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1-INTRODUCTION

Accurate age information is critical to archaeological interpretation. It follows directly that archaeologists
need a detailed understanding of the powers and the limitations of the methods for providing this all-important
data, and that they must make detailed evaluations of the dating procedures for the archaeological problem at
hand. Too often this has not been done, and at any given moment there seems to be some major archaeological
interpretation under intense debate because of chronology. Are the ‘dates’ right, or are they not ? These debates
themselves are often clouded by an incomplete understanding of the dating methods in question.

"“C dating is a primary case in point. It remains the single most widely-used method by which archaeologists
obtain chronological information on the events of the past. While the method seems simple in principle, it is
complex in detail, and proper application requires an understanding of that complexity. However, it is not our
purpose here to provide another review of the C method, nor to give a detailed discussion of present capabilities
and limitations. There are many excellent books and manuals on “C dating which are directed at the archaeologist
and we presume here that the reader is familiar with the topic in general. In this paper, we approach the topic from
a somewhat different angle to provide a frame-work which we believe will aid “C users to both understand and
evaluate the method and the data obtained. We begin with a review of the basic definition of the ¥C time-scale, we
define some new terminology to help make this definition more explicit and then we go on to examine the
assumptions which need to be satisfied to provide reliable “C age determinations for the archaeological problems
of interest. Next we review the methods by which these “C ages can be correlated with calendric time and inter-
preted within their archaeological context. Finally we dedicate a paragraph to the quality assurance of “C dating.

2-AREVIEW OF THE “C TIME-SCALE DEFINITION

At its most basic level, a radiocarbon date is only a measurement of a chemical concentration in the specimen
under study. The amount of the radioactive isotope C in the sample is determined relative to the amount of stable
carbon. These "“C concentration measurements are at present made using one of two methods ; the older
‘decay-counting’ method and the newer ‘accelerator mass spectrometry’ or ‘AMS’ method. There seems to be
some confusion that these two are fundamentally different methods, and one hears arguments from proponents of
both that one provides intrinsically ‘better’ dates than the other. This is false, as both methods provide exactly the
same basic information.

These C concentration measures, however made, are formally related to an internationally defined “C age
scale by a number of explicit assumptions as given in Stuiver and Polach (1977). Somewhat re-stated, these are :

I) The substance to be dated is presumed to have been in isotopic equilibrium with the carbon dioxide of its
contemporary atmosphere, such that its “C concentration is representative of that atmosphere.

{Note : This fundamental part of the definition in effect states that the material in question must have incorporated
carbon from the atmosphere either directly (e.g. terrestrial plants) or very nearly so (e.g. animals which eat the
plants). This requirement must be borne in mind by the user, as samples which do not meet it require special
attention.}

I) The atmospheric concentration of “C is assumed to have been constant.
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{Note : This assumption stems from the earlier days of "“C dating. It was required in order to produce a “C
time-scale matching as nearly as possible the calendrical scale. It is no longer a critical part of the time-scale
definition, since we now have considerable detailed information linking the “C and the calendrical scales.}

IIT) The effect of differential transfer of the carbon isotopes (isotopic fractionation) between atmosphere and
specimen are accounted for by measuring the stable isotope ratio §'*C-value) of the sample and normalizing to
the value 8*C = -25%o on the PDB scale.

{Note : This is the so-called ‘isotopic fractionation calibration’ which is usually done by the measuring laboratory
either from a measured stable isotope value or from an estimate. To that extent this is a laboratory problem, but it
is very valuable to the user to understand these stable isotope data as they can point out deviations from the
critical assumptions.}

IV) The age calculation is made using the so-called «Libby» half-life (5568 years) for “C decay.

{Note : This is a calculational requirement for the laboratory, and the user need not be concerned other than to
ensure that this standard was met. It is of no consequence that this old value is known to be inaccurate, as these
assumptions define a time-scale.}

V) The calendrical date AD1950 is used as the zero point for the *C time-scale ; i.e. the isotopic concentration
of the specimen is compared to that of the AD1950 atmosphere. The “C concentration of the atmosphere in AD
1950 is defined by that of a standard reference material available from the US National Bureau of Standards. The
calculated result is then given in "C years BP, where BP means «Before AD1950» and the estimated age uncertainty
is given as one standard deviation.

{Note : The user need not be concerned with details of the definition of the laboratory reference standard other
than to ensure that this requirement is met. Most, if not all *C labs use this standard or one linked to it.}

With these explicit assumptions, the 1“C laboratory converts a measured isotopic concentration to a «conventional
1C age». These assumptions and procedures thus explicitly define the “C time scale, with results measured in “C
years, which are not necessarily the same as calendrical years. Note that the term ‘conventional “C date’ thus
defined has a very specific meaning which is independent of the method of measurement and is used to describe
the results from both B-counting and AMS laboratories. The term «traditional “C date» has been suggested to
describe measurements by the older method, as have the more explicit terms «B-decay '“C date and «B-counting
1C date».

This is a complicated set of assumptions, but only some of them need be kept in mind in the application of the
method, while the others are the concern of the laboratory.

3-DEFINING ANEW TERM TO AID IN APPLICATION

How then to go about choosing samples and interpreting results to ensure that we obtain reliable age data ? To
help this process, we define here a new term, the radiocarbon (or C) event, as follows :

«The isolation of some carbon-containing substance from the reservoir(s) from which its carbon was obtained.»

In colloguial terms, the “C event starts the radiocarbon clock. This is usually described as the «death» of some
biological organism, but that is a very over-simplified view. For example, some organic tissues may be isolated
long before the ‘death’ of the organism itself, and some inorganic materials may also be “C dated. Like any other
event, “C events may be of varying duration. A seed is formed and isolated from the atmosphere within a few
weeks, while a large tree taken as a whole may represent an ‘event’ spanning several centuries. A sample may also
contain carbon representing very different “C events. Sediment cores often contain carbon resulting from several
different depositional processes, and so defining the *C event for a given slice of the core may be difficult.
‘Sample contamination’ is another example, in that the original material (e.g. the collagen in a bone) represents
one event, while a later carbon-containing ‘contaminant’ in it represents another.

1t is critical to realize that the C event(s) represented by a sample may or may not be directly associated with
the archaeological (or human) event of interest. Further, the C event may or may not directly fulfill the requirements
for a conventional “C age. Thus, before a sample is dated, the nature of the C event, its connection to the human
event and to the defined "“C time-scale requires detailed examination. Such examination leads naturally to the
problems encountered in applying "“C dating.

4 - APPLICATION

One can evaluate the application of *C dating to an archaeological problem following two sets of considerations.
One, more general, set focuses on the relation between the event to be dated and the material remains. A second,
more specific, set looks into the relation between the archaeological material and the practical situation in the
field.

4.1 - GENERAL CONSIDERATIONS
4.1.1 - Archaeological or human event of interest

Defining the human event of interest is of paramount importance. Archaeologists must make explicit to
themselves and to others just what past human event is to be dated, and to what end. The event could be some
specific past occurrence of short duration, such as a burial, the manufacture of an artifact, or a volcanic eruption
which destroyed a town. Or, it may be more general and of greater duration, as in the period of deposition of some
stratum in a site, or the period of occupation of a village. The chronological problem for which an answer is
required must be specified. A most important part of this specification is an estimate of the chronological accuracy
which must be attained.
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4.1.2 - Can "C provide the age information required

The next step is to determine whether the “C method can be expected to provide the data to answer the ques-
tions posed. Of first importance, how does the nature of the '“C time scale and its correlation to the calendrical
time scale affect the interpretation ? For general chronological placement, the “C scale itself may be adequate.
On the other hand, '“C dating may not provide adequate precision if the problem is to correlate an event of unknown
age with an historical event, or if it is to provide relative ages for events of short duration, such as the times of
occupation of the different houses in a village. These considerations need examination at the outset, as there is no
sense in applying a tool to a task for which it is unsuited. The user must thus be familiar with current measurement
capabilities and the current calibration data linking the “C and calendrical time-scales.

4.1.3 - What is the “C event for each of the materials

This topic is best discussed using some of the common dating materials as examples.

Wood and charcoal : Wood results from a tree’s annual formation of tissue from carbon dioxide extracted
directly from the atmosphere. This material is usually retained as a structural component until the final death of
the tree per se. These annual rings are isolated from the atmosphere shortly (2-3 years) after formation, and so
there is a specific "“C event of about that duration for each ring. A large tree thus represents a large number of
individual "“C events if considered ring-by-ring, or it represents a single event of longer duration if considered as
a group of rings. The "C event is thus directly connected to the tree growth, and only indirectly to subsequent use
of the wood by humans. The same arguments apply to charcoal. As with wood, the “C event is that of the formation
of the original tree rings, not the burning of the wood to cook a meal.

Both wood and charcoal may absorb large amounts of contaminants (other carbonaceous materials) while buried
in a site. As a whole, such a sample has a very poorly-defined '*C event. Fortunately, *C laboratories have developed
reliable methods for removing this extraneous material.

Bone : Bone is an animal tissue consisting primarily of an ‘inorganic’ part, calcium hydroxyapatite (‘apatite”)
and an organic part, proteinaceous collagen. Both contain carbon resulting from the animal’s diet, but not necessarily
the same parts of its diet. The timing of tissue deposition and that of any subsequent tissue replacement are not
well-understood, and so the "“C event can only be specified as a period within the animal’s lifetime. Whether this
is a problem depends on the animal and the question to be asked. For example, the duration of the “C event for a
lamb is much shorter than that for an adult human. Thus, bones from a sacrificed lamb found in the grave goods of
a human burial are more directly connected to the burial event than are the bones of the human.

Bone is also susceptible to contaminants which destroy the definition of the “C event. Bone apatite is notorious
in this respect, as it can exchange carbonates with the environment to the extent that the “C event becomes
entirely undefined. Fortunately, there has been a great upsurge of work on bone collagen as a result of the new
capabilities made possible by AMS dating, and so it has become a dating material of choice.

Shell : The carbon in a sea-shell results from the direct uptake of carbonates from the water in which the animal
lives and subsequent deposition as calcium carbonate. The *“C event is thus defined as the life-span of the organism.
As this is usually limited to a few years, the event is well-defined. However, as with bone apatite, shell is notorious
for post-depositional exchange of these carbonates with environmental carbonates, and the event definition is lost.

Other materials : The advent of AMS dating, with its much reduced sample size requirement has meant that
many materials which were previously inaccessible to “C dating may now be routinely measured, making it easier
for the archaeologist to choose samples for measurement which have “C events closely associated with the event
of interest, Single seeds, threads of cloth and individual hairs have all been dated using the AMS method. For such
samples, the *C events are extremely specific, and there is the additional advantage that the laboratories can be
much more selective in dealing with contaminants.

Archaeological C dating is also not limited to organic materials. Fresh mortar hardens by a chemical reaction
involving the combination of CaO (lime) with atmospheric CO, to form calcium carbonate. The "“C event for
mortar is thus this uptake time, which may range from several months to centuries, depending on the thickness of
the wall. If carbonate-containing aggregates or sands were added to the mortar, the event definition becomes very
confused.

4.1.4 - How is each “C event associated with the human event

The association between the “C event and the human event of interest must be examined with great care, as
there must be a known link of specified magnitude connecting the two events. Again, this is best discussed using
some illustrations. A small branch used as an arrow shaft will have "“C event (the few-year growth of the branch)
and human event (the construction of the arrow) closely connected in time, as will charcoal made from burning
young tree branches in a cooking-fire and the meal itself. On the other hand, an oak timber used (or re-used) to
construct a building may have a “C event separated from the human construction event by several centuries. As
well, charcoal can persist for millennia in the soil, and so the presence of charcoal in a site does not necessarily
reflect human activity, but may simply indicate past natural burning.

In many cases, the "“C event for a bone or a shell is closely associated with the human event and in this respect
it is a dating material of choice. For example, the '“C events for a clam shell, a sheep bone and a seal bone found
in a kitchen midden reflect the time of growth of the clam, the sheep and the seal, times unlikely to precede by
many years the consumption of the animals as food. A human bone from a grave-site reflects part of the life-span
of the human, not the time of burial, but as with the animals, the difference can be estimated if it is important to
the interpretation.



436

The small samples now possible to measure through AMS dating can be ideally suited because they can be
chosen for the direct association between their “C and human events. There are many possibilities which are now
within the realm of measurement capability : As examples, measuring a single seed of a domesticated plant dates
agricultural practise, and a "“C date for a single human hair establishes human presence at that time.

4.1.5 - Does the material for which the C event has been identified meet the requirements for a
conventional “C age ?

The nature of the “C event must be such that the substance to be dated satisfies the definition of a conventionat
"C age, and in particular the requirement that it contains only carbon from its contemporary atmosphere. Measures
on plant tissue (wood, charcoal, seeds etc) thus satisfy the '*C age definition, as the carbon was obtained directly
from the atmosphere during tissue formation by the plant.

That is not the case for bone or shell, as the carbon under consideration comes from the animal’s diet, not
directly from the atmosphere. For the sheep mentioned above (or any terrestrial herbivore) which ate grass or
recent hay formed directly from the carbon dioxide of its contemporary atmosphere, this is of only minor conse-
quence, as the carbon transit time between atmosphere and sheep is a few weeks or months at most.

However, that is not true for the sea shell or seal, which obtained their carbon from the ocean. Since the deep
ocean has circulation times measured in centuries, the carbon transit time between atmosphere and animal may
also be measured in centuries, and a correction must be made to account for this effect to provide “C ages in
conventional “C years. Unfortunately, there is no single correction to be made, as different parts of the world
oceans have different correction factors depending on oceanic circulation at the time. Similar complex
considerations govern fresh-water organisms which obtain their carbon from lakes or streams.

The situation is even more complicated for a human who obtained part of his food from the sea and part from
the land. To determine the conventional “C age for his bones, the relative amounts of the dated bone material
which came from the land and from the sea must be estimated. Fortunately, in some circumstances it is becoming
possible to provide such estimates from considerations of the bone collagen stable isotope ratio, or 3'*C value.
This consideration must be extended to include any subsequent conversion of the conventional “C age to a
calendrical age, as the calibration curves for oceanic samples differ from those for terrestrial samples.

4.2 -FIELD STRATEGY TO OBTAIN THE MATERIALS RELEVANT FOR DATING THE HUMAN EVENT

One can’t deny that a considerable number of aberrant results are due to problems related to the sampling in the
field. The soil from which organic samples are taken during excavations is generally not a static but rather a
dynamic system in which different kinds of pre- and post-depositional processes are or have been active. These
processes can be of natural (e.g. floralturbation, faunalturbation, cryoturbation, ...) as well as of anthropogenic
origin (e.g. trampling, digging of pits, ...). Some of them are responsible for the migration and contamination of
organic matter that is commonly used for '“C dating human events. Even “C samples which are stratigraphically
and spatially closely related or associated to the archaeological features to be dated can give dates that are not
compatible with the relative date obtained on the basis of stratigraphical or typological observations. It is therefore
of crucial importance that, before taking '*C samples or making a selection among different kinds of samples
taken in the field, the field-archaeologist gets a clear picture of all soil processes which occurred before, during
and after the human event he wants to date by means of '*C. This will allow him to make a clear distinction between
residual and intrusive material and samples which are contemporaneous with the archaeological event.

Residual material can be defined as organic matter that is already present at the site or in the soil before the
human event to be dated. Palaeolithic and Mesolithic sites for example are commonly situated in fluviatile and
aeolian sediments which might include organic material that is naturally produced prior to the human occupation.
In some instances, in particular when dealing with fluviatile environments, the organic residue can be produced
away from the site and transported to it by water. In the case of multiple occupation sites organic matter from an
older occupation can get mixed, for example through bioturbation or human digging, with the remnants of a
younger, overlying occupation. In most of these cases the dating of residual samples will result in '“C dates that
are too old compared to the human event to date.

Intrusive material on the other hand consists of organic matter that entered the archaeological layer or feature
after the human event. Well known is the percolation of especially smaller organic fragments (seeds, small charcoal
fragments, fruit pips, ...) to underlying layers caused by a variety of burrowing animals and insects such as worms,
badgers, moles, ants, termites and many others. Even human activities, such as trampling, can be responsible for
the downwards migration of organic matter in the soil. Generally a too young date is obtained when intrusive
material is *C dated.

In some cases the words residual and intrusive lose their meaning completely. In large buildings (from prehistoric
megalithic structures to medieval churches and fortresses) the outer standing walls of the structures, although
often modified, remain while the not so permanent parts of the structures like roofs and furniture (habitational or
funeral) undergo a lot of changes during the long use of such constructions. Often the content of large monu-
ments reflects only the last stage of their use, the final event. Evidence of former events, like the construction of
the monument or its primer use are in most cases found in secondary deposits like mixed debris layers, foundation
(reparation) trenches or even outside the monument. Stratigraphy and consequently the concept of residual or
intrusive remains becomes useless. A dating strategy for such sites must take into account the possibility of
«hidden» events, phases in the use or disuse of the monument that are not visible in the archaeological records.
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The dating of samples from questionable origin is another possible cause of aberrant results. For some organic
materials it is very difficult or even impossible to determine whether their presence on the site is the result of
human or natural events. In the case of charcoal that is found scattered over the site or that is not directly associated
to a distinct anthropogenic feature such as a hearth, the distinction between naturally produced charcoal, for
example resulting from forest fires, and humanly produced charcoal can’t be made. Bones on the other hand can
be brought to the site, before or after the human occupation of the site, by carnivores. It is therefore recommended
to preferably use humanly modified bones, for example fragments with clear cut marks, decorated fragments or
bone tools, for absolute dating.

At last aberrant results can in some cases be explained by a bad or doubtful spatial association of the *C sample
and the archaeological event to date. Basically organic samples originating from archaeological features (hearth,
pit, ditch, ...) are much more reliable compared to scattered samples.

Nevertheless aberrant results are not fully excluded, in particular at non-stratified sites which have known
several occupations. Samples from a post-hole that doesn’t constitute part of a house-plan, an isolated storage or
rubbish pit at a settlement or a hearth or hearth-pit that isn’t associated to a cluster of lithic artifacts can produce
deviating "“C dates indicating re-occupation of the site. In certain cases deviating "“C dates may reveal «hidden»
occupation phases at a site which are not suspected in the archaeological data because they didn’t produce
archaeological evidence or the archaeological evidence has vanished completely.

Lastly the search for a good sample implies also that during sampling the field-archaeologist tries to get infor-
mation about the physical and chemical quality of a candidate sample. Questions like : «is the sample well
preserved ?» or «is there a possibility of contamination ?» are necessary to select the best possible sample. Often
laboratories receive samples that are so badly preserved that it is impossible to separate the contaminants from
the carbon related to the event. Site information gathered during fieldwork can help the laboratory to understand
field conditions and adapt laboratory pretreatment.

5- ANALYSIS OF THE “C DATES
5.1-FROM THE "“C TO THE ASTRONOMICAL TIME SCALE

Age determination by the *C method is based on the clock of radioactive decay, since the amount of **C left in
any sample is determined by how much was there during the life of the organism, and how long it is since death.
The amount of ™C in terrestrial organisms during their life is very similar to that present in the atmosphere.
Although roughly constant this does vary because of fluctuations in solar activity and geomagnetic field strength.
This causes the “C timescale to be different from the calendar timescale. True calendar ages can therefore not
directly be deduced from the “C timescale which is based on the amount of “C in the sample. “C dates are always
expressed in years BP (Before Present) where «Present» is defined as 1950.

Calibration is the process of transforming a ¥C date (in BP) into an historical age - after calibration, denoted as
‘calBC’, ‘calAD’ or occasionally ‘calBP’. The two timescales BP and calBC/AD are related through a calibration
curve which has been obtained by measuring *C from samples of known absolute age. The best independent
method for finding these absolute ages throughout the Holocene is dendrochronology : by accurately measuring
““C from absolutely dated treerings, high precision calibration curves have been obtained. In the 1986 calibration
issue (Radiocarbon, vol. 28 no.2B), Stuiver and Pearson constructed a curve (bidecadal, i.e. 20 treering intervals)
which acquired the status «recommendedy. In 1993, a second calibration issue was published (Radiocarbon, vol.
35 no.1) including a wealth of new data, such as a treering curve into the preboreal, and some corrections to the
1986 data set. However, no formal recommendations were made which caused some confusion.

Part of the discussion 1986/1993 was on possible ‘local effects’ in calibration curves, because of systematic
differences between wood from the USA west coast and from Europe. In theory this is possible but such effects
are very small (not larger than 20 BP), on the borderline of what is possible to measure, and negligible for most
archaeological applications. The only local effect one agrees on is a systematic difference of about 40 BP between
the Northern and Southern hemisphere, the south being older (i.e. depleted in *C). Following the 1997 Radiocarbon
conference in Groningen, it was decided to produce a third calibration issue, planned for 1998 (Stuiver and van
der Plicht, 1998). This will include a new, recommended averaged calibration curve for general use. It incorporates
new "“C data corrections (albeit very small), and some dendrochronological corrections as well. A floating preboreal
pine-tree chronology is wiggle matched to the revised absolute chronology ; this part is not expected to change
much in the near future.

Apart from absolute and floating tree-ring chronologies, the calibration curve is extended into the late glacial
by dating corals by both “C and U-series isotopes. The U-series dates are considered absolute ; the 1C dates are
obtained for marine material, from which the atmospheric calibration curve is derived assuming a 400 year reservoir
age. A third possible calibration data set is formed by “C measurements from laminated sediments or varves.
Since all existing datasets are not absolute and have to be matched to tree-ring and/or U-series curves and since
varve counting is problematic, these records are at present not included in the calibration curve,

For calibration purposes, computer programs have been developed by several laboratories. The most widely
used ones are the programs from Seattle, Oxford an Groningen. Intercomparisons have shown that the differences
in calibrated results from these (and other) programs are negligible. The main differences are only in graphical
output presentation, or special options such as wiggle matching or Bayesian analysis.



438

5.2 -STATISTICAL ANALYSIS OF “C

From an archaeologist’s point of view, calibration is not simplifying the interpretation of a "“C date. While
uncalibrated (BP) dates correspond to relatively simple mathematical equations (Gaussian distribution) and nota-
tions (u + o) this is not the case anymore after calibration. Due to the presence of wiggles and depending on the
position of the “C event on the time scale the probability curve, representing the samples’ real age, may become
bimodal, trimodal or even a plateau in the curve may occur. Often the 1 and 2 ¢ ranges will split in different peaks,
each making a relative contribution to the probability distribution. This means that the age of the sample can be
somewhere on the real time axis in the ranges covered by the peaks and is unlikely to be in the zones of low
probability situated in the troughs between the peaks. In practice however, if no supplementary information is
available, the archaeologist has little to gain by using this complex notation and will quote the whole range which
is in most cases larger than in the uncalibrated (BP) time scale.

In other words the date range after calibration is not only defined by counting statistics but is also «wiggle»
dependant. This leaves the investigator with a time scale wherein zones of higher and lower precision succeed
each other. Different events within relatively short periods may be dated with different degrees of precision. The
fact that archaeologists feel uncomfortable about this has been expressed on many occasions.

1t is a fact that *C gives relatively unprecise dates if one takes into account that in the real world the human
event, the archaeologist is interested in, took - in most cases - place within one day. Fortunately "“C is often only
one of the many forms of chronological evidence available to the archaeclogist. Traditionally people faced with
this complexity have relied on logical deductions embedded in the text of site reports. This has the strength of
allowing a subtle balancing of the evidence in the light of experience and expertise. However, with the results of
the “C evidence given as probability distributions or ranges, it is extremely difficult to gain a good instinct for
reliable interpretation and the fine detail of the evidence is often lost in the process.

To assist in the interpretative process Bayesian analysis can be used (Litton and Buck, 1995). To understand this
we need to look back at the process of calibration itself. There is an underlying assumption in calibration that each
year is a priori equally likely. If we have other evidence, such as the sequence of events in a site, this assumption
is manifestly invalid. Modification of the probability distributions and ranges can be achieved by incorporating
constraints on, for example, the order of the events. The results of this sort of analysis should, of course, be
treated as part of the interpretation of the evidence as opinions might vary on the security of the sequences and
associations within any site. It is, also vital here to consider the relationship between the “C event and the events
which are actually of interest. In addition to modification of the estimates for the “C event such analyses can
provide estimates (with confidence ranges) for events which are only indirectly dated ; this is probably their
greatest strength.

There are several statisticians able to perform such analysis and, in addition, the Oxford calibration program is
able to deal with a wide variety of models (such as mixtures of sequences and phases, termini ante quem, tree
rings etc.). The very specific case of wiggle matching of tree ring sequences is dealt with by a variety of programs.
The advantage of these programs being generally available is that it allows the users of C to experiment with
ideas and methods. The disadvantage is that misuse is all too easy and in general it is best to get the advice of the
authors or someone else experienced in their use before publication of all but the simplest analysis.

Special attention must be paid to events situated at both ends of the '*C time scale. Samples containing about
2 % of modern carbon or less (>30,000 BP) may be subject to errors of modern contamination that are difficult
to estimate. A adapted dating strategy is needed to cope with this problem. Supplementary information to check
on the reliability of the result can be obtained through archaeological correlations (eg : stratigraphic or cultural
relationships), material evidences (eg : comparing dates on different materials) or laboratory information (eg :
analysing different chemical components, stable isotope measurements).

The problems related to the younger part of the “C time scale, the historical times (Van Strydonck, 1997), are
of a completely different nature. If one compares the “C results with historical records, the dating method seems
irrelevant. Even dates from high-precision laboratories will, after calibration, leave the archaeologist or the art-
historian in most cases with an uncertainty of at least one century. This can be very frustrating for investigators
who tend to think more in years than in decades when describing an event in the past. So absolute dating with *C
gives unprecise dates for well-documented Medieval sites. On the other hand objects out of context (eg : museum
objects) or isolated structures (eg : wells) need a “C date more often than has been presumed. Yet relative dating
is opening a much broader perspective. Not in the first place for ranking objects or events, but mainly because it
enables the comparison of possibilities. This approach is linking up historical archaeology and history. Events
like battles, funerals, building activities, etc. described in ancient texts or even legends can be compared with the
presumed material remains of the event. In fact, C no longer merely provides a date, but gives a probability that
an object is linked to an historical event.

6- QUALITY ASSURANCE OF “C DATING

The fundamental fact of “C dating is that it is based on a random process, by which we mean that the decay of the
14C atom occurs randomly. Historically, radioactive decay is known to have a random nature and the number of
counts observed is assumed to follow a Poisson distribution. This fact has important implications for our
understanding and interpretation of a *C age. The age is calculated from an observed number of counts (or decays)
in a fixed time and so a "*C age is a single realisation from a random process. By this we mean that if we measure
the same sample on many occasions (i.e. repeatedly count) under identical conditions and each time, calculate the
age, then we will not get exactly the same result. There would be a distribution of ages. This simple (and most
unrealistic situation) explains the most important fact about “C dating and why there will be an irreducible level
of variation in the results.
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Consider a more realistic scenario ; imagine a sample which can be identically split (the split must be identical
in every way), this means the sub-samples are perfectly homogeneous. Each sub-sample will be dated in a single
laboratory, i.e. each sub-sample will undergo a pretreatment process, followed by a chemical process before
entering the counting phase. The calculated ages for the sub-samples will not be identical. One simple measure of
the variation in the results is the square of the standard deviation which measures the scatter in the results around
the mean value. Since we have split the sample into identical sub-samples, each one should have exactly the same
true age for which the average of all the results should be a good estimate. If we were to compare this measure of
variation, with that observed in the first scenario (simply repeating the counting), then it should be at least as
great, since we have introduced additional sources of variation (namely the pretreatment and chemical synthesis).

Finally, and more realistically, we might imagine small differences in the "“C content between the sub-samples.
Thus the final source of variation in the results would be the differences in sub-samples. In this way, we have
described the components of variation and their contribution to the variation in “C dates. The next stage is to
consider how an individual laboratory estimates this variation.

Laboratories quote the calculated age of the sample and also give an associated error, which is a measure of the
variation from the above sources associated with the particular sample. In its simplest form, this error is based on
the uncertainty on the counts for sample, standard and background, i.e. the random nature of the decay process
(Poisson error). In addition, however, the error quoted with a '“C date will in many cases also include a laboratory’s
estimate of the variation due to the factors discussed above (a measure of the reproducibility of the result). This
may be estimated in a number of ways, but is likely to involve the use of in-house standards (including known-age
material) and the statistical evaluation of replicated experiments.

If we consider the calculated age and its error, what does it mean ? To understand, we have to make recourse to
probability based arguments. In a simple way, we imagine that the calculated age is a good estimate for the true
unknown "“C age, then we might imagine that age +2¢ error provides a range of plausible values for that true age.
With probability arguments, it is possible to define plausible in this context as saying that 95 out of 100 such
intervals will include the true, unknown value. This does not say that any particular interval contains the true,
unknown value but describes the long-run properties of the procedure used in calculating the interval.

The calculated age is an estimate of the true, unknown age. We can define properties we would like this estimate
to have. The key properties of the estimator are that it should be accurate (i.e. not biased) and that it should be
precise.

Accuracy, says that on average the estimate will equal the true, unknown value. This does not mean that each
individual result will exactly equal the true value. If the average is not equal to the true age, then we would describe
the difference (average - true) as the bias. Bias is always relative to a fixed quantity such as the true, unknown age.

In addition, we will also have a measure of the error or uncertainty on the estimator, this is commonly known as
the precision of the estimator, and we would like this to be as small as possible (in numerical terms) (i.e. increased
precision).

The goal in estimation is to have both an accurate and precise estimator, but this may not always be possible and
the estimator may be biased and precise, or even biased and imprecise. Accuracy and precision are theoretical
quantities, so evaluation of properties of the estimator is dependent on a mathematical model (such as a Poisson
model). To illustrate accuracy and precision in a very simple context, consider an archery target. Our archer will
be unbiased if the arrows he fires cluster around the bull’s eye, but will be biased if the arrows cluster off-centre.
His shooting will be precise, if all the arrows land close together but imprecise if the arrows are widely dispersed
over the target.

One additional component of variation can be introduced when the ‘same’ sample is measured in several
laboratories, and which introduces the question of comparability of results from different laboratories. There
have been numerous discussions of the difficulties which might arise when trying to use dates obtained in different
laboratories or even in the same laboratory but at different times. We might expect to see some differences in the
results, and it is of interest to consider the scale of variation, and further, if we have known age material, to
consider whether there is evidence of laboratory bias, and the relationship which the quoted errors have to the
observed variation in results. This concern is one part of a quality assurance for “C laboratories, and is not a new
concern since notably the '“C tree-ring chronology is based on results from a small number of different laboratories.
Quality assurance for "“C laboratories has a number of aspects (Long and Kalin, 1990) :

i) it must evaluate accuracy of a laboratory for routine dating purposes ;

i1) it must evaluate precision for a laboratory based on sub-sampling and subsequent analysis ;

1ii) it must permit identification of problems for action ;

iv) it must provide the basis of consumer confidence.

Individual laboratories already as part of their routine laboratory procedure carry out quality assurance checks,
but in addition over the past 15 years, the “C community has voluntarily undertaken additional, independent
cross-checks (Gulliksen and Scott, 1995 ; Scott ef al., 1998).

All the cross-checks have had as their primary goal, the investigation of the comparability of results. In each
case, participating laboratories have been provided with a sequence of samples including wood, shell, peat and
bone. The materials have been collected and prepared in bulk and in most cases have been of natural origin.
Results of the analyses have been studied for evidence of any laboratory bias and for variation in results. Laboratories
and users alike have benefited from the exercises. In almost all cases, there has been evidence of additional
variation in the results and also there has been evidence of systematic offsets (biases), or differences amongst
some laboratories. Additional reference materials have been prepared and made available as part of a quality
assurance programme. The "“C user community must accept that uncertainty in a C result is fundamental, but can
also expect that the '*C laboratories are doing their utmost to ensure that the results are of highest quality through
rigorous quality assurance protocols and independent checking.
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7 - CONCLUSION

Successful application of *C dating requires detailed consideration of the many complex requirements which
must be met to satisfy the assumptions underlying the method. While some of these requirements are the sole
responsibility of the “C laboratory, most are not, and they must be carefully evaluated by the archaeological user
if reliable chronological information is to be obtained. In particular, the archaeologist must carefully specify the
chronological questions of interest, and must then carefully identify, choose and evaluate samples which can be
expected to provide reliable answers to those questions. This is not a task which can simply be delegated to the
«scientific experts» at the measurement laboratory, but it is also the responsibility of the user. We hope that the
approach outlined here will aid users by providing a framework for these complex evaluations.
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Qu’est ce qu’il y a dans une date “C

M. VAN STRYDONCK, D.E. NELSON, P. CROMBE, C. RAMSEY, E.M. SCOTT,
J. VAN DER PLICHT ETR. HEDGES
(traduction par J. EVIN)

1-INTRODUCTION

Avoir une chronologie fiable est de premiére importance dans I’interprétation archéologique. Il en découle que
les archéologues ont besoin de bien comprendre les possibilités et les limites des méthodes pour tirer le meilleur
parti des données et ils doivent faire une évaluation détaillée des procédures de datation appliquées aux problé-
mes archéologiques. Trop souvent cela n’a pas été fait et, parfois, il a pu y avoir eu des débats passionnés sur des
problémes archéologiques majeurs & cause de la chronologie. Est-ce que les dates sont justes ou pas ? Ces débats
sont souvent obscurcis par une mauvaise compréhension des méthodes de datations.

La méthode du Radiocarbone est souvent mise en cause ; pourtant elle reste de loin la méthode la plus utilisée
par les archéologues pour obtenir des informations de chronologie sur les événements du passé. Alors que la
méthode semble simple dans son principe, elle est en réalité complexe si on ’examine en détail et, pour ’appli-
quer correctement, une bonne prise de conscience de cette complexité est requise. Cependant, notre propos n’est
pas ici de faire une nouvelle revue de la méthode ni d’ouvrir une discussion approfondie sur ses possibilités et ses
limites actuelles. 11 existe d’excellents livres et manuels (en langue anglaise surtout : N.D.T.) sur la méthode de
datation par le radiocarbone & 1’usage des archéologues et nous supposons ici que le lecteur est assez générale-
ment familiarisé avec ce sujet. Dans ce papier nous aborderons le sujet sous un angle quelque peu différent pour
apporter un canevas qui, nous le croyons, aidera les utilisateurs du C-14 a, tout la fois, comprendre et apprécier la
méthode ainsi que les données obtenues. Nous commencerons par une révision de la notion de temps Carbone 14
et nous définirons un terme nouveau pour rendre cette notion plus explicite. Puis nous en viendrons & examiner
les conditions qui doivent étre satisfaites pour obtenir des datations radiocarbone fiables pour les problémes
archéologiques dignes d’intérét. Ensuite nous verrons les moyens par lesquels ces datations radiocarbone peu-
vent étre corrélées avec le calendrier en années réelles et interprétées dans le contexte archéologique. Finale-
ment nous consacrerons un paragraphe au « label de qualité » des datations C-14.

2 - REVISION DES DEFINITIONS DE L’ECHELLE DES TEMPS CARBONE 14

En principe une date radiocarbone est d’abord et seulement une mesure de concentration chimique dans le
matériau étudié. La teneur en l’isotope radioactif C dans I’échantillon est déterminée par rapport a celle de
I’isotope stable. Ces mesures de teneur en “C sont maintenant faites par ’une des deux méthodes : la plus an-
cienne, celle « des compteurs de radioactivité », la plus récente, celle « des accélérateurs ou S.M.A. ». Il semble



441

qu’il y ait une certaine confusion car elles pourraient étre fondamentalement différentes si I’on entend les argu-
ments de certains qui pronent une méthode comme intrinséquement meilleure que I'autre. Ceci est absolument
faux car les deux méthodes donnent exactement la méme information. '

Ces mesures de concentration en "“C, quelque soit leur moyen de mesure, sont étroitement reliées 2 une échelle
en Ages Radiocarbone définie internationalement par un certain nombre de principes qui sont définis par Stuiver
et Polach (1977) ; elles peuvent se redéfinir ainsi :

i/ La matiére a dater est supposée avoir été en équilibre isotopique avec le dioxyde de carbone de I’atmosphére
contemporaine de sa formation, et donc on suppose que sa teneur en “C est représentative de celle de cette
atmosphere.

(Il faut bien noter que cette partie essentielle de la définition insiste sur le fait que le matériel en question doit
avoir incorporé le carbone soit directement, pour les plantes terrestres, soit presque directement pour les ani-
maux puisqu’ils mangent les plantes. Cela doit bien rester 4 Iesprit de celui qui emploie les datations de sorte que
des échantillons qui ne remplissent pas cette condition nécessitent une attention spéciale).

ii/ La teneur en "“C de I’atmosphére est supposée avoir été constante.

(11 faut bien noter que cette assertion date des tous débuts de la méthode du Radiocarbone. Elle fut choisie afin
de donner une échelle des temps “C qui s’ajuste au plus prés a I’échelle des temps calendaires. Ce n’est plus un
point important de la définition de 1’échelle du temps puisque nous avons maintenant des informations détaillées
sur P’écart entre I’échelle des temps “C et celle des temps calendaires).

iti/ L’effet de transfert, différent suivant les divers isotopes du carbone : c’est le fractionnement isotopique,
entre ’atmosphére et le matériel étudié qui est pris en compte par la mesure du rapport isotopique « delta » 1*C de
I’échantillon et normalisé a la valeur de «delta » 3C = - 25 %, sur I’échelle de référence P.D.B.

(II faut bien noter que cette correction d’effet isotopique est généralement faite par le laboratoire d’analyse,
soit par la mesure exacte du rapport isotopique, soit par son estimation. Ce sujet est un probléme de laboratoire,
mais il y a intérét a ce que celui qui utilise les dates comprenne le sens de ces données sur les isotopes stables car
elles peuvent mettre en évidence des déviations par rapport aux présupposés de la méthode).

iv/ Le calcul de I"4ge est fait en utilisant la période de décroissance du “C dites « demi-vie de Libby » de 5568
ans.

(I1 faut bien noter qu’il s’agit d’une convention de calcul pour le laboratoire et P'usager n’a pas d’autre chose 2
faire que de s’assurer que cette régle est bien appliquée. Il n’est d’aucune importance qu’il soit maintenant bien
établi que cette ancienne valeur est inexacte, elle rentre malgré tout dans la définition du temps Radiocarbone).

v/ La date calendaire 1950 aprés J.-C. a été choisie comme année zéro de 1’échelle des temps Radiocarbone.
Cela veut dire que la concentration isotopique du matériel est comparée a celle de I’atmosphere de ’année 1950.
La concentration en "“C de ’atmosphére de I’année 1950 est définie par celle d’un produit standard de référence,
disponible au Bureau Américain des Standards (N.B.S.). Les résultats calculés sont alors donnés en année 14C
« BP » ot BP signifie « avant I’année 1950 » et la marge d’incertitude sur cette estimation de 1’4ge correspond &
une déviation standard.

(I faut bien noter que I’utilisateur n’a pas 4 s’occuper de la référence exacte du standard employé par le labora-
toire si ce n’est a s’assurer qu’il y en a bien un. La plupart des laboratoires, si ce n’est tous, ont le standard N.B.S.
ou un standard qui Jui est directement lié).

Avec ces présupposés bien précis, le laboratoire de radiocarbone convertit une mesure de teneur en radiocarbone
en un « age conventionnel ». Ces régles de procédure définissent ainsi explicitement 1’échelle des temps
Radiocarbone avec des résultats exprimés en années “C qui ne sont pas nécessairement les mémes que les années
de I’échelle calendaire. 11 faut bien noter que le terme de « date conventionnelle » a ainsi une définition bien
particuliére qui est indépendante de la méthode de mesure et qui est valable pour les résultats aussi bien des
laboratoires de comptage de radioactivité et que de ceux utilisant la méthode des accélérateurs. Le terme de
« date traditionnelle » a été proposé pour qualifier les résultats provenant de la plus ancienne méthode de mesure
mais les termes « date par décroissance béta » ou « date par comptage des béta » sont plus explicites.

Il'y a 1a un ensemble compliqué de présupposés, mais seulement certains d’entre eux doivent étre gardé a
Vesprit quand on applique la méthode tandis que les autres ne concernent que les laboratoires.

3-DEFINITION D’UN NOUVEAU TERME POUR AIDER A 1APPLICATION

Comment arriver & choisir les échantillons et & interpréter les résultats pour s’assurer que nous obtenons des
données chronologiques fiables ? Pour aider dans cette recherche nous définissons ici un nouveau terme, « I’évé-
nement Radiocarbone (ou “C) », comme suit :

« I'isolement d’une matiére carbonée donnée a partir du ou des réservoirs d’ol elle a tiré son carbone »

En bref on peut dire que I’événement Radiocarbone représente le point de départ de I’horloge radiocarbone.
Ceci est généralement décrit comme la « mort » de I’organisme biologique considéré, mais c’est une maniére
simplifiée de voir les choses. Par exemple certains tissus organiques peuvent étre isolés longtemps avant la mort
de 'organisme lui-méme et certains matériaux inorganiques peuvent aussi étre datés par le *C. Comme d’autres
événements, les événements radiocarbone peuvent étre de durée variable : une graine est formée et isolée de
P’atmosphere en peu de semaines tandis qu’un gros arbre pris dans son ensemble peut représenter un événement
s’étendant sur plusieurs siécles. Un échantillon peut aussi contenir du carbone représentant différents événe-
ments radiocarbone. Des carottes sédimentaires contiennent souvent du carbone provenant de plusieurs proces-
sus de sédimentation différents et il peut étre alors difficile de définir I’événement radiocarbone d’une lamelle de
sédiment de cette carotte. La contamination d’un échantillon est un autre exemple parce que le matériel originel
(par exemple le collagéne dans un os) représente un événement alors qu’un polluant carboné qu’il contient en
représente un autre.
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11 est crucial de réaliser que le ou les événements représentés par un échantillon peut étre ou ne pas étre
directement associés a I’événement archéologique (ou humain) intéressant. De plus, I’événement "“C peut ou non
remplir les conditions requises pour un 4ge “C conventionnel. Ainsi, avant que I’échantillon soit daté, la nature de
I’événement radiocarbone, sa connexion a événement humain et avec 1’échelle des temps Radiocarbone deman-
dent un examen détaillé. Un tel examen conduit naturellement aux problémes rencontrés dans I’application de la
méthode de datation par le radiocarbone.

4- APPLICATION

On peut évaluer ’application de la méthode du carbone 14 a un probléme archéologique en suivant deux types
de considération. L une, plus générale, se focalise sur la relation entre événement & dater et le matériel qui reste.
L’autre, plus spécifique, examine la relation entre le matériel archéologique et la situation dans le gisement.

4.1 - CONSIDERATIONS GENERALES
4.1.1 - Evénement archéologique ou humain intéressant

Définir I’événement humain intéressant est d’une importance considérable. Les archéologues doivent com-
prendre et faire comprendre aux autres quel événement humain du passé doit étre daté et a quelle fin, L’événement
peut étre une action passée de courte durée, telle qu’une inhumation, la fabrication d’un outil ou une éruption
volcanique qui a détruit une ville. Mais il peut aussi étre beaucoup plus général et d’une longue durée, comme la
période de dépdt d’une couche dans un site, ou la durée d’occupation d’un village. Le probléeme chronologique
pour lequel 1l faut une réponse doit étre bien défini. Une bonne part de cette définition consiste en une estimation
de la précision qui doit étre atteinte.

4.1.2 - Est-ce que le “C peut fournir Pinformation désirée

L’étape suivante est de déterminer si on peut s’attendre a ce que la méthode du **C fournisse les réponses aux
questions posées. En premier lieu il s’agit de savoir comment ’échelle des temps radiocarbone et sa corrélation
avec le temps calendaire influe sur I’interprétation. Est-ce que 1’échelle des temps radiocarbone peut convenir
pour un positionnement chronologique général ? D’autre part, la datation par le radiocarbone peut ne pas donner
1a précision suffisante si le probléme est de corréler un événement d’age inconnu avec un événement historique,
ou s’il s’agit de fournir les 4ges relatifs 4 un événement de courte durée, tel que les temps d’occupation des
différentes maisons dans un village. Ces considérations doivent étre examinées en priorité car cela n’a pas de
sens d’utiliser un outil pour une tache pour laquelle il n’est pas adapté. L utilisateur doit ainsi &tre familiarisé avec
les possibilités des mesures courantes et les données de calibration liant 1’échelle des temps “C a celle des
temps calendaires.

4.1.3 - Quel est I’événement radiocarbone de chaque matériel ?

La meilleure fagon de traiter cette question est de prendre pour exemple quelques-uns des matériaux de data-
tion les plus courants.

4.1.3.1 - Les bois et charbons de bois : le bois provient de tissus ligneux de formation annuelle & partir de
dioxyde de carbone directement extrait de ’atmospheére. Ce matériel est généralement conservé comme un com-
posant structurel jusqu’a la mort de Parbre lui méme. Les cernes de croissance annuels sont rapidement (2 & 3
ans) isolés de ’atmosphére aprés leur formation donc il y a un événement radiocarbone spécifique dont la durée
est & peu prés celle de chaque cerne. Un gros arbre représente ainsi un grand nombre d’événements radiocarbone
individuels si on le considere cerne par cerne ou bien il ne représente qu’un seul événement de plus longue durée,
si on le considére comme un ensemble de cernes. L’événement radiocarbone est ainsi directement en liaison avec
la croissance de I’arbre et seulement indirectement avec son emploi ultérieur par des humains. Le méme argu-
ment peut étre appliqué aux charbons de bois. Comme avec les bois, événement radiocarbone est celui de la
formation des cernes de I’arbre et non pas celui du britlage du bois pour faire cuire un repas. .

Aussi bien le bois que le charbon de bois peuvent absorber de grandes quantités de contaminants (d’autres
matieres carbonées) quand il a été enseveli. Somme toute un tel échantillon a une pauvre définition de I’événe-
ment radiocarbone. Heureusement les laboratoires de radiocarbone ont développé des méthodes fiables pour
enlever les matériaux polluants,

4.1.3.2 - Les ossements : 1’0s est un tissu animal constitué essentiellement d’une partie inorganique, I"hydroxy-
apatite calcique (« apatite ») et d’une partie organique, le collagene protéinique. Toutes les deux contiennent du
carbone provenant de [’alimentation de ’animal, mais pas nécessairement de la méme partie de son régime ali-
mentaire. Le moment de formation d’un tissu et celui de son tissu de remplacement ne sont pas bien compris,
ainsi I’événement radiocarbone peut seulement étre situé pendant la durée de vie de I’animal. La difficulté que
cela représente dépend de ’animal et la question se doit d’étre posée. Par exemple la durée de 1’événement
radiocarbone d’un agneau est nettement plus courte que celle d’un étre humain. Ainsi les os d’un agneau sacrifié
et trouvé dans le matériel funéraire de la tombe d’un homme sont beaucoup plus directement en rapport avec
I’inhumation de I’homme que ses propres os.

L’os est aussi susceptible d’étre contaming, ce qui détruit la définition de I’événement radiocarbone. L apatite
de ’os, c’est bien connu, peut échanger des carbonates avec ’environnement 2 tel point que 1’événement
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radiocarbone devient complétement indéfini. Heureusement il y a eu beaucoup de travaux sur le collagéne des os
en raison des nouvelles possibilités de la technique de datation par accélérateur, si bien qu’il est devenu un maté-
riel de choix pour la datation.

4.1.3.3 - Les coquilles : le carbone d’une coquille marine provient directement des bicarbonates de 1’eau dans
laquelle I’animal vit et de son dépdt sous forme de carbonate de calcium. L’événement radiocarbone est ainsi
défini comme s’étendant sur la durée de vie de Porganisme. Comme celle-ci est généralement limitée & peu
d’années, 1’événement est bien défini. Cependant, comme avec Iapatite des os, la coquille peut avoir, aprés son
dépbt, un échange de ses carbonates avec ceux de I’environnement et, alors, la définition de I’événement
radiocarbone est perdue.

4.1.3.4 - Les autres matériaux : I’introduction de la méthode de datation par les accélérateurs qui a recours 3
des échantillons de taille nettement réduite, a conduit  ce que de nombreux matériaux qui étaient jusque 1a
inaccessibles  la datation par le radiocarbone peuvent maintenant étre mesurés en routine. Cela rend plus facile
aux archéologues de choisir pour la datation des échantillons qui ont un événement radiocarbone étroitement
associ¢ & I’événement intéressant. Des graines isolées, des fils de vétements et des cheveux d’individus ont tous
bien €t datés par la méthode des accélérateurs. Pour de tels exemples, I’événement radiocarbone est trés spéci-
fique avec en plus I’avantage que le laboratoire peut étre trés sélectif dans le traitement des contaminations.

La datation archéologique par le radiocarbone n’est pas limitée au matériel organique. Le mortier frais se
durcit par une réaction chimique qui implique la combinaison de CaO (chaux) avec le CO, atmosphérique pour
former du carbonate de calcium. L’événement radiocarbone pour le mortier est ainsi le temps de la combinaison
qui peut durer de quelques mois 4 plusieurs siécles, suivant Pépaisseur du mur. Si des agrégats contenant des
carbonates ou des sables furent ajoutés au mortier, la définition de I’événement devient trés confuse.

4.1.4 - Comment chaque événement “C est-il associé A I’événement humain ?

L’association entre 1’événement radiocarbone et I’événement humain intéressant doit étre examiné avec un
grand soin, car il doit y avoir un lien d’une certaine importance reliant ces deux événements. Cela sera encore
mieux illustré par quelques exemples. Une petite branche utilisée pour faire un arc aura un événement radiocarbone
(les quelques années de croissance de la branche) et un événement humain (la construction de ’arc) trés proches
dans le temps, comme I’aura un charbon de bois provenant de la combustion d’une jeune branche d’arbre em-
ployée dans le foyer avec le repas qui a été cuisiné. Par contre une poutre de chéne employée (ou réemployée)
pour la construction d’un batiment peut avoir un événement radiocarbone séparé de plusieurs siécles de ’événe-
ment humain que représente la construction. De méme un charbon peut perdurer plusieurs millénaires dans le sol
et la présence de charbons dans un site ne traduit pas forcément une activité humaine mais peut simplement
indiquer un incendie naturel ancien.

Dans beaucoup de cas I’événement radiocarbone pour un os ou une coquille est étroitement associé a ’événe-
ment humain et, pour cela, ce sont de bons matériaux de datation. Par exemple les événements radiocarbone d’une
coquille de cardium, d’un os de mouton ou d’un os de phoque trouvés dans un amoncellement de reste de cuisine
correspondent au moment de la croissance du cardium, du mouton ou du phoque, moment qui n’a sirement pas
précédé de beaucoup le moment de la consommation de 1’animal comme nourriture. Un os humain provenant
d’une sépulture correspond a une partie de la durée de vie de I’homme inhumé et non pas au moment de son
inhumation, mais, comme pour I’animal cette différence peut étre évaluée, si cela est important pour V’interpréta-
tion.

Les petits échantillons dont la mesure est maintenant possible par I’accélérateur peuvent trés bien convenir
parce qu’ils peuvent étre choisis & cause de 1’association directe entre leurs événement radiocarbone et humains,
Il'y a pour cela de nombreuses possibilités qui sont compatibles avec les capacités de mesure : par exemple
mesurer une seule graine d’un plante domestique date une pratique agricole et la date d’un seul cheveu établit le
moment d’une présence humaine.

4.1.5 - Est-ce que le matériel a partir duquel ’événement archéologique a été défini remplit les condi-
tions d’un ige “C conventionnel ?

La nature de I’événement radiocarbone doit étre tel que la substance  dater satisfasse la définition d’un age “C
et en particulier la condition qu’il ne contienne que du carbone de I’atmosphére contemporaine de sa formation.
Les mesures sur des tissus végétaux (bois, charbons de bois, graines, etc...) satisfont a cette définition de Page
radiocarbone car le carbone est obtenu directement a partir de 1’atmosphére pendant la formation de la plante.

Ce n’est pas le cas pour les os ou les coquilles car leur carbone vient de ’alimentation de I’animal et non
directement de I’atmosphere. Pour le mouton cité plus haut (ou pour n’importe quel herbivore terrestre) qui a
mange de I’herbe ou du foin formé directement & partir du dioxyde de carbone de I’atmosphere contemporaine,
cela a une influence minime car le temps de transit entre P’atmosphére et le mouton est de quelques semaines ou
au maximum de quelques mois. .

Cependant ce n’est pas vrai pour la coquille marine ou la baleine qui prend son carbone dans I’océan. Comme
dans I’océan les temps de circulation des eaux se chiffrent en siécles, le temps de transit du carbone entre 1’at-
mosphére et I’animal peut aussi se mesurer en siécles et une correction doit &tre faite pour tenir compte de cet
effet afin d’obtenir un age en années '“C conventionnelles. Malheureusement ce n’est pas toujours la méme
correction car les différentes parties des océans du monde ont différents facteurs de correction qui dépendent
des circulations océaniques & I’époque. Des considérations aussi complexes régissent les organismes d’eau douce
qui tirent leur carbone des lacs ou des riviéres.
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La situation est méme encore plus compliquée pour un &tre humain qui tire une partie de son alimentation de la
mer et une autre de la terre. Pour déterminer I’age '*C conventionnel de ses os on doit estimer les proportions
relatives de leurs constituants provenant de la mer et de la terre. Heureusement, dans certaines circonstances, il
est possible de faire une telle estimation a partir de Pexamen du rapport des isotopes stables, ¢’est-a-dire du
« delta »*C. Cette considération doit aussi étre généralisée pour prendre en compte la conversion ultérieure de
I’age radiocarbone en age calendaire car la courbe de calibration des échantillons océaniques differe de celle des
matériaux terrestres.

4.2 - STRATEGIE DE TERRAIN POUR OBTENIR DES MATERIAUX PERMETTANT LA DATATION DE
L’EVENEMENT HUMAIN.

On ne peut contester qu’un grand nombre de résultats aberrants sont dus a des problémes liés aux prélévements
dans le site. Le sol d’ol sont extraits les échantillons organiques pendant les fouilles n’est en général pas un
systéme statique mais plutdt un systeme dynamique ol différents processus de pré- ou post-déposition ont été
actifs. Ces processus peuvent étre naturels (par exemple la bio- ou la cryo-turbation) ou bien des perturbations
d’origine anthropique (par exemple les piétinements, le creusement de trous). Quelques-unes de ces perturba-
tions sont responsables de migrations et de contaminations des matiéres organiques employées pour dater par le
radiocarbone les événements humains. Méme des échantillons radiocarbone qui sont stratigraphiquement ou
spécialement trés li€s ou associés a des faits archéologiques a dater, peuvent donner des dates qui ne sont pas
compatibles avec la date obtenue sur la base des observations stratigraphiques ou typologiques. Il est donc trés
important que, avant de prélever des échantillons pour le radiocarbone ou de faire la sélection entre plusieurs
types d’échantillon prélevés sur le terrain, I’archéologue de terrain acquiére une vision claire de tous les proces-
sus pédologiques qui se sont produits avant, pendant et aprés I’événement humain qui doit étre daté par le
radiocarbone. Cela lui permettra de faire une distinction claire entre du matériel intrusif ou résiduel et des échan-
tillons qui sont contemporains de 1’événement archéologique.

Le matériel résiduel peut étre de la matiére organique qui était déja présente dans le sol avant I’événement
humain & dater. Les sites du Paléolithique ou du Mésolithique, par exemple, sont communément situés dans des
sédiments fluviatiles ou éoliens qui peuvent contenir du matériel organique produit naturellement avant I’occupa-
tion humaine. Dans quelques cas, en particulier quand on a & faire a des environnements fluviatiles, le résidu
organique peut avoir été formé loin du site et y avoir été transporté par ’eau. Dans le cas de sites & occupations
multiples, de la matiére organique provenant d’une occupation ancienne peut venir se mélanger, par exemple par
bioturbation ou par creusement de trous par I’homme, avec les restes d’une occupation récente sus-jacente. Dans
la plupart de ces cas la datation des échantillons résiduels va donner des dates '“C qui seront trop anciennes par
rapport a I’événement humain a dater.

Le matériel intrusif peut aussi consister en matiéres organiques qui sont entrées dans le niveau ou la structure
archéologique aprés I’événement humain. On connait la percolation de trés petits fragments organiques (graines,
petits fragments de charbon de bois, pépins de fruits) dans les niveaux sous-jacents a cause des terriers d’animaux
ou d’insectes tels que les vers de terre, les blaireaux, les taupes, les fourmis, les termites et beaucoup d’autres.
Méme les activité humaines, telles que les piétinements, peuvent étre responsables d’une migration « per
descensum » de matiéres organiques dans le sol. Généralement une date trop jeune est obtenue quand du matériel
intrusif est daté par le radiocarbone.

Dans quelques cas les mots « résiduel » ou « intrusif » perdent toute leur signification. Dans de grands édifices
(depuis les structures mégalithiques préhistoriques jusqu’aux églises et aux forteresses médiévales) les murs
extérieurs des structures, bien que souvent modifiés, restent, tandis que les parties les moins permanentes des
structures, comme les planchers ou les mobiliers (d’habitation ou funéraires) subissent tout un lot de change-
ments durant le long usage de ces constructions. Souvent le contenu des grand monuments ne traduit que la
derniére étape de leur utilisation, I’événement final. Les preuves d’« événements antérieurs », telle que la cons-
truction du monument ou sa premiére utilisation se trouvent dans la plupart des cas dans des dépdts secondaires
tels que des niveaux de débris mélangés, dans des tranchées de fondation (ou de réparation) ou méme en dehors du
monument. La stratigraphie et par conséquent le concept de restes résiduels ou intrusifs devient sans objet. Une
stratégie de datation pour de tels sites doit prendre en compte la possibilité d’« événements cachés », de phases
d’utilisation ou d’abandon du monument qui ne sont pas visibles dans les restes archéologiques.

La datation d’échantillon dont I’origine est douteuse est une autre cause possible de résultats aberrants. Pour
quelques matiéres organiques il est trés difficile ou méme impossible de déterminer si leur présence dans le site
est due a des événements humains ou naturels. Dans le cas de charbons retrouvés dispersés sur tout un site ou qui
ne sont pas directement associés a des traces clairement anthropogéniques, tel qu’un foyer, la distinction entre
des charbons produits naturellement, par exemple par des feux de forét, et des charbons produits par I’homme ne
peut pas étre faite. Les os, d’autre part, peuvent avoir été apportés dans le site, avant ou aprés son occupation, par
des carnivores. Il est donc recommandé d’employer, pour les datations, de préférence des os présentant des
traces humaines, par exemple des fragments avec des marques claires de décarnisation, des fragments décorés
d’outils en os. )

Enfin des résultats aberrants peuvent dans quelques cas étre expliqués par une mauvaise ou douteuse associa-
tion spatiale des échantillons radiocarbone avec I’événement archéologique a dater. En principe des échantillons
provenant de structures archéologiques (foyers, fosses, fossés) sont beaucoup plus fiables que des échantillons
éparpillés.

Cependant des résultats aberrants ne sont pas complétement a exclure, en particulier dans des sites non strati-
fiés qui ont connu plusieurs occupations. Des échantillons provenant de trous de poteaux qui ne constituent pas
une partie d’un plan de maison, un lieu de stockage isolé ou un puits d’ordures dans un site ou un foyer ou un foyer
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en fosse qui n’est pas associé & un groupe d’objets lithiques peuvent produire des dates “C indiquant une
réoccupation du site. Dans certains cas des dates “C peuvent révéler des phases d’occupation « masquées » dans
un site qui ne sont pas soupgonnées par les données archéologiques parce qu’elles n’ont pas produit des témoins
archéologiques ou que ceux-ci ont complétement disparus.

Finalement la recherche d’un bon échantillon implique aussi que durant P’échantillonnage I’archéologue de
terrain essaye d’obtenir des informations sur les qualités physiques on chimiques d’un échantillon prévu. Des
questions telles que : « est-ce que cet échantillon a été bien conservé ? » ou « est-ce qu’il y a des possibilités de
contamination ? » sont nécessaires pour sélectionner le meilleur échantillon. Souvent les laboratoires regoivent
des échantillons si mal conservés qu’il est impossible de séparer les contaminants du carbone relié & 1’événe-
ment. Des informations recueillies durant le travail de terrain peuvent aider le laboratoire 3 comprendre les
conditions de gisement et & adapter le traitement.

5-ANALYSES DES DATES RADIOCARBONE
5.1-DE L’ECHELLE DU TEMPS RADIOCARBONE A CELUI DU TEMPS ASTRONOMIQUE

La détermination d’un age par la méthode du Radiocarbone est basée sur I’horloge de la décroissance radioac-
tive puisque que la teneur en “C restant dans tout échantillon dépend de la teneur qu’avait ’organisme durant sa
vie et du temps qui s’est écoulé depuis sa mort. La teneur en “C dans un organisme terrestre durant sa vie est trés
proche de la teneur actuelle dans I’atmosphére. Bien qu’assez constante, celle-ci varie 4 cause des fluctuations de
Pactivité solaire et de I'intensité du champ magnétique terrestre. Cela améne 1’échelle des temps Radiocarbone &
etre différente de I’échelle des temps calendaires. De vrais ages calendaires ne peuvent donc pas étre directement
déduits de Iéchelle des temps “C qui est basée sur la teneur en “C dans I’échantillon. Les dates radiocarbone
sont toujours exprimées en années B.P. (« Before Present ») ou le « Présent » est, par convention, I’année 1950
apres J.-C.

La calibration est la procédure de transformation d’une date Radiocarbone (en BP) en un age historique dé-
nomme¢ aprés calibration « calBC » (« av. J.-C. » : N.D.T.) « calAD » («ap. J.-C.» : N.D.T.) ou éventuellement
« cal BP ». Les deux échelles de temps BP et cal BC/AD (av./ap. ].-C.) sont reliées par une courbe de calibration
qui a été obtenue par la mesure du Radiocarbone d’échantillons d’age absolu connu. La meilleure méthode indé-
pendante pour trouver ces 4ges absolus durant ’Holocéne est la dendrochronologie : par la mesure précise du 4C
de cernes de croissance d’arbres, des courbes de calibration d’une haute précision ont été obtenues. Dans le
volume « Calibration » de la revue Radiocarbone (1986, vol. 28 n°2B) Stuiver et Pearson ont construit une courbe
bidécade, c’est-a-dire par tranche de 20 cernes, qui a acquis le statut de « courbe recommandée ». En 1993, une
seconde courbe a été publiée (Radiocarbon, vol. 35 n°l1), avec une profusion de nouvelles données dont une
courbe pour le Préboréal et quelques corrections de ’ensemble des données de 1986. Cependant aucune recom-
mandation officielle n’a été faite, car elle aurait créé quelque confusion.

Il y a eu discussion entre 1986 et 1993 sur la possibilité d’un « effet local » des courbes de calibration, a cause
de différences systématiques entre du bois provenant de la cte Ouest des Etats-Unis et du bois provenant de
IEurope. En théorie cela est possible mais de tels effets sont trés petits (pas plus de 20 années BP), a la limite de
ce qu’il est possible de mesurer et sont négligeables pour la plupart des applications archéologiques. Le seul effet
local sur lequel on est d’accord est une différence systématique d’environ 40 ans entre les hémispheres Nord et
Sud, le Sud étant plus ancien (déficit en “C). Aprés la conférence internationale radiocarbone de 1997 & Groningen,
il fut décidé de construire une troisiéme courbe de calibration, prévue pour 1998 (Stuiver and van der Plicht,
1998). Celle-ci comprendra une nouvelle courbe moyenne qui sera recommandée pour un emploi généralisé.
Elle prendra en compte de nouvelles corrections de données MC (de portée trés faible) et aussi quelques correc-
tions de données dendrochronologiques. Une chronologie flottante pour le pin du Préboréal est ajustée grice a
ses micro-variations pour réviser la chronologie absolue ; cela ne changera pas beaucoup dans le futur.

En dehors des chronologies absolues flottantes de cernes d’arbres, la courbe de calibration est étendue aux
temps glaciaires par la datation de coraux 4 la fois par le “C et les isotopes de la série de I'Uranium. Les dates par
la série de I’Uranium sont considérées comme absolues ; les dates Radiocarbone sont obtenues sur du matériel
marin & partir desquels la courbe de calibration atmosphérique est déduite en supposant un effet réservoir de 400
ans. Un troisiéme ensemble de données de calibration est constitué par des mesures de radiocarbone sur les
sédiments laminés ou « varves ». Puisque toutes les données existantes ne sont pas absolues et doivent étre ajus-
tées aux courbes basées sur les cernes d’arbre ou la série de 1’Uranium et puisque les comptages de varves sont
problématiques, ces derniers ensembles de données ne sont pas encore pris en compte dans la courbe de calibration,

Pour la calibration, des programmes informatiques ont été développés par plusieurs laboratoires. Les plus
largement utilisés sont ceux de Seattle, Oxford et Groningen. Des intercomparaisons ont montré que les diffé-
rences entre les résultats calibrés & partir de ces programmes (et d’autres) sont négligeables. Les principales
différences sont seulement dans les sorties de présentations graphiques ou dans quelques options spéciales de
prise en compte des concordances de déformations ou d’analyse Bayesienne.

5.2- ANALYSE STATISTIQUE DU “C

Du point de vue des archéologues, la calibration ne simplifie pas Iinterprétation des dates radiocarbone. Alors
que des dates non calibrées (BP) correspondent & des équations mathématiques relativement simples (distribu-
tion gaussienne) et & des notations « mu » +/- « sigma », ce n’est plus le cas aprés la calibration. En raison de Ia
présence de micro-variations et suivant la position de I’événement “C sur ’échelle des temps, la courbe de
probabilité, représentant I’age réel des échantillons, peut devenir bimodale ou trimodale et méme, un plateau dans



446

la courbe peut se produire. Souvent les plages de 1 et 2 « sigma » vont se diviser en différents pics, contribuant &
une distribution irréguliére des probabilités. Cela signifie qu’il est plus probable que ’dge de I’échantillon se
trouve sur ’axe du temps réel dans une plage couverte par les pics et a peu de chance de se situer dans les zones
de faible probabilité localisées dans les dépressions entre les pics. En pratique, cependant, s’il n’y a pas d’infor-
mations supplémentaires, [’archéologue a peu d’intérét a utiliser une représentation complexe et fera mieux de
prendre en compte la plage totale qui est dans la plupart des cas plus grande que celle de I’échelle des temps non
calibrés.

En d’autres termes la plage de dates aprés calibration n’est pas seulement définie par des comptages statisti-
ques mais dépend aussi des micro-variations dans la courbe de calibration. Cela conduit I'utilisateur & une échelle
de temps ou des zones de hautes et basses précisions se succédent. Différents événements dans d’assez courtes
périodes peuvent étre datés & des degrés différents de précision. Le fait que les archéologues se sentent peu a
I’aise dans une telle situation a été exprimé en maintes occasions.

C’est un fait que le Radiocarbone donne des dates assez imprécises si on considere que, en réalité, I’événement
humain qui intéresse 1’archéologue n’a eu lieu, dans la majorité des cas, qu’en un seul jour. Heureusement le *C
n’est souvent qu’un des nombreux témoins de la chronologie dont disposent les archéologues. Traditionnelle-
ment ceux qui ont a faire face a cette complexité sont dans une démarche de déduction qui est intégrée dans le
texte des rapports sur le site. Ceci a ’avantage de permettre une subtile pondération des données a la lumiére de
I’expérience et de P’expertise. Cependant avec les résultats des données radiocarbone sous forme de distributions
de probabilités ou de plages de dates, il est extrémement difficile d’avoir une bonne intuition d’une interprétation
fiable et le petit détail de ces données est souvent perdu dans la procédure.

Pour aider dans le processus d’interprétation, les analyses Bayesiennes peuvent étre employées (Litton and
Buck, 1995). Pour comprendre cela nous avons besoin de revenir en arriére sur la procédure de calibration elle-
méme. Il y a un présupposé sous-jacent a la calibration qui est que chaque année a, a priori, une égale probabilité.
Si nous avons d’autres données, comme par exemple une séquence d’événements dans un site, ce présupposé
n’est manifestement plus valable. Des modifications dans les distributions des probabilités et les plages de dates
peuvent étre faites par I’incorporation de contraintes, par exemple, sur 'ordre des événements. Les résultats de
cette sorte d’analyse seront traités naturellement comme une partie de I’interprétation des données, car les opi-
nions peuvent varier sur la fiabilité des séquences et des associations dans n’importe quel site. Il est aussi essen-
tiel de considérer la relation entre 1’événement "“C et les événements qui sont en fait dignes d’intérét. En plus de
la modulation de I’intérét pour P’événement "“C, de telles analyses peuvent fournir des estimations (avec des
intervalles de confiance) pour des événements qui sont datés seulement indirectement ; ceci est probablement
leur plus grande force.

11y a plusieurs statisticiens qui sont capables de faire de telles analyses et, de plus, le programme de calibration
d’Oxford est capable de traiter une grande variété de modeles (tels que les mélanges de séquences et de phases,
les « termini ante quem », les cernes des arbres etc...). Le cas trés particulier de [’ajustement par les micro-
variations des séquences de cernes d’arbres est traité dans plusieurs programmes. Leur avantage est généralement
qu’ils sont facilement accessibles et qu’ils permettent aux utilisateurs du radiocarbone de tester expérimentale-
ment des idées ou des méthodes. Leur désavantage est qu’une mauvaise utilisation est trés possible et en général
il est mieux de demander conseil aux auteurs, ou & quelqu’un d’expérimenté dans leur usage, avant la publication
de la plus simple de ces analyses.

Une attention spéciale doit étre apportée aux événements qui se situent aux deux extrémités de 1’échelle du
temps "“C. Des échantillons contenant & peu prés 2 % de carbone moderne ou moins (sup./= 30 000 BP) peuvent
gtre affectés d’erreurs dues a des contaminations modernes qu’il est difficile d’estimer. Une stratégie spéciale de
datation est nécessaire pour se sortir de ce probléme. Des informations supplémentaires pour vérifier la fiabilité
du résultat doivent étre obtenues par les corrélations archéologiques (les relations culturelles ou stratigraphiques,
par exemple), par I’analyse du matériel (en comparant les dates sur différents matériaux, par exemple) ou par les
informations des laboratoires (en analysant différents composants chimiques ou en mesurant les isotopes sta-
bles, par exemple).

Les problémes liés 2 la partie la plus récente de ’échelle des temps *C, les temps historiques (Van Strydonck,
1997), sont de nature complétement différente. Si on compare les résultats radiocarbone avec les données histo-
riques, la méthode de datation semble sans rapport. Méme les dates des laboratoires de grande précision condui-
ront les archéologues ou les historiens de Part, dans la plupart des cas, & une incertitude d’au moins un siecle
aprés calibration. Cela peut étre frustrant pour des chercheurs qui ont tendance & penser plutt en années qu’en
décades quand ils rendent compte d’un événement du passé. Ainsi la datation absolue par le radiocarbone donne
des dates imprécises pour des sites médiévaux trés bien documentés. Mais des objets sortis de leur contexte (par
exemple des objets de musée) ou des structures isolées (comme des puits, par exemple) nécessitent une datation
“C plus souvent qu’on ne I’a cru. En outre la datation relative ouvre de bien plus grandes perspectives, non pas
d’abord pour I’ordonnancement des objets ou des événements, mais surtout & cause du fait qu’elle rend possible
des comparaisons. Cette approche lie entre elles I’ Archéologie historique et I’Histoire. Des événements tels que
des batailles, des inhumations, des constructions de batiments, etc... décrites dans des textes anciens ou méme
dans des légendes, peuvent &tre comparées avec du matériel qui est supposé étre des restes de ces événements. En
fait le radiocarbone ne fournit plus vraiment une date, mais indique la probabilité pour qu’un objet soit lié a un
événement historique.

6-LABEL DE QUALITE EN DATATION ¥C

La caractéristique fondamentale de la datation par le radiocarbone est qu’elle est basée sur un phénomene régi
par les lois du hasard et cela veut dire que la décroissance du radiocarbone se fait aléatoirement. Historiquement
la décroissance radioactive est connue pour avoir un caractére aléatoire et le nombre de coup observé est supposé
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suivre une distribution de Poisson. Ce fait a d’importantes implications pour la compréhension et I’interprétation
d’un Age radiocarbone. L’Age est calculé a partir d’'un nombre de coups observés (ou décroissance) & un moment
donné et ainsi un age "“C est une seule observation a partir d’un processus régi par le hasard. Par cela nous
signifions que si nous mesurions le méme échantillon plusieurs fois (c’est-a-dire par des comptages répétés)
dans des conditions identiques, et si & chaque fois on calculait I’age, nous n’obtiendrions pas exactement le méme
résultat. I1 y aurait une distribution des ages. Cette situation simple (et trés irréaliste) explique la plus importante
caractéristique du "“C : un inévitable degré de variation dans les résultats,

Considérons un scénario plus réaliste : imaginons qu’on découpe un échantillon (avec des découpes toutes
absolument semblables), les fragments d’échantillon seront alors parfaitement homogénes. Chaque fragment
d’échantillon sera daté dans un seul laboratoire ; ¢’est-a-dire que chaque échantillon suivra une procédure de pré-
traitement, suivi d’une préparation chimique avant d’entrer dans la phase de comptage. Les 4ges calculés pour
chaque fragment d’échantillon ne seront pas identiques. Une simple mesure de la variabilité des résultats est le
carré de la déviation standard qui mesure la dispersion de tous les résultats autour de leur valeur moyenne. Puis-
que nous avons découpé I’échantillon en fragments d’échantillons identiques, chacun aura exactement le méme
age réel pour lequel la moyenne de tous les résultats donnerait une bonne estimation. Si nous devions comparer
cette mesure de la variabilité avec celle observée dans le premier scénario (la simple répétition des comptages)
elle serait au moins aussi grande dans la mesure o nous avons introduit des sources supplémentaires de variation
(a savoir les prétraitements et la synthése chimique).

Finalement, et de fagon plus réaliste, nous pourrions imaginer des petites différences entre les teneurs en “C
des différents fragments d’échantillon. Ainsi la cause finale de variation des résultats sera ces différences entre
les fragments d’échantillons. De cette maniére nous avons décrit les composants de variation et leur contribution
a la variabilité des dates '“C. Le stade suivant est de considérer comment un laboratoire donné estime cette
variation.

Les laboratoires indiquent I’4ge calculé de ’échantillon et donnent aussi ’erreur associée qui est une mesure
de la variation des sources citées ci-dessus liée a I’échantillon particulier. Dans sa forme la plus simple cette
erreur est basée sur ’incertitude inhérente au comptage de 1’échantillon, du standard et du bruit de fond ; C’est-a-
dire sur le caractére aléatoire du processus de décroissance (erreur de Poisson). De plus, I’erreur citée avec une
date “C inclura aussi dans beaucoup de cas une estimation du laboratoire sur les facteurs discutés ci-dessus (une
mesure de la reproductibilité des résultats). Cette estimation peut étre faite de plusieurs maniéres, mais elle
implique ’emploi de standards internes au laboratoire (comprenant par exemple la mesure de matériaux d’age
connu) et I’évaluation statistique d’expériences répétées.

Si nous considérons I’4ge calculé et son erreur, qu’est-ce que cela signifie ? Pour le comprendre nous devons
avoir recours & des arguments basés sur la probabilité. D’une maniére simple nous imaginons que I’age calculé est
une bonne estimation de 1’age “C vrai inconnu ; alors nous pouvons imaginer que ’dge +/- I’erreur 4 2 « sigma »
fournit une plage de valeurs plausibles pour cet age réel. Avec des arguments de probabilité, on définit comme
plausible que 95 pour 100 de ces intervalles contient la valeur vraie et inconnue. Cela ne dit pas que cet intervalle
particulier contient la valeur vraie et inconnue mais décrit les propriétés & longue portée de la procédure em-
ployée pour calculer I’intervalle.

L’age calculé est une estimation de 1’age vrai inconnu. Nous pouvons définir des propriétés que nous voudrions
que cette estimation posséde. Les propriétés clés de I’estimation sont qu’elle soit exacte (c’est-a-dire non biai-
sée) et qu’elle soit précise. L’exactitude signifie que, en moyenne, I’estimation sera égale & la valeur vraie incon-
nue. Cela ne signifie pas que chaque résultat individuel sera exactement égal a la valeur vrai inconnue. Si la
moyenne n’est pas égale 3 ’4ge vrai, alors nous décrirons la différence (moyenne-age vrai) comme le biais. Le
biais est toujours relatif 4 une quantité fixe telle que 1’4ge vrai inconnu.

De plus, nous aurons aussi une mesure de I’erreur ou de ’incertitude sur Pestimation, qui est communément
connue comme la précision de I’estimation, et nous voudrions qu’elle soit la plus petite possible en termes
numériques (c’est-a-dire la meilleure précision). Le but est d’avoir une estimation & la fois exacte et précise,
mais ce n’est pas toujours possible et I’estimation peut étre biaisée et précise ou méme biaisée et imprécise.
L’exactitude et la précision sont des quantités théoriques, aussi I’évaluation des propriétés de ’estimation dépend
d’un modéle mathématique (tel que le modele de Poisson). Pour illustrer ’exactitude et la précision dans un
contexte simple, considérons une cible de tir a I’arc. Notre archer ne sera pas biaisé si les fleches qu’il tire se
groupent autour de 1’oeil de la cible, tandis qu’il sera biaisé si les fleches se regroupent hors du centre. Son tir
sera précis si toutes les fléches sont proches les unes des autres et imprécis si les fleches sont largement disper-
sées sur toutes la cible.

Une composante supplémentaire de variation peut étre introduite quand le « méme » échantillon est mesuré
dans plusieurs laboratoires et, ainsi, est mis en évidence la question de compatibilité de résultats provenant de
laboratoires différents. Il y a eu de nombreuses discussions sur les difficultés qui peuvent surgir quand on essaye
d’utiliser des dates obtenues dans différents laboratoires ou méme dans le méme laboratoire  des moments
différents. Nous pouvons nous attendre & quelques différences dans les résultats et il est intéressant de considé-
rer ’échelle des variations et, pour aller plus loin, si nous avons un matériel d’age connu, de considérer $’ily a un
biais entre les laboratoires et la relation qu’a I’erreur donnée avec la variation observée dans les résultats, Cette
affaire s’intégre dans « ’assurance qualité » des laboratoires de radiocarbone et ce n’est pas nouveau puisqu’il est
bien connu que la chronologie radiocarbone/cernes d’arbres est basée sur un petit nombre de laboratoires diffé-
rents. Le label de qualité pour des laboratoires de radiocarbone a plusieurs aspects (Long and Kalin, 1990) :

i/ il doit évaluer I’exactitude d’un laboratoire pour les datations en routine ;

i/ il doit évaluer la précision d’un laboratoire en tenant compte du prélévement et des analyses qui suivent ce
prélévement ;

iii/ il doit permettre d’identifier les problémes pour pouvoir agir ;
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iv/ il doit fournir les bases de la confiance du consommateur.

Déja chaque laboratoire dans le cadre de sa.procédure de routine conduit des recherches sur ce label de qualité,
mais, en plus, ces dernié¢res quinze années, la communauté Radiocarbone a volontairement entrepris des
intercalibrations supplémentaires et indépendantes (Gulliksen and Scott, 1995 et Scott and al., 1998).

Toute la recherche d’intercalibration avait eu comme premier but une investigation sur la possibilité de compa-
rer des résultats. Dans chaque cas, les laboratoires participants ont été pourvus d’une série d’échantilions com-
prenant du bois, des coquilles, de la tourbe et des os. Le matériel avait été collecté et préparé en gros et, dans la
plupart des cas, avait une origine naturelle. Les résultats ont été étudiés pour mettre en évidence n’importe quel
biais de laboratoire et pour examiner leur variabilité. Les laboratoires, et aussi les usagers, ont été les bénéficiai-
res dans ces opérations. Dans la plupart des cas il a été mis en évidence des variations supplémentaires dans les
résultats, des effets de déviation systématique (biais), ou des différences parmi certains laboratoires. Des maté-
riaux supplémentaires ont été préparés et rendus disponibles dans le cadre d’un programme d’assurance qualité.
La communauté utilisatrice du "“C doit accepter que Pincertitude d’un résultat '“C est fondamentale, mais peut
aussi attendre a ce que les laboratoires fassent de leur mieux pour s’assurer que les résultats sont de la plus haute
qualité a travers un protocole rigoureux d’assurance qualité et une recherche indépendante.

7 - CONCLUSION

L’application réussie de la datation par le radiocarbone requiert I’examen détaillé d’exigences complexes qui
doivent étre satisfaites pour que les présupposés 2 la base de la méthode soient satisfaits. Alors que certaines de
ces exigences sont de la seule responsabilité des laboratoires de radiocarbone, d’autres ne le sont pas et elles
doivent étre clairement évaluées par les archéologues utilisateurs si on veut obtenir des informations chronolo-
giques fiables. En particulier I’archéologue doit bien spécifier les questions chronologiques qui I'intéressent et
doit clairement identifier, choisir et apprécier des échantillons qui sont susceptibles de fournir des réponses
fiables a ces questions. Ce n’est pas une tache qui peut étre simplement déléguée & un « expert scientifique » au
laboratoire de mesure, mais c’est aussi de la responsabilité de I’usager. Nous espérons que ’approche esquissée
ici aidera les usagers en leur fournissant un canevas pour ces évaluations complexes.

8 - SUGGESTIONS POUR DE PLUS AMPLES LECTURES
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