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La datacié per
radiocarboni i el
calibratge de les dates
radiocarboniques.
Objectiu, problemes

i aplicacions

Joan 8. Mestres

1. Introduccié

L'evoluci6 humana només es pot comprendre
plenament si s'emmarca dins la dimensié temporal i,
per aquest motiu, la datacié de les troballes ar-
queologiques i del passat prehistoric ha estat sempre
un motiu de preocupacié per als arqueolegs i pre-
historiadors.

Els esdeveniments poden situar-se en l'escala tem-
poral de dues maneres diferents que originen dos
sistemes cronologics distints: de manera relativa, quan
els esdeveniments s’ordenen uns amb relaci6 als altres
segons l'ordre d’'ocurreéncia; i de manera absoluta, quan
s'expressa en anys el temps transcorregut entre
I'ocurrencia de I'esdeveniment i el present. Evidentment,
la cronologia més desitjable és l'absoluta, perque
permet quantificar la dimensié temporal i permet
establir relacions de sincronia o diacronia entre
esdeveniments geograficament distants.

En arqueologia, 'eina fonamental per a I'establiment
de la cronologia ha estat I'estratigrafia: si no hi ha
hagut pertorbaci6 en la formacié de diposits, pot
establir-se una seqiiéncia cronologica dels objectes i
dels contextos basada en la superposicié dels estrats
més joves sobre els més antics; d’aquesta manera, pot
obtenir-se una satisfactoria escala temporal relativa.
Quan l'estratigrafia no és possible, pot establir-se
l'escala cronologica recorrent a la seriacié: una vegada
establerta la variaci6 tipologica d'una classe d’objectes,
la classificacié tipologica d'un objecte trobat permet
la seva adscripcié cronologica dins I'escala relativa
corresponent.

Una altra aproximacié a lestabliment de la
cronologia és la dataci6 fisico-quimica, basada en la
determinaci6 de 'edat d'un material o artefacte a través
de la mesura de la seva composicié quimica o isoto-
pica. Poden distingir-se quatre grups de metodes de
datacié fisico-quimica:

1. Metodes basats en el contingut d’elements o
compostos estables: dataci6 d'ossos basada en el
contingut de fluor o nitrogen o bé en la racemitzacié
d’aminoacids.

2. Metodes basats en el contingut dun isdotop
inestable: datacié per radiocarboni.

3. Metodes basats en la relacié isotop radioactiu
progenitor/isotop fill estable: datacié per potassi-argé.

4. Meétodes basats en l'efecte causat per la radiacié
radioactiva natural sobre els materials que hi sén




exposats: datacié per termoluminiscéncia i per traces
de fissié.

Cadascun d’aquests meétodes de datacié pot aplicar-
se només a un nombre limitat de materials i alguns
proporcionen datacions absolutes.

De tots els metodes de datacié fisico-quimica, la
datacié per radiocarboni és, sens dubte, el més difés
i el que ha estat objecte de més esforcos per al seu
perfeccionament. La voluntat de perfeccionament ha
estat present en el métode de datacié per radiocarboni
des del seu adveniment i els pilars en que se sosté la
seva evolucid sén els segiients: concepcié del metode
i la seva verificacié mitjangant I'as del comptador de
carboni solid (ArnoLd 1 LBy, 1949), introduccié dels
comptadors proporcionals per a la mesura del contingut
de radiocarboni (pE VRIES, BARENDSEN, 1954), introduccié
dels comptadors de centelleig liquid per a la mesura
del contingut de radiocarboni (Noakes et al. 1965),
calibratge dendrocronologic de les dates radio-
carboniques (Suess, 1967) i introduccié de l'espec-
trometria de masses amb accelerador de particules
(MuLLER, 1977).

La dataci6 per radiocarboni proporciona una escala
cronoldgica d’abast universal i, consegiientment, un
marc comu de referéncia temporal per al plistoce tarda
i 'holoce 1 aixd ha fet possible una prehistoria d'abast
mundial ja que ha permeés als prehistoriadors establir
la sincronia o diacronia de fendmens arqueologics
d'arreu del moén. L’aplicaci6 de la datacié per
radiocarboni a 'arqueologia va bastir una nova estruc-
tura cronologica de la prehistoria i, en revelar per al
neolitic d’'Europa i I'Orient Mitja una cronologia molt
més antiga que la suposada, va causar un fort impacte
que s’ha anomenat la «primera revolucié del
radiocarboni» (RENFREwW, 1973), en trastornar I'esquema
cronologic vigent fins al moment del seu adveniment.

Dels pilars que marquen el desenvolupament del
meétode de dataci6 per radiocarboni, tots llevat dun fan
referéncia a la mesura del contingut de radiocarboni
i els seus efectes sobre l'arqueologia i la prehistoria
han estat indirectes i no tan decisius; 'altre, tanmateix,
fa referéncia al calibratge de les dates radiocarboniques
i els seus efectes sobre la prehistoria, en permetre
accedir a una cronologia expressada en el calendari
solar, han estat més trasbalsadors encara perque han
enderrocat el solid esquema cronologic vigent a
Europa, basat en el difusionisme cultural des de I'Egea.
A aquest fet se 'ha anomenat «la segona revolucié del
radiocarboni» (RENFREw, 1973).

En aquesta exposicié s'expliquen els fonaments de
la datacié per radiocarboni, els motius pels quals
I'escala cronoldgica radiocarbonica no és equivalent a
I'escala cronologica solar, la qual cosa ha originat la
necessitat del calibratge per transformar les dates
radiocarboniques en dates expressades en aquell
sistema cronologic, els problemes que comporta el
calibratge i les aplicacions que troba el calibratge.

2. Fonaments del meétode de datacié
per radiocarboni

La dataci6 per radiocarboni és possible gracies a les
caracteristiques quimiques especifiques de l'element

carboni que el fan l'element clau de la bioquimica i
també un element geoquimicament i geodinamicament
particular a causa de la seva ubiqiiitat. El carboni a
la terra estd constituit basicament per dos isodtops
estables en les segiients proporcions:
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C 98,9%

e 11%

A nivell planetari, aquest element es troba en dos
possibles estats: en un estat d’equilibri estatic i en un
estat d’equilibri dinamic. El carboni que es troba en
equilibri estatic esta reclos en compartiments aillats
tals com els diposits de petrolis, de carbons minerals
i de roques sedimentaries. El carboni que es troba en
equilibri estatic no esta involucrat en la datacié per
radiocarboni, perd hi té algunes implicacions
importants.

El carboni que es troba en estat d’equilibri dinamic
forma l'anomenat diposit de bescanvi del carboni
(DBC), el qual esta constituit per un conjunt de
compartiments no aillats, sin6 que estan en equilibri
dinamic entre si respecte al bescanvi de carboni. En
cadascun d'aquests compartiments el carboni adopta
una forma quimica caracteristica. Els compartiments
que integren el DBC sén els segiients:

*  Tatmosfera, on el carboni es troba en estat de
dioxid de carboni.

La biosfera, on el carboni adopta la forma de
materia organica vivent.

* TL'humus, on el carboni es troba en forma de
mateéria organica en descomposicié.

* La hidrosfera, on el carboni adopta la forma de
dioxid de carboni i bicarbonat dissolt.

Que aquests compartiments es trobin en equilibri
dinamic entre si respecte al bescanvi del carboni
significa que aquest element continuamente transita
dels uns als altres i que la quantitat total de carboni
continguda a cadascun es manté sensiblemente constant
al llarg del temps. El transit continu del carboni entre
els diferents compartiments comporta lexisténcia
d'unes vies de transferéncia que el fan possible. Aixi,
el bescanvi de carboni entre l'atmosfera y la biosfera
s'esdevé a través de la fotosintesi i de la respiracié:
els vegetals, organismes autotrofs, incorporen el carboni
a llurs teixits mitjancant la fotosintesi; dels vegetales
el carboni passa als animals, organismes heterotrofs,
per ingesti6. Una part del carboni assimilat pels éssers
vivents és restituida a l'atmosfera com a dioxid de
carboni per la respiraci6. Les excrecions dels organismes
vivents i llur descomposicié, un cop morts, porten el
carboni a '’humus i d’aquest, per mitja d’'una continua
degradacié, torna a l'atmosfera com a dioxid de
carboni. El bescanvi de carboni entre la hidrosfera i
I'atmosfera s'esdevé per dissolucié del didxid de
carboni atmosféric en l'aigua, bescanvi de carboni
entre aquest i els bicarbonats dissolts i retorn a
I'atmosfera com a dioxid de carboni. Cadascun dels
compartiments que integren el DBC esta caracteritzat
per un temps de residéncia del carboni en el seu si;
aquest parametre representa el temps necessari perque
hi entri o en surti una quantitat de carboni igual a la
que conté i pot interpretar-se com el temps necessari
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per a la renovacié de tot el carboni contingut en el
compartiment. El temps de residencia del carboni en
un compartiment depén de dos factors: la quantitat
total de carboni que conté i la velocitat de transferéncia
entre els altres compartiments. La figura 1 mostra
esquematicament els diferents compartiments que
integren el DBC, les vies de transferéncia del carboni
entre els compartiments, la fraccié de carboni de tot
el DBC continguda en cada compartiment, expressada
percentualment, i el temps de residéncia del carboni
en cada compartiment, expressat en anys. Com es pot
observar, la major reserva de carboni del DBC es troba
ala hidrosfera i, consegiientment, el temps de residéncia
és també notablement més gran. Aixd, com es veura
més endavant, té implicacions importants en la datacié
per radiocarboni.

El carboni que es troba al DBC conté, a més dels
dos isotops citats anteriorment, ?Ci °C, encara que
en proporcions infimes, un altre isotop del C, el ™C.
L'origen d’aquest isotop és el segiient: la terra es troba
immersa en un camp de radiacié cosmica i els protons
procedents d’aquesta radiacié reaccionen a lalta
atmosfera amb el nitrogen i l'oxigen de l'aire per
produir neutrons. Aquests neutrons dissipen llur
energia a través de successives collisions amb els
elements de l'aire fins arribar a un nivell d'energia
adequat i aleshores reaccionen amb el nitrogen
atmosferic per produir “C segons la segiient reaccié
nuclear:

14 4 1

7N + n —> 6C + IH

Com que el “C es comporta quimicament igual que
els seus dos isotops 2C y *C, immediatamente després
de la seva formaci6, s'oxida amb l'oxigen de l'aire a
dioxid de carboni, com a tal es difon per I'atmosfera
i des d’'aquesta, participant de la mateixa manera que
els seus isdtops en totes les vies de transferéncia del
carboni, es dispersa homogeéniament en tot el DBC.
La velocitat de producci6é de radiocarboni depén de
la intensitat de la radiacié cosmica incident sobre la
terra que al seu torn depeén de les variacions del camp
geomagnetic, de les variacions de l'activitat solar i dels
cicles de les taques solars. Tots aquests factors poden
fer variar la intensitat de la radiacié cosmica incident
sobre la terra i, per tant, influeixen sobre la taxa de
produccié de radiocarboni.

El "C, a diferéncia dels seus altres dos isotops, és
un nucli inestable que es transforma en nitrogen per
emissié d'una particula R (per aquest motiu rep el nom
de radiocarboni) d’acord amb la segiient reaccié
nuclear:

—> N + R
06 07

amb un periode de semidesintegracié' de 5.730 anys.

La inestabilitat del radiocarboni fa que la quantitat
d’aquest continguda en el DBC no augmenti indefini-
damente malgrat la seva continua formacié, ja que

1. El periode de semidesintegracio T,,, d'un isotop radioactiu
és el temps que ha de transcérrer perqué una poblacié d’atoms
es redueixi a la meitat.
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aquesta es troba compensada por la seva continua
descomposicié. En efecte, la velocitat de descomposicié
del radiocarboni és proporcional a la quantitat de
radiocarboni present al DBC i tendeix a compensar
exactament la seva producci6 de manera que la
quantitat total de radiocarboni continguda en el DBC
segueix les fluctuacions de la velocitat de formacié del
radiocarboni. En resum, pot dir-se doncs, que la
quantitat de radiocarboni present en el DBC segueix les
fluctuacions de la intensitat de la radiacié cosmica
incident sobre la terra.

Un corol-lari de tot el que s’ha exposat fins ara és
que qualsevol material pertanyent al DBC, és a dir, que
continuament bescanvii carboni amb el medi
circumdant, conté radiocarboni en la proporcié propia
del compartiment i del moment en que es trobi. Si
per qualsevol circumstancia, per exemple, mort dun
organisme vivent, un material abandona el DBC, és a
dir, deixa d’incorporar carboni procedent del seu medi
exterior, aleshores també s’atura l'aportacié de
radiocarboni procedent del medi exterior i en aquest
moment s'inicia la disminucié del seu contingut de
radiocarboni d'acord amb la llei del decaiment
radioactiu, l'expressié matematica de la qual és la
segiient:

N = Nge™ (1)

En aquesta equacié N, representa el nombre d'atoms
de radiocarboni continguts en el material quan aquest
formava part del DBC i N? representa el nombre
residual d’atoms de radiocarboni que encara es troben
en el material després d’haver transcorregut un temps
t d'enca de l'abandé del DBC; & és la constant de
desintegraci6 del '“C, relacionada amb el seu periode
de semidesintegracié T,, per & = T, /In2°

L'equaci6 anterior mostra que si es coneix el
contingut actual N de radiocarboni d'un material i el
seu contingut quan formava part del DBC, és a dir,
el seu contingut inicial Nj, el calcul del temps
transcorregut des que el material va abandonar el DBC
és immediat i respon a l'equaci6

t = (T,,/In2) x In (N/N) (2)

obtinguda en aillar la variable ¢ en l'equacié (1).
Aquesta equacié i la mesura de les seves variables
constitueixen la peca clau de la datacié per radiocar-
boni.

2. El nombre d’atoms de radiocarboni, N i N,, s'expressa en
relaci6é a un sistema de referéncia que és un gram de carboni.
Per aquest motiu, a partir d’ara, el nombre d’atoms de radiocarboni
es referira com a «contingut de radiocarboni».

3. El valor admeés actualment per al periode de
semidesintegracié del ,C és 5.730 anys, perd el valor utilitzat per
al calcul de la data radiocarbonica és 5.568 anys, que és el valor
adoptat durant els primers temps de la dataci6 per radiocarboni.
Per tal d’evitar alterar el valor de les dates antigues, s’ha acordat
mantenir aquest valor malgrat la seva incorreccié; tanmateix,
I'error del periode de semidesintegracié no té cap importancia
perque si les dates radiocarboniques es calibren, aquest error es
corregeix amb el procés de calibratge; si les dates no es calibren,
I'error introduit per la incorreccié del periode de semidesintegracié
és una contribucié més al caracter convencional de les dates
radiocarboniques.




3. Hipotesis fonamentals

S’acaba de veure que la datacié per radiocarboni es
basa en el calcul del temps transcorregut entre
I'abandonament d'un material del DBC, generalment
la mort d'un organisme vivent, i el present, a través
de la llei del decaiment radioactiu expressada en la
forma indicada per l'equacié (2). L'aplicacié practica
del metode exigeix, doncs, dos requisits experimentals:
la mesura del contingut residual N de radiocarboni y
la mesura del contingut inicial de radiocarboni N,. El
primer requisit no suposa altra dificultat que la
purament analitica, és a dir, mesurar amb la maxima
exactitud i precisié aquesta variable quimica. El segon
requisit, tanmateix, ultra els mateixos requeriments
analitics, comporta seriosos problemes tedrics, ja que,
com s’ha vist, el contingut inicial de radiocarboni
depeén precisament del temps, que és alld que justament
es vol determinar. Amb la finalitat d’obviar aquest
problema i fer el metode practicable, la datacié por
radiocarboni recorre a dues hipotesis fonamentals:

El contingut de radiocarboni és el mateix en tot
el DBC, és a dir, no depén del compartiment ni del
material.

El contingut de radiocarboni en tot el DBC s’ha
mantingut constant al llarg del temps.

El compliment d’'aquestes dues hipodtesis és molt
important perqué permet considerar un tnic valor
independent del temps i del compartiment com a
contingut inicial de radiocarboni N, Com a tal s’ha
considerat el corresponent a la biosfera I'any 1950
representada per la cellulosa d'origen vegetal (per
aquest motiu, aquest any s’ha pres com origen de
l'escala cronologica radiocarbonica). La mesura del
contingut inicial de radiocarboni la realitza in-
dependentment cada laboratori de datacié i es duu a
terme sobre una substancia sintética, acid oxalic
preparat pel National Institute of Standards and
Technology (EUA), que cada laboratori tracta de la
mateixa manera que les mostres i mesura paral-lela-
ment amb elles.

Plantejat d’aquesta manera, la datacié per
radiocarboni només proporcionard resultats exactes
en la mesura en queé les hipotesis fonamentals en que
es basa la seva aplicaci6 siguin certes. Tanmateix, cap
de les dues hipotesis fonamentals és rigorosament
exacta siné que estan subjectes a desviacions que a
continuacié s'exposaran breument per determinar
quines sén corregibles i quines no.

3.1. Compliment de les hipotesis
fonamentals

Al compliment de la primera hipotesi s'oposen dos
fets: el fraccionament isotopic i lefecte diposit. El
fraccionament isotdpic consisteix en el fet que en tot
canvi quimic que experimenti el carboni es produeix
un enriquiment o empobriment en els isotops que el
componen. Aixi per exemple, la fotosintesi es realitza
preferentment sobre els isdtops més lleugers del C i
per aquest motiu el contingut de “C dels vegetals és
lleugerament més baix que el de l'atmosfera don
procedeix. Si aquest efecte no es corregis, es donaria

la paradoxa que materials contemporanis presentarien
edats radiocarboniques diferents. Afortunadament,
aquest efecte es pot corregir mesurant per espec-
trometria de masses l'abundancia isotopica del C
en el material objecte de datacié.

Un altre motiu d'incompliment de la primera
hipotesi és l'efecte diposit: a causa de la seva enorme
grandaria, el temps de residéncia del carboni en els
oceans és del mateix ordre de magnitud que el periode
de desintegraci6 del C (fig. 1) i aixo fa que el nivell
de radiocarboni dels oceans, perque té temps de
decaure, sigui deficitari respecte als altres com-
partiments que integren el DBC. Aquest fet pot
interpretar-se com un envelliment de la hidrosfera
respecte als altres compartiments i es manifesta com
una edat aparent en els materials d’origen mari que
s'afegeix a la seva edat real. Es pot presentar també
un efecte diposit d'ambit local en els llacs que es troben
en regions calcaries: les aigiies de pluja que els
alimenten contenen didxid de carboni atmosféric i
exerceixen una accié dissolvent sobre la roca calcaria
antiga, i per tant exempta ja de “C. El carboni
d'aquestes aigiies, en forma de bicarbonat i de dioxid
de carboni esta, doncs, empobrit en “C i, conse-
giientment, també la matéria organica que hi viu i que
formara els sediments després de la seva mort, esta
afectada d'una edat aparent (Garcia et al., 1992).
L’efecte diposit origina, doncs, una indeterminacié en
el contingut inicial de radiocarboni i pot corregir-se
determinant experimentalment l'edat aparent, pero
aixd no sempre és possible. Per aquest motiu, materials
d’'origen mari o lacustre, tals com les closques, no sén
gaire fiables per a la datacié per radiocarboni, ja que
poden mostrar edats radiocarboniques més altes que
les reals.
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Figura 1. - El diposit de bescanvi del carboni i les vies de
transferencia del carboni entre els diversos compartiments. So-
ta del nom de cada compartiment s'indica la fraccié del total
de carboni del DBC continguda en el compartiment i el temps
de residéncia expressat en anys. Abreviatures: fs=fotosintesi,
r=respiraci6, d=dissolucid, v=volatilitzacié.

4. Es important que els usuaris dels laboratoris de datacid
per radiocarboni sapiguen si les seves dates han estat calculades
practicant la correccié per fraccionament isotopic.
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Respecte al compliment de la segona hipotesi, shan
trobat evidéncies experimentals que hi ha hagut
fluctuacions del contingut inicial de radiocarboni. Tals
evideéncies les ha proporcionades la dendrocronologia:
els arbres que viuen en regions temperades experimen-
ten cada primavera un procés de creixement i
produeixen una nova capa de cellulosa que es
manifesta en forma dun anell concéntric als anells
produits els anys anteriors; per aquest motiu, el
contingut de radiocarboni de cadascun d’aquests anells
és un reflex fidel del contingut de radiocarboni
atmosferic en aquell any i per tant de la biosfera.
L’estudi minucids de successions d’anells d’arbres vius
y fossils proporciona un llarg registre cronoldgic de
fusta d’edat exactamente coneguda, I'analisi de la qual
ha permes comprovar que el contingut inicial de
radiocarboni no és constant en el temps.

S’acaba de veure que la practica de la datacié per
radiocarboni comporta l'adopcié d'unes hipotesis
fonamentals que estan afectades d'unes desviacions
que no sempre sén corregibles, per consegiient, les
edats determinades mitjancant aquest metode també
estan afectades de desviacions respecte a les edats reals
expressades en cronologia solar. L'inica d'aquestes
desviacions que és corregible en tota la seva extensio
és el fraccionament isotdpic. A causa d’aquesta situacio,
la wutilizacié del métode de datacié per radiocarboni,
aplicant la correccié per fraccionament isotopic, origina
una escala cronologica convencional anomenada escala
cronologica radiocarbonica que no es correspon
exactament amb ['escala cronologica real, expressada
mitiangant el calendari solar. L'adopcié d’aquesta es-
cala cronoldgica convencional resol el problema de
lincompliment de les hipotesis fonamentals, pero
planteja una qiiestié nova: com transformar les dates
expressades en la escala cronologica radiocarbonica en
dates expressades en 'escala cronologica solar. Aquest
problema el resol el calibratge de les dates radio-
carboniques.

4. Mesura del contingut de radiocarboni

S’ha vist que la datacié per radiocarboni es basa en
"“is de l'equacio

t = (T,,/In2) x In (N/N)
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on N, representa el contingut inicial de “C i N
representa el contingut residual de “C corregit per
I'efecte del fraccionament isotopic. Tota dataci6é
per radiocarboni requereix, doncs, la mesura d’aques-
tes magnituds que sén extraordinariament petites
i exigeixen, en conseqiiéncia, meétodes de mesura
extremadamente sensibles i l'aplicacié d'un zel ex-
quisit.

El nombre d’atoms de 'C és dificil de mesurar i fins
recentment no s’ha disposat de la tecnologia adequada
per dur a terme tal mesura. Tanmateix, és més facil
mesurar el nombre de particules § emeses en el procés
de desintegraci6 del "C. El nombre de particules R
emeses per unitat de temps s'anomena activitat i és
proporcional al contingut de radiocarboni. Aquestes
consideracions permeten classificar els métodes de
mesura del contingut de radiocarboni en metodes
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directes, basats en la mesura del nombre d’atoms de
4C, 1 en métodes indirectes o radiometrics, basats en
la mesura de la radioactivitat.

4.1. Metodes indirectes

Actualment hom disposa de dos metodes radio-
metrics eficacos per mesurar l'activitat del radiocarboni:
els meétodes basats en I'tis de comptadors proporcionals
i els metodes basats en 1'is del centelleig liquid. Els
primers treballen en fase gasosa i els segons en fase
liquida. La mesura de l'activitat del radiocarboni
present en qualsevol material requereix, doncs, l'ailla-
ment del carboni en forma de un compost quimicament
definit d’'una puresa quimica i radioquimica tan
elevada com sigui possible. Tenint en compte la
proporcionalitat entre l'activitat del radiocarboni i el
seu contingut, l'equacié que permet calcular I'edat
radiocarbonica s'expressa de la manera segiient:

t = (T, ,/In2) x In (A/A)

on A, y A representen respectivament l'activitat inicial
i residual corregida pel fraccionament isotopic del “C.

La mesura del contingut de radiocarboni per
metodes radiometrics suposa, doncs, la mesura de
l'activitat del radiocarboni contingut al carboni i la
mesura d’aquesta magnitud amb suficient precisié
exigeix esperar el temps necessari perqueé es produeixi
un nombre de desintegracions prou gran per assolir
la precisi6 adequada. Com que la probabilitat de
desintegracié del nucli de C és extremadament petita
(2,3x10'° per minut), aixo significa que per comptar
un nombre de desintegracions suficientment gran per
tal d’assolir una bona precisié en la mesura, cal un llarg
temps de mesura i una quantitat notable de mostra
(Iequivalent a 0,5 a 6 g de carboni en forma apta per
a la mesura).

4.2, Metodes directes

Les circumstancies desfavorables de la mesura
radiomeétrica milloren ostensiblement si en lloc de
comptar els atoms de C que es desintegren es poden
comptar els atoms de C presents en el material
objecte de datacié (la quantitat d’aquests per gram de
carboni modern és 4,6x10'%). Per dur a terme aquest
compte calen distintes etapes:

1. Tonitzacié del carboni present en el mate-
rial objecte de datacid, préviament transformat en
grafit.

2. Acceleraci6 dels atoms ionitzats a elevades
velocitats mitjangant un accelerador de particules.

3. Separacié dels atoms de “C de la resta dels
isotops de carboni mitjancant l'aplicacié d'un camp
magnetic que desvia els diferents isotops de llur
trajectdria en un grau més gran com més petita és la
massa dels atoms (etapa d’espectrometria de masses).

4. Compte del nombre d’atoms de 'C.

Aquest métode de mesura del contingut de '“C basat
en l'espectrometria de masses combinada amb l'ts
d'acceleradors de particules se’l designa amb la sigla
AMS (Accelerator Mass Spectrometry).



Els avantatges més notoris de la datacié per
radiocarboni mitjancant AMS sén que el temps de
mesura necessari és molt més curt (només hores,
davant de dies per als metodes indirectes de mesura)
i que la quantitat de mostra requerida per a l'analisi
és de l'ordre de 1.000 vegades més petita que per als
metodes radiometrics. Tanmateix, cal ser prudent
davant d’aquesta qualitat engrescadora ja que pot ser
il-lusoria; en efecte, I'is de metodes directes de mesura
fa el metode virtualment no destructiu permetent la
datacié directa (no per associacié) d'artefactes i
possibilita datar quantitats de material tan petites com
un granet de carbd aillat o una tnica llavor carbonitza-
da, pero aleshores cal giiestionar-se la representativitat
o associacié del material, ja que aquestes quantitats
tan petites de material poden haver arribat ac-
cidentalment al nivell arqueologic objecte de datacié,
mentre que quan la quantitat de material és notable,
la probabilitat d’associacié entre el material i
I'esdeveniment arqueoldgic que hom pretén datar és
molt més alta.

5. Expressié dels resultats de les
datacions per radiocarboni

El resultat primari d'una datacié per radiocarboni
és una magnitud cronometrica anomenada data radio-
carbonica. La unitat amb qué s’expressen les dates
radiocarboniques és l'«any BP» i l'origen de l'escala
cronoldgica radiocarbonica, és a dir, I'any 0 BP, és,
per definici6, I'any 1950 dC. Tota datacié per ra-
diocarboni es basa en la mesura del contingut inicial
i el contingut residual de radiocarboni en el material
objecte de la datacié i com que la desintegracié
radioactiva és un fenomen aleatori, tota mesura del
contingut de radiocarboni esta afectada d'una incertesa
que es transmet també a la data radiocarbonica
calculada a partir dels seus valors. Aix{, una llarga serie
de datacions replicades d’'una mateixa mostra produiria
un conjunt de resultats que es repartirien segons una
distribucié de probabilitat de Gauss al voltant del
veritable valor (fig. 2A). Pel mateix motiu, tota data
radiocarbonica experimental és una aproximacié al
valor veritable i estd associada a una incertesa
expressada també mitjancant una distribucié de
probabilitat de Gauss centrada en el valor experimen-
tal. El sentit que té la distribucié de probabilitat és
que delimita un interval de temps en qué per a
qualsevol petit segment de temps incldos en el seu
interior hi ha una probabilitat no nulla i calcula-
ble que contingui la veritable data radiocarbonica
(fig. 2B). D’aqui es desprén que una data radiocarbonica
no és un valor puntual siné un interval continu de valors
associat a una distribucié de probabilitat de Gauss.
L'expressi6 completa d'una data radiocarbonica
requereix, doncs, a més de la indicacié del valor
experimental, l'expressié de la seva incertesa que
s'indica mitjancant la desviacié tipica (s) corresponent
a la distribuci6 de probabilitat de Gauss associada, en
forma d’addicié i subtraccié (+s). D’acord amb aquests
conceptes, el significat d'una expressié tipica duna
data radiocarbonica, per exemple 5000 = 100 BP és

el segiient: amb una probabilitat del 68,3% (cor-
responent a + una desviacio tipica), la veritable data
radiocarbonica es troba a linterval 4900-5100 BP
(fig. 2C); o bé, amb una probabilitat del 95,4%
(corresponent a + dues desviacions tipiques), la
veritable data radiocarbonica es troba a l'interval 4800-
5200 BP.

Ny _
|
; _
N
: _
| _

Figura 2. - A) Distribuci6 de probabilitat d'un nombre infinit
de dates radiocarboniques experimentals T__ al voltant de la
veritable data radiocarbonica T, L'area omEi)rejada indica la
probabilitat que una data experimental caigui dins linterval
senyalat.
B) Distribuci6 de probabilitat de la veritable data radiocarbonica
al voltant de la data radiocarbonica experimental T, . L'area
ombrejada indica la probabilitat que la veritable data radio-
carbonica T caigui dins el segment marcat.
C) Probabilitat (area ombrejada) que la veritable data
radiocarbonica T, corresponent a la data experimental T caigui
dins linterval T + s.
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6. Aplicacions arqueologiques de la
datacié per radiocarboni

La cronologia no és un objectiu per ella mateixa siné
un mitja d’adquirir informacié i una comprensié global
del passat huma i la dataci6 per radiocarboni compleix
diverses funcions dintre del raonament arqueologic
(WaTERBOLK, 1983):

1. Es un instrument per establir la cronologia
relativa quan la tipologia i l'estratigrafia fallen.

2. Permet establir correlacions entre seqiiéncies
arqueoldgiques associades a processos culturals massa
allunyats geograficament per poder aplicar I'estratigrafia
o la tipologia.

3. Proporciona una escala de temps absoluta
d’abast universal que permet situar-hi els fenomens
arqueologics i permet estimar-ne la durada. Aixi, per
exemple, permetria avaluar el desfasament entre el
comengament del cultiu de cereals i de la ramaderia
a les costes de la mar del Nord i de la Mediterrania.

4. Permet establir correlacions entre seqiiencies
arqueologiques i seqiiéncies ambientals, geoldgiques o
climatiques.

La datacié per radiocarboni pot utilitzar-se amb
dues finalitats diferents: deductiva i inductiva. La
primera es refereix a la determinacié de l'edat d'un
objecte o context particular, la qual podra utilitzar-se
posteriorment per relacionar-lo amb el registre
arqueologic; la segona, potser la més valuosa i propia
de la naturalesa probabilistica de les dates radio-
carboniques, es refereix a I'is de conjunts de dates per
a l'establiment de la cronologia i de la duracié de
fenomens arqueologics tals com cultures o mani-
festacions culturals, la qual cosa facilita 'estudi de la
sincronia o diacronia d’expressions d’aquest fenomen,
veines tant en sentit geografic com cronologic. Sovint
els arqueolegs presenten al laboratori una mostra amb
el proposit de tenir una comprovacié independent
sobre la seva identificacié de ceramica, de sepultura,
de tipus d’habitatge o sobre la seva posicié6 estratigrafica.
En totes aquestes situacions la data radiocarbonica és
de gran ajuda per verificar les conclusions
arqueologiques derivades de la tipologia i 'estratigrafia
i és una mostra de la utilitzacié deductiva de les dates
radiocarboniques.

7. Interpretacié dels resultats de les
datacions per radiocarboni

La validesa d'una data radiocarbonica depén de
molts factors. Alguns d’aquests factors depenen
exclusivament del laboratori, tals com la qualitat del
tractament aplicat per eliminar la contaminacié i la
qualitat de les mesures; altres factors s6n de naturalesa
arqueologica, tals com el grau d’associacié del material
datat amb l'esdeveniment arqueologic o la possibilitat
de mescla. En tots els casos és imprescindible un elevat
nivell de dialeg i un intercanvi d'informacié entre
l'arqueoleg i el laboratori de datacié per tal de poder
extreure la informacié més exacta del material objecte
de datacié i interpretar-ne correctament la informacié
extreta. Una o unes poques dates radiocarboniques
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discrepants amb les evidéncies arqueoldgiques no sén
suficients per enderrocar una concepcié cronologica
consolidada per mitjans purament arqueoldgics, perd
tampoc no han de ser menyspreades immediatament
si no confirmen els resultats esperats: una altra vegada
s'imposa el didleg entre 'arquedleg i el laboratori per
dissenyar una nova estratégia basada en materials
alternatius, si és possible, i en un altre plantejament
arqueologic per confirmar o desmentir els resultats
anomals. A continuacié es revisen breument alguns
factors arqueologics que cal considerar a ’hora d’estimar
la validesa d'una data radiocarbonica.

1.1. Certesa de lassociacié

Allo que hom pretén amb l'aplicacié de la datacié
per radiocarboni és que el material objecte de datacié
dati l'activitat humana documentada per un nivell
arqueoldgic. La majoria de les vegades no es data un
material per ell mateix sin6 que la data que propor-
ciona satribueix a un fet arqueologic rellevant i per-
que aquesta atribucié sigui valida el material i el
fet arqueologic han de ser contemporanis. Per la
seva propia naturvalesa, la datacié per radiocarboni
data la formacio dels materials arqueoldgics i no els
fets arqueologics en queé participen aquests materials,
ni la seva deposicié en el nivell arqueologic en queé es
troben. Hi ha una gran variacié en el grau de certesa
amb queé les mostres datades estan associades amb el
veritable material o fet arqueologic que hom pretén
datar.

A. Certesa plena. Hom data el mateix objecte
arqueologic: artefacte, biga d'una construccié, fusta
d'una embarcacio, etc.

B. Alta probabilitat d’associacié. Hi ha una relacié
funcional directa entre el material datat i I'objecte o
nivell que hom pretén datar: taiit carbonitzat en un
clot sepulcral amb artefactes, llavors carbonitzades en
un clot de deixalles amb preséncia de fragments
ceramics, llar de foc en el terra d'una casa, etc.

C. Probabilitat raonable. No hi ha una relacié
funcional demostrable entre el material datat i I'objecte
o nivell que hom pretén datar, perd la quantitat del
material i la grandaria dels fragments sén una prova
a favor de la relacié: acumulacié de carbé en un clot
de deixalles o en una capa d’ocupacié.

D. Possibilitat baixa. Com el cas anterior, pero, els
fragments s6n petits i dispersos: terra carbonosa en
una capa d'ocupacié, particules de carbé en una
sepultura.

7.2. Edat abans de la utilitzacio
humana

El material datat té una edat més antiga que el
moment en que es va dipositar i va esdevenir associat
amb d’altres objectes en el nivell arqueologic que hom
pretén datar. El temps transcorregut entre aquests dos
moments creix en el sentit segiient:

— lavors

— branquetes

—  0SS0S




— anells exteriors d’arbres de vida curta

— fusta d’arbres de vida llarga i carbé procedent
d’aquesta fusta

— material susceptible de reutilitzacié

— material de naturalesa desconeguda.

7.3. Contaminacié i mescla

Els materials susceptibles de dataci6, a causa de la
seva estada en el sol, adquireixen per infiltracié o
penetraci6 altres substancies carbonades de formacié
anterior o posterior al material d’intereés, i de naturalesa
diferent. Aquest fet és una constant en els materials
datables i s'anomena contaminacié; la contaminacié
ha de ser eliminada perque en cas contrari falsejaria
el resultat de la datacié. L'eliminacié de la contaminacié
és generalment possible per metodes quimics gracies
a la diferent naturalesa quimica del material datable
i els contaminants; els laboratoris apliquen sempre
metodes per eliminar la contaminacié.

Un problema similar perd de resolucié impossible
és la mescla de materials datables d'ideéntica natura-
lesa quimica perd d'edats diferents, produida per
pertorbacié dels estrats o en el moment de la presa
de mostra. En aquest cas, només l'arqueoleg pot
avaluar la probabilitat d’aquesta contingéncia. La pos-
sibilitat de mescla és més gran com més petita és la
certesa de l'associacio.

Hom pot formar-se un judici assenyat de la fiabilitat
d’'una data si es disposa de determinacions de les di-
ferents fraccions quimiques de la mostra o bé dates
de materials associats de naturalesa quimica diversa
o també dates de séries de mostres del mateix perfil
vertical.

8. Calibratge de les dates
radiocarboniques

La dendrocronologia és capag de proporcionar llargs
registres de fusta d’edat exactament coneguda i la
datacié per radiocarboni d’aquest material ha permes
la confeccié d'unes corbes que correlacionen les dates
radiocarboniques amb les dates solars corresponents.
Aquestes corbes, que avui dia arriben fins als tltims
11.390 anys, permeten la transformaci6é de les dates
radiocarboniques, obtingudes mitjancant la datacié de
materials adequats, en dates del calendari solar.
Aquesta transformacié rep el nom de calibratge de les
dates radiocarboniques i les corbes que permeten tal
transformacié s'anomenen corbes de calibratge. Cal
tenir present que el calibratge momés és aplicable als
materials d'origen terrestre i que és limitada en el
temps.

Les corbes de calibratge de qué hom disposa
actualment sén d’alta precisié fins a 7890 BC en el
sentit que la incertesa que afecta als punts que
les componen és molt petita ja que la data radiocar-
bonica s’ha obtingut a partir de mostres de grans
dimensions en laboratoris d’alta precisié. Les corbes
sén també d’alta exactitud en el sentit que cada punt
és el resultat de mesures contrastades dutes a terme
per laboratoris diferents per técniques de mesura

diferents® (comptadors proporcionals i de centelleig
liquid) sobre mostres de fusta de la mateixa edat perd
d’origen geografic diferent (Sturver, REIMER, 1993), la
qual cosa garanteix 'aplicabilitat a tot 'hemisferi nord.®
Entre 7890 i 9400 BC la corba de calibratge és el
resultat de les mesures dun sol laboratori (KROMER,
BECKER, 1993) realitzades sobre arbres alemanys datats
dendrocronologicament.

Quan la dendrocronologia és incapag de proporcio-
nar materials d’edat coneguda susceptibles de datacié
per radiocarboni, hom recorre a la datacié de coralls,
la dataci6 mitjancant U/Th dels quals subministra la
data en cronologia solar (Barp et al., 1993). D’'aquesta
manera les corbes de calibratge poden estendre’s fins
a 20.000 BC, perd amb una resolucié i una precisio
més petita que la corresponent al tram dendro-
cronologic.

Les corbes de calibratge poden observar-se a dos
nivells: a nivell global, és a dir per a llargs perfodes
de temps, i a nivell restringit, per a curts periodes de
temps. L'observacié a nivell global revela les tendencies
generals de la corba de calibratge i les relacions entre
'escala cronologica radiocarbonica i l'escala cronologica
solar. La fig. 3 mostra a nivell global la corba de
calibratge per als tltims 10.000 anys; en ordenades es
representa l'escala cronoldgica radiocarbonica i en
abscisses l'escala cronologica solar en sentit retrograd
i amb origen a lany 1950 dC. Com a tret més
caracteristic pot observar-se que ambdues escales
cronologiques no sén equivalents, ja que si ho fossin,
la correlacié entre elles vindria donada per la linia
recta. S'indica a més el nombre d’anys solars que
correspon a cadascun dels deu primers mil-lennis de
l'escala radiocarbonica. De I'observacié d’'aquesta grafica
pot concloure’s, a més, que ambdues escales
cronologiques no sén equivalents, que la unitat
cronometrica radiocarbonica, U'any BP, no és equivalent
a lany solar i, a més, que l'any BP no es manté constant
al llarg del temps. Pot observar-se, aixi mateix, que des
del cinqué mil-lenni BP les edats expressades en I'escala
radiocarbonica sé6n més de 500 anys més petites que
quan sén expressades en l'escala solar.

L'observacié a nivell restringit de la corba de
calibratge (fig. 4) mostra que esta fortament estruc-
turada ja que presenta cims i valls la qual cosa estableix
una relacié no univoca entre I'escala radiocarbonica i
'escala solar en el sentit que a una data radiocarbonica
pot correspondre més d'una data solar. Aixi, per
exemple, a la data radiocarbonica experimental 4500
BP (Fig. 4) corresponen 5 dates solars.

5. A linterval comprés entre 5180 i 5500 aC hi ha una
diferencia sistematica d’'uns 27 anys entre els resultats de dos
laboratoris (STUIVER, PEARSON, 1993) que possiblement es corregira
en una proxima revisié. Tanmateix, aquesta revisié no afectara
la forma general de les corbes de calibratge.

6. A causa de la major superficie oceanica en I'hemisferi sud,
el bescanvi de didxid de carboni entre 'atmosfera i la hidrosfera
és més gran, per la qual cosa la biosfera d’aquest hemisferi és
lleugerament deficitaria en ,C i les dates radiocarboniques estan
envellides uns 40 anys BP. Per aquest motiu, abans de calibrar
les dates radiocarboniques procedents d’aquest hemisferi, cal
corregir aquest efecte restant-hi 40 anys BP.
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ESCALA RADIOCARBONICA. UNITAT:
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Figura 3. - Forma general de la corba de calibratge per als tltims 10.000 anys. Sobre l'eix d’abscisses es representa l'escala cronologica
solar en sentit retrdograd i amb origen a I'any 1950 dC (anys solars BP). Sobre la corba s'indiquen el nombre d’anys solars corresponents
a cadascun dels 10 primers millennis radiocarbonics.
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Figura 4. - Tram de la corba de calibratge amb indicacié de les
dates calibrades corresponents a les interseccions de la data
radiocarbonica 4500 BP amb la corba de calibratge.
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Per indicar que una data expressada en cronologia
solar procedeix del calibratge d'una data radiocarbonica
s'utilitza la notacié «cal BC» o «cal AD» per al periode
de temps anterior o posterior al naixement de Crist,
respectivament. També pel fet de ser ambdues escales
cronologiques diferents, és vivament desaconsellable la
practica habitual de subtraure 1950 anys a les dates
radiocarboniques amb la finalitat de expressar-les en
cronologia solar cristiana. L'tnic recurs valid per
transformar una data radiocarbonica en una data solar
és el seu calibratge.

El calibratge d'una data radiocarbonica és un procés
complicat per dues causes: pel caracter no puntual siné
probabilistic de la data radiocarbonica, motiu pel qual
la data calibrada tampoc no és puntual siné que també
esta associada a una distribucié de probabilitat, i per
la forma complexa de la mateixa corba de calibratge.
Aquesta es manifesta, tal com ja s’ha vist, pel fet de
no ser lineal i a més no establir una correspondéncia
univoca entre les dates radiocarboniques i les dates
solars. Per aquests dos motius la distribucié de
probabilitat de la data calibrada no respon a una
simple distribucié de probabilitat de Gauss, com és
el cas de la data radiocarbonica, siné que és una
distribuci6 de probabilitat complexa no associada a cap
expressié6 matematica simple coneguda, és una
distribucié de probabilitat no simétrica i la distribu-
ci6 és diferent i particular per a cada data radio-
carbonica.




La fig. 5 mostra, com a exemple, un tram de la corba
de calibratge, la data radiocarbonica 5300 = 50 BP i
la distribucié de la probabilitat de la data calibrada
corresponent. Pot observar-se el caracter complex
d’aquesta distribuci6 i la seva falta de simetria. Cal
destacar que la distribucié de probabilitat de la data
calibrada pot ser multimodal, ja que exhibeix maxims
absoluts sobre les dates calibrades corresponents a la
data radiocarbonica experimental perqué aquelles sén
les més probables.

5300 +/- 50 BP C.1.0. Groningen

Stuiver at al, 1993
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Figura 5. - Tram de la corba de calibratge amb indicacié

sobre l'eix d’'ordenades de la distribucié gaussiana de proba-

bilitat corresponent data radiocarbonica 5300 + 50 BP i

sobre I'eix d’abscisses, la distribucié de probabilitat de la corres-

ponent veritable data calibrada. L'area més fosca indica la

probabilitat que la veritable data calibrada caigui dins l'interval
cal BC 4100-4150.

Analogament a la distribucié de probabilitat de la
data radiocarbonica, la distribucié de probabilitat de la
data calibrada delimita un interval de temps en qué hi
ha una probabilitar no nul-la i calculable que la veritable
o veritables dates calibrades es trobin dintre de qualsevol
segment de temps inclos a l'interior de la distribucié (fig.
5). La manca de simetria de la distribuci6 de probabilitat
de la data calibrada impedeix una expressié tan simple
com la de la data radiocarbonica en forma d'un interval
definit pel seu valor experimental i la seva desviacié
tipica. Establint un parallelisme amb les dates
radiocarboniques, les dates calibrades es representen
com intervals al voltant dels maxims de la distribucié
per a una probabilitat total de 68,3% y 95,4% (VAN DER
Pricut, Mook, 1989; fig. 6).

Una altra forma util de representar la distribucié
de probabilitat de les dates calibrades és la corba de
probabilitat integral, perqué permet calcular la
probabilitat associada a cualsevol interval de la data
calibrada. La fig. 7 mostra la corba de probabilitat
integral de la mateixa data calibrada i il-lustra la seva
utilizacié: la probabilitat que la veritable data calibra-
da estigui continguda en un interval de temps és
igual a la diferéncia de les ordenades corresponents
als seus extrems segons la corba de probabilitat. Aix{
per exemple, la probabilitat que la veritable data
calibrada caigui en l'interval 4150-4100 cal BC és 60-
36 = 24%.

5300 +/- 50 BP C.X.0. Groningen

0.000
4400 4300 4200 4100 4000

cal BC

Figura 6. - Distribucié de probabilitat de la veritable data
calibrada corresponent a la data radiocarbonica 5300 + 50 BP.
Es mostren els intervals centrats en els maxims de la distribucié
de probabilitat corresponents a un 68,3% de probabilitat (indicats
per 1, 2 i 3) i el corresponent a una probabilitat del 95,4%.

8. Aplicacions del calibratge

El calibratge de les dates radiocarbdniques adquireix
la seva maxima rellevancia en el cas de la utilitzacié
de la dataci6 per radiocarboni amb finalitats inductives.
De l'estudi d'un conjunt de dates radiocarboniques
relacionades entre si per pertanyer a un mateix fe-
nomen arqueologic de llarga durada pot extreure-sen
conclusions sobre la seva cronologia i sobre la seva
durada i aquests resultats poden utilitzar-se
posterioment per correlacionar la cronologia d’aquests
fendomens amb la cronologia d'altres fenomens
relacionats esdevinguts en regions geografiques distintes
o en la mateixa regi6é geografica. L'estudi pot realitzar-
se sobre les dates radiocarboniques o sobre les dates
calibrades generades pel conjunt de les dates
radiocarboniques inicial; tanmateix, la disponibilitat
de les actuals corbes de calibratge d'alta precisié
aconsella 1ds de les dates calibrades, ja que sense
perdua de rigor estadistic s'obtenen els resultats ex-
pressats en l'escala cronologica solar. Com a exemple,
a continuacié s'exposen els métodes per a l'establiment
del periode de vigéncia d’'una entitat arqueologica i per
al'establiment del periode d'ocupacié d'un assentament
arqueologic.

8.1. Establiment de periodes de
vigéncia

Des del punt de vista arqueoldgic s'entén per periode
de vigéncia d’'una entitat arqueoldgica el periode de
temps associat al seu registre arqueologic. Si aquest
és susceptible de dataci6 per radiocarboni, pot obtenir-
se un conjunt de dates radiocarboniques relacionades
entre si pel fet d'estar associades a tal entitat

arqueologica i aleshores l'analisi del conjunt de les
dates pot subministrar informacié sobre el perfode de
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Figura 7. - Corba de probabilitat integral de la data calibrada corresponent a la data radiocarbonica 5300 = 50 BP i il-lustracié
de la seva utilitzacié: la probabilitat que la veritable data calibrada caigui en l'interval cal BC 4150-4100 és 60-36 = 24%.

vigéncia de I'entitat arqueologica en qiiestié. En primer
lloc, és necessari definir des del punt de vista estadistic
el perfode de vigéncia d'una entitat arqueoldgica;
aquest es defineix com aquell perfode cronologic en que
per a cada petit segment temporal inclés en el seu
interior, hi ha una probabilitat no nul-la que contingui
qualsevol de les veritables dates calibrades procedents
del conjunt inicial de dates radiocarboniques.

8.1.1. Calcul del periode de vigéncia

La manera d’actuar per establir el perfode de
vigéncia és avaluar la probabilitat que un segment
temporal qualsevol” contingui qualsevol de les dates
calibrades procedents del conjunt de dates radio-
carboniques inicial i procedir d'aquesta manera
sistematicament per a tots els segments adjacents. El
calcul d'aquesta probabilitat es realitza per addicié de
les probabilitats que cada una de les dates calibrades
veritables caigui en el segment considerat i posterior
divisi6 pel nombre de dates radiocarboniques del

7. Com més petit sigui el segment, més precis serd el
resultat.
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conjunt per normalitzar la probabilitat a la unitat. Aix{,
si P representa la probabilitat que un petit segment
determinat contingui qualsevol de les dates calibrades
procedents del conjunt de #n dates radiocarboniques
i p, representa la probabilitat que aquest segment
contingui la data i, es compleix

n
P=2 jo
i=1

L’avaluaci6 de la probabilitat que una data calibrada
concreta caigui en un segment temporal determinat es
pot realitzar recorrent a la corba de probabilitat
integral mitjancant el métode exposat a l'apartat 7 (fig.
7). Aquest meétode de cacul és molt laboriés per dur-
lo a terme manualment quan hom maneja gran
quantitat de dates; afortunadament hi ha programes
informatics que faciliten el calcul (STUIVER, REIMER,
1993).

El conjunt de segments adjacents amb una
probabilitat no nul-la de contenir qualsevol de les dates
calibrades procedents del conjunt inicial de dates
radiocarboniques associades a l'entitat arqueolodgica en
questié genera una distribuci6 de probabilitat que
defineix el seu periode de vigéncia. Com a exemple,
la fig. 8A mostra la distribucié de probabilitat cor-
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Figura 8. - A) Distribuci6 de probabilitat corresponent al periode de vigéncia de l'estil ceramic cardial a Catalunya amb indicacié

del limit del periode corresponent a un interval amb una probabilitat del 95,4% centrat al maxim de la distribucié.

B) Corba de probabilitat integral corresponent al periode de vigéncia de Vestil ceramic cardial a Catalunya amb indicacié del calcul
dels limits del perfode corresponents a intervals amb una probabilitat del 95% i 50% centrats a la mediana de la distribucié.
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responent al perfode de vigéncia de lestil ceramic
cardial a Catalunya.

8.1.2. Representacié de periodes de
vigencia

Encara que el periode de vigéncia aixi definit és un
concepte precis, els seus limits no ho sén tant ja que
els extrems de la distribucié de probabilitat tendeixen
a zero molt lentament (fig. 8A) i a més aquesta
representacié no facilita la visualitzacié de grups de
perfodes de vigéncia veins cronoldgicament o geogra-
fica. Per tal de resoldre aquest problema, el perfode
de vigencia es representa en forma de bloc horitzontal
referit a un eix d’abscisses cronologic i per determinar
els seus limits s’han proposat distintes alternatives: a)
considerar els limits corresponents al 95,4% de
probabilitat de manera analoga a la del calibratge
d’'una data tinica (van pER Pricut, Mook, 1989; fig. 8A);
b) considerar els limits corresponents al periode de
temps amb un 95% de probabilitat centrat en la
mediana de la distribucié (Pazpur, MicHczyNska, 1989,
fig. 8B); v ¢) considerar el periode de temps cor-

responent al 50% de probabilitat centrat en la mediana
de la distribucié (Ortraway, 1973; Arrchison et al. 1990,
1991; fig. 8B). La primera alternativa ofereix la
possibilitat, quan la distribucié de probabilitat del
periode de vigéncia presenta maxims relatius prop dels
extrems, de presentar «illes de probabilitat» separades
de l'interval principal que poden ser poc representatives;
la tercera alternativa presenta l'avantatge que l'interval
resultant és molt robust (poc afectat pels valors extrems
i per la incorporacié de noves dates) i a més representa
l'interval de temps més prolific, d'apogeu, plenitud o
maxima esplendor (floruit) dins del periode de vigéncia,
ja que és l'interval de temps on es concentra el major
nombre de dates. La fig. 8B mostra la corba de
probabilitat integral corresponent al perfode de vigéncia
de l'estil ceramic cardial a Catalunya amb indicacié del
calcul dels intervals corresponents a una probabilitat
del 95% i de l'interval corresponent al floruit (50%).
Com a exemple de la condensaci6 d'informacié6 produida
per aquests metodes de representacié, la fig. 9 mos-
tra els periodes de vigéncia dels estils ceramics
corresponents al neolitic i calcolitic a Catalunya
(MEeSTRES, MarTiN, 1995).

Hethod

E

(&l1) ﬂm CLCLTICC

(A1) ’“ YERAZR

(ki) [ SER-FOEA

(Al mﬂ.m HOLINOT

(A1) D W MOHTECLO

(&1) ERPICARDL

(A1) . I“ CARDIAL

IIIII(IILJLILL'_LL_]LJJ LLL'JLJJL!LJ_I LIJ LD(_SJ..L_L_llLiIlli
6000 BEOO  E000 4800 4000 3500 3000 2800 2000 1500 1000
cal BC

Figura 9. - Perfodes de vigéncia dels estils ceramics corresponents al neolitic i calcolitic a Catalunya. Els blocs grans corresponen
a intervals amb una probabilitat del 95,4% centrada al maxim de la distribucié (poden observar-s’hi les «illes de probabilitat) i
la zona ombrejada correspon al floruit.
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8.2. Establiment de periodes d’ocupacié

Analogament, si per periode d'ocupacié d’'un jaciment
o d'un assentament s’entén el lapse de temps associat
al seu registre arqueolodgic i aquest és susceptible de
datacié, pot obtenir-se un conjunt de dates radio-
carboniques relacionades entre si pel fet de pertanyer
a l'assentament. Aleshores, també pot definir-se el
periode d’ocupaci6 com aquell perfode cronologic en
que per a cada petit segment temporal inclos en el
seu interior, hi ha una probabilitat no nulla que
contingui qualsevol de les veritables dates calibrades
procedents del conjunt inicial de dates radio-
carboniques. La distribucié de probabilitat que s’obté
(calculada de la mateixa manera que el perfode de
vigéncia) defineix també el periode d'ocupacié i de la
forma d’aquesta distribucié es poden extreure con-
clusions. Aixi, si la distribucié és inequivocament
bimodal o multimodal, hi ha perfodes de temps d’alta
probabilitat al costat de perfodes de baixa probabilitat
que poden interpretar-se, sempre que el raonament

arqueoldgic no ho desmenteixi, com a periodes de baixa
activitat o fins i tot d’aband6 o desocupacié de
l'assentament. Com a exemple, la fig. 10 mostra la
representacié grafica de 8 dates calibrades procedents
del perfode neolitic de la Bobila Madurell: les quatre
inferiors pertanyen a estructures propies del neolitic
mitja i les quatre superiors a estructures del neolitic
final (MarTin et al.). L'observacié visual no indica una
una clara discontinuitat en 'ocupacié, tanmateix l'es-
tudi del periode docupacié suggereix una altra
interpretaci6. La fig. 11 mostra la distribucié de
probabilitat corresponent al periode d'ocupacié del
jaciment on pot observar-se una notable davallada de
la probabilitat entre cal BC 2900 i 3300, la qual cosa
suggereix un perfode de temps de desocupacié.

En el cas dels periodes d'ocupacié, la millor
representacié en forma de bloc és la corresponent a
l'opcié a) (apartat 8.1.2; fig. 11) ja que les opcions b)
i c¢) pel fet d'estar centrades a la mediana de la
distribucié de probabilitat, no poden reflectir els
periodes de desocupacié (fig. 12).
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Figura 10. - Dates calibrades de la Bobila Madurell corresponents al neolitic mitja i final. El blocs grans corresponen a una probabilitat
del 95,4% i les zones ombrejades al 68,3%. El bloc superior correspon al periode d’ocupacié representat mitjancant I'opcié a)
(vegeu text).
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observar-se que els blocs corresponents als intervals centrats a la mediana de la distribuci6 no reflecteixen el periode de desocupacié.

Figura 12. - Corba de probabilitat integral del periode d’ocupacié de la Bobila Madurell corresponent al neolitic mitja i final. Pot
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