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Plan 

• Présentation générale du Laboratoire de 
mesure du carbone 14

• Principe de la méthode de datation par le 14C
• SMA 
• Quelques exemples
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Le LMC14 : Plateforme Nationale

5 partenaires liés par une convention de partenariat depuis 2001 pour l’utilisation en 
commun du spectromètre de masse par accélérateur ARTEMIS - Plateforme Nationale LMC14

Plateforme 
Nationale

➢ Historiquement, unité mixte de service N° 2572 créée en 2003, intitulée « Laboratoire de Mesure du Carbone 14 ». Depuis 2015, 
Plateforme Nationale LMC14 » rattachée au LSCE (Laboratoire des sciences du climat et de l’environnement)

INSU
INSHS
INEE

DRF
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Activités

National
Lab

Service (80 %) : mesurer le carbone 14 de 4000 éch/an Recherche- (20 %) : 500 éch/an

• Environnement/Environment
Circulation des eaux dans les rivières et deltas: 
Water circulation in rivers

• Art et Archéologie/Art & archaeology
Grottes ornées/ Decorated caves
Chronologie ancienne Égypte/ Ancien Egypt
chronology
Fer des cathédrales (ND)/Iron in cathedrals
Musées-restaurateurs/Museums-curators

• Développement analyt./ Analytical dev.
Nouveaux mtx/new materials
µ-échantillons/µsamples
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• 2800 échantillons par an pour 5 organismes → 4000-4500 mesures

CEA

IRD

MCC

CNRS

3

1

1

6 
4 INSU
2 SHS

11 permanents

Plateforme Nationale- National laboratory

2/3 chimistes -1/3 mesures physiques

4 I-C

6 techniciens ou assitants-ingénieurs

1 gestionnaire70 000 échantillons mesurés depuis 2003 !

Lucile Beck-2023

http://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiegaKqrcXWAhVSahoKHQTKD2EQjRwIBw&url=http://www.dr19.cnrs.fr/asp/Info/doc-com.asp?page%3D4&psig=AFQjCNFueA2q4KVjUaD_1l9JlLzlko3ATg&ust=1506601231601304
http://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjT94b98cXWAhWFfhoKHTSvD2gQjRwIBw&url=http://www.gisclimat.fr/laboratoire/lsce-laboratoire-des-sciences-du-climat-et-de-lenvironnement.html&psig=AFQjCNHR3UlZwnX8Fe46dJLEzcCb-HK6Fw&ust=1506619705886398
https://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjij8WMrsXWAhWB2hoKHZK-DmQQjRwIBw&url=https://fr.wikipedia.org/wiki/Commissariat_%C3%A0_l'%C3%A9nergie_atomique_et_aux_%C3%A9nergies_alternatives&psig=AFQjCNE9JQKT2y3H0hCq8fa_6qxHU3il1A&ust=1506601501061291
http://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiegaKqrcXWAhVSahoKHQTKD2EQjRwIBw&url=http://www.dr19.cnrs.fr/asp/Info/doc-com.asp?page%3D4&psig=AFQjCNFueA2q4KVjUaD_1l9JlLzlko3ATg&ust=1506601231601304


Sur 2 sites du CEA

CEA Saclay

ICE

CEA 
Orme
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Principe de la datation par le carbone 14 

Tout organisme vivant intègre du carbone 14 A sa mort, le 14C décroît par désintégration radioactive

14
6C → b- + 14

7N + n

t1/2 = 5730 ans
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Jusqu’à 50 000 ans

PRÉHISTOIRE
CLIMATS ANCIENS

…

HISTOIRE

ANTIQUITÉ

14
6C → b- + 14

7N + n

14C/12C

10-12

10-15

Env 10 périodes

1946 

Libby énonce les 

principes de la 

datation au 14C

Prix Nobel de 

chimie en 1960
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Mesure isotopique ou comptage radioactif

par comptage bêta

par scintillation liquide

par spectrométrie de masse 

par accélérateur (SMA)

14
6C→ b- + 14

7N + n
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Mesure isotopique ou comptage radioactif

Comptage b AMS

Charbon de bois 5 à 10 g 5 à 10 mg

Os 100 à 500 g 1 à 5 g

Durée de la mesure 3 jours 1 heure

Précision de la
mesure

+/- 40 ans, 5 derniers millénaires
+/- 100 ans autour de 10 000 ans
+/- 400 ans autour de 30 000 ans
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14C SMA/AMS ARTEMIS au LMC14
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Production

Inspection des 
échantillons

Prétraitement

Hydrolyse acide pour 
les carbonates

Combustion pour les 
échantillons organiques

Collection 
du CO2 

Graphitisation

Pastillage

Mesure SMA

Fe à 600°C
CO2 + 2H2 C+2H2O

12 ampoules par jour 134 dates par semaine
2 à 3 semaines par mois
10-11 mois sur 12

12 échantillons prétraités par jour

12 ampoules de Lyon et du C2RMF par 
jour

24 cibles de 

graphite par jour
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SMA ARTEMIS au LMC14

Tandem accelerator

• 3 MV Pelletron tandem (NEC type 9SDH-2)

• Terminal voltage operation : 2.6 MV

• Ar gas stripper (molecules break & charge exchange)

• Final charge states : from 1+ to 4+

12C3+

13C3+

14C3+
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Conversion âge mesuré en date calendaire
Age BP → Date de notre calendrier

1950 Before Present +/- 30 ans

→ 21 av. J.-C. - 125 ap. J.-C. 
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Les grottes ornées

?
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Grotte de Chauvet

Découverte le 18 

décembre 1994
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Grotte de Chauvet

Figures noires au fusain !
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Grotte de Chauvet

• 2004 : First Intercomparison Program, 6 14C laboratories.
Successful results: average age of ~32 ka BP for the three 
pieces of charcoal collected from one archaeological hearth 
structure in the Galerie des Mégacéros (Cuzange et al. 2007)

• 2012 : Second Intercomparison Program, 10 14C 
laboratories. (Quiles et al. 2014). 
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Grotte de Chauvet

Quiles et al. Radiocarbon 56, 2014 
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Grotte de Chauvet : la compil

71 → 159 dates 42 36

➢ Jeu de plus de 230 datations
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Gap

Sadier et al., 2012, PNAS 109 (21)
E0 : Pilier d’Abraham

34.5 ± 2.0 kans 

E1

29.4 ± 1.8 kans

E2

23.5 ± 1.2 kans

E3

21.5 ± 1.0 kans

36Cl : 

fermeture de la grotte
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Quiles et al., PNAS 113, 2016

Les temps de la grotte Chauvet-Pont d’Arc

Représentations pariétales

Charbons au sol

Ours des cavernes

Datations 36Cl

1re fréquentation humaine 2e fréquentation humaine

Autres 

petits 

animaux

Fréquentation ours

1er écroulement 2e écroulement 3e écroulement
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Le blanc de plomb : des cosmétiques antiques à la peinture

Cérusite PbCO3

Pb2(CO3).Cl2 Walter al., Nature 397, 1999
Garde robe de Marguerite de 

BavièreLucile Beck-2023
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Fumier

PhD M. Stols-Witlox, 2014 
Thèse V. Gonzalez, 2016

Théophraste (IVe siècle av. J.-C.) 
«Ils sont préparés artificiellement le plomb blanc. Du plomb de la 
grosseur d’une brique est placé dans des récipients sur du vinaigre et, 
lorsque ceci acquiert une masse épaisse, ce qui se fait généralement en 
dix jours, les bocaux sont ouverts et une sorte de moisissure est raclée. 
La partie raclée est broyée dans un mortier et décantée fréquemment, 
et ce qui reste finalement au fond est du plomb blanc. »

Fabrication des carbonates de plomb historiques

Vinaigre

Plomb
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Procédé des loges ou 
procédé hollandais 

Vinaigre

Fumier produit du CO2

Fumier produit du CO2

Thèse M. Stols-Witlox (2014)

Thèse V. Gonzalez (2016)

V. Gonzalez, Corrosion Sciences 

(2019)

Fumier

Vinaigre

25

Fumier = CO2 d’origine organique ➔ C d’origine organique ➔ 14C➔ datation

Fabrication des carbonates de plomb historiques et datation carbone 14
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Natural Cerussite
cannot be dated by 

radiocarbon 

• Artificial lead white can be dated by radiocarbon if
incorporation of atmospheric CO2

• Manufacture of lead white from the 4th century until 
the beginning of the 20th century 

 ABSOLUTE DATING BY RADIOCARBON

Artificial lead white
cannot be dated by 
radiocarbon

RELATIVE DATING

Natural Cerussite

4th – 3rd

century BC2000 BC

Clichy 
process = 
wet process

1500 19th

Castle of 
Germolles, 
Burgundy 

Church of the 
Cordeliers, 
Fribourg

Artificial lead white : 
Wet process + Other 

Methods

Artificial lead white

1400
I N D U S

T R I EM A - R E N A I S - MA N T I Q U I T E

Thèse Cyrielle Messager (2020) Lucile Beck-2023
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Un nouveau matériau pour le 14C !
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Vers d’autres matériaux à faible teneur en C

C

Charbon de bois

C

Fe3C

Objet

14C dating

Date de fabrication du métal

Datation du fer produit par le procédé 

direct

Collaboration avec le LAPA (CEA-CNRS) car 
nécessite au préalable une caractérisation très 
fine du métal qui contient entre << 1%

Minerai
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Construction des cathédrales
(coll. M. L’Héritier, S. Leroy)

Leroy et al., JAS, 53, 2015

Datation des tirants
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Construction des 
cathédrales

GT métal de Notre-
Dame

(coll. M. L’Héritier, S. Leroy, E. Delqué-
Kolic, JP. Dumoulin)

Lucile Beck-2023

http://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiegaKqrcXWAhVSahoKHQTKD2EQjRwIBw&url=http://www.dr19.cnrs.fr/asp/Info/doc-com.asp?page%3D4&psig=AFQjCNFueA2q4KVjUaD_1l9JlLzlko3ATg&ust=1506601231601304
http://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjT94b98cXWAhWFfhoKHTSvD2gQjRwIBw&url=http://www.gisclimat.fr/laboratoire/lsce-laboratoire-des-sciences-du-climat-et-de-lenvironnement.html&psig=AFQjCNHR3UlZwnX8Fe46dJLEzcCb-HK6Fw&ust=1506619705886398


30 cm
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31/01/2023

Localisation des fers : agrafes des tribunes

N

➢ 7 prélèvements au total (5 dans 

le chœur, 2 dans la nef)
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31/01/2023

Agrafes des colonnes du collatéral extérieur de la nef

➢ 1 prélèvement
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31/01/2023

Agrafes des murs-bahuts
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Pose de la 1ère pierre
Charpente de la nef
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Art forgeries
36

The exhibition of 30 paintings in Genoa, Italy was 
shut down three days early on July 13th, 2017
After careful examination, experts confirmed that 
20 of the 21 paintings seized by the prosecutors 
were forgeries. 

Alberto Giacometti’s Walking Man. 

Vermeer, Hals/Van Meergeren

“Millions of counterfeit art works are circulating in the online environment”
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Detecting  painting using 14C

14C a longtemps été considéré comme :

- Trop invasive

→ SMA

- Trop imprécise

- → Essais nucléaires et le “pic des 

bombes”

Atmospheric nuclear tests carried out in 

atmosphere after 1950 resulted in an increase of 

the 14C concentration by almost a factor 2 in the 

mid 1960s
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Bomb peak: “the nuclear option” 

• 14C value (F14C) : 

• 1.0301 ± 0.0027
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Two solutions:

1955 – 1956 2012 – 2014 

☺ Résolution élevée

☺ Courbe bien documentée

☺ Logiciel de calibration disponible

gratuitement et facile à utilizer

 2 solutions
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Radiocarbon dating  of seized paintings 

• Hundreds of paintings were 
discovered in a restorer’s 
workshop by the French 
Central Office for the Fight 
against Illicit Trafficking in 
Cultural Property (OCBC) 

• From Impressionist period to 
contemporary art
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Challenges working in the context of a police investigation

❑ No documentation

❑ No previous studies

❑ Confidentiality

❑ Time and sampling limitations: 
▪ only one campaign for sampling and short deadline for reporting

❑ No guarantee of results
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d)
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Dater le chassis en bois

Impressionist Post-impressionist 

1697 – 1724

1812-1836

1880- 1911

→ < 1947

1676 – 1743

1751-1765

1798- 1942

→ < 1943
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• 1) Identification des fibres

• “Bast fibers” → lin

• 2) Les plantes qui ont servi à 
faire les fibres de textiles ont
été récoltées :

• - en 1957 ou entre 2000 et 
2003 pour la peinture
impressioniste (l’artiste
suppose est mort en 1947)

• - en 1956-1957 ou entre 2004 
et 2010 pour la peinture post-
impressioniste (l’artiste
suppose est mort en 1943)
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Impressioniste Post-impressioniste

Dater la toile
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Dater la toile est la solution !

Dates avant 1950 → Anciens bois ou châssis 

sélectionnés par les faussaires
Toiles après 1955 → peinture après1955

Beck, Physics 4, (2022) 462–472
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Défis du travail dans un context d’enquête policière

✓ Pas de documentation,  pas de dossiers d’oeuvre, pas d’étude 
préalable

✓ Confidentialité

✓ Pas de garantie de résultats

✓ Temps compté et échantillonnage limité

✓ Une seule campagne et délai très court pour rendre les résultats 
✓ First contact: 6th of February

✓ Sending quotation to the judge: 22d of February

✓ Approval of the judge received the 27th of April asking the results to be
obtained before the 15th of June!

✓ Samples taken the 16th of May at OCBC premises

✓ Sample preparation, 14C measurements, data analysis, reporting

✓ Report delivered the 18th of June!
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But successful story finally and non-ambiguous 
results!

Lucile beck-Acc202247

Physics 2022, 4, 462–472. https://doi.org/10.3390/physics4020031

Special issue IAEA CRP Nuclear Technologies for Forensic Science

Nature 603 | 
17 March 2022
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Acquisition in 1909 by the director 
general Wilhelm Bode for the Berlin 
Royal museums as the unique known 
sculpture of Leonardo da Vinci 
Two years after the acquisition, more 
than 730 articles were published in the 
German and English press as well as in 
France, Italy, Austria and Denmark. 

Attribution d’un oeuvre d’art : la Flora
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Doute sur son authenticité
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• 7 wax samples (unusual material 
coming from sperm whale, called 
spermaceti/blanc de baleine)

used for candles, cosmetics, 
pharmacy from 1750

• 3 other samples: wood, paper 
and textile

Study conducted by I. Reiche (Rathgen Forschungslabor & C2RMF, PSL) 

Attribution d’un oeuvre d’art : la Flora
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Death of Leonardo da Vinci

April 2021

Terrestrial 

samples

Wood, paper, 

textile

After 1670

Wax samples

(Spermaceti 

+ beeswax)

After 1707

9 dates sur 4 matériaux différents
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Lucile beck-anpc202153
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Merci pour votre attention !

http://lmc14.lsce.ipsl.fr/index.html
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En France

1954

Saclay/Gif
CFR/LSCE
14 000 éch

2010

1965
Lyon
CDRC

18 000 éch
(+16 000 
preparés)

1983

Gif/Saclay
Tandétron

13 000 éch

2003

2015
Saclay-Orme
EchoMicadas

7 300 éch

2003
Saclay
LMC14

56 000 éch *

*dont 12000 préparés à Lyon et Paris 

2016
Aix en P.

AixMicadas

Paris VI
Orsay

ORSTO
M

Nancy
Monaco
Marseill

e
Bordeau

x
…

Paris
C2RMF
MNHN
(prépa.)
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SMA ARTEMIS au LMC14

Tandem accelerator

• 3 MV Pelletron tandem (NEC type 9SDH-2)

• Terminal voltage operation : 2.6 MV

• Ar gas stripper (molecules break & charge exchange)

• Final charge states : from 1+ to 4+

• Commandé en 2001

• 1ère mesure en 2003

• 1 ingénieur, 2 techniciens
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SMA

• Two MC-SNICS Cesium sputter ion 
sources of 40 and 134 samples
• Automated sample changer for high 
rate measurement
• 18 kV power supply to extract 
negative ions from the source coupled 
with a 45 kV power supply to 
accelerate the negative ions up to 63 
keV in order to enter in the accelerator.

C-

C-
(+ CH-) C3+
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SMA

▪• 110° Analysis magnet :

▪Selection in mass, charge (3+) and Energy

▪• Off line Multi Faraday cup to measure  12C3+ and 13C3+

▪• electrostatic quadrupole analyser ECA (focusing)

▪• 20° Electrostatic Cylindrical Analyser :

▪ Selection in Energy and charge

C3+

12C3+

13C3+

14C3+
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SMA

• Ionization chamber filled with Ar (90%) CH4 (10%) mixture.

• Detection of the 14C3+ ions
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1398 – 1449 ap. J.-C. 21 av. J.-C. -125 ap. J.-C. 
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1977
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