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INTRODUCCIÓ

La datació per radiocarboni es va gestar durant la segona meitat de la dècada dels
anys 40 i l’any 1949 el seu descobridor, el químic nord-americà Willard F. Libby,
va publicar els resultats d’un treball experimental dissenyat per a la validació del
mètode de datació que ell proposava (Arnold i Libby, 1949). Aquest experiment
consistia en l’aplicació del mètode a un conjunt de materials l’edat dels quals es
coneixia històricament. Els resultats, dins la incertesa de la mesura, van ser com-
patibles amb la hipòtesi bàsica en què basava el seu mètode de datació i aquest va
ser aleshores àmpliament acceptat. Posteriorment, la millora de les tècniques de me-
sura i l’acumulació de dades van descobrir successivament petites desviacions
atribuïbles a causes de naturalesa diversa. Per aquest motiu, la datació per radio-
carboni se sol explicar d’una manera historicista com una successió de descobri-
ments, cadascun dels quals afegeix una nova complicació al senzill esquema ini-
cial que va imaginar Libby. En aquest article s’intenta mostrar que tots aquests
coneixements es poden organitzar d’una manera coherent, la qual cosa atorga a la
datació per radiocarboni el caràcter de disciplina.

1. ELS FONAMENTS DE LA DATACIÓ PER RADIOCARBONI

La datació per radiocarboni és possible gràcies a les característiques químiques es-
pecífiques de l’element carboni que li confereixen la condició d’element clau de
la bioquímica i també la condició d’un element geoquímicament particular a cau-
sa de la seva ubiqüitat a l’escorça terrestre. El carboni a la Terra està constituït bà-
sicament per dos isòtops estables en les següents proporcions:



12

C 98,9%
6

13

C 1,1%
6

Aquest element a escala planetària es troba en dos possibles estats: en un estat d’e-

quilibri estàtic i en un estat d’equilibri dinàmic. El carboni que es troba en equi-
libri estàtic està reclòs en compartiments aïllats com els dipòsits de petroli, de car-
bons minerals i de roques sedimentàries. El carboni que es troba en equilibri
estàtic no està involucrat en la datació per radiocarboni, però hi té implicacions
importants.

El carboni que es troba en estat d’equilibri dinàmic constitueix el dipòsit de

bescanvi del carboni (DBC) el qual està format per un conjunt de compartiments
no aïllats sinó que es troben en equilibri dinàmic entre si pel que fa al bescanvi de
carboni. Els compartiments que integren el DBC són els següents que es mostren
a la figura 1 en forma de diagrama de blocs:
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Figura 1. Representació esquemàtica dels compartiments que integren el dipòsit de bes-

canvi del carboni i les vies de transferència del carboni entre els diversos compartiments:

fs, fotosíntesi; r, respiració; dc, descomposició; ds, dissolució; v, volatilització. Sota el nom

de cada compartiment s’indica, expressada percentualment, la fracció total del carboni del

DBC continguda en cadascun d’ells i el període de residència, expressat en anys.



L’atmosfera, on el carboni es troba a l’estat químic de diòxid de carboni
La biosfera, on el carboni adopta la forma de matèria orgànica vivent
L’humus, on el carboni es troba en forma de matèria orgànica en descompo-

sició
La hidrosfera, on el carboni es troba com a diòxid de carboni i ió hidrogen-

carbonat dissolt a l’aigua.
Que aquests compartiments estiguin en equilibri dinàmic entre si respecte al

bescanvi de carboni significa que aquest element contínuament transita dels uns
als altres i que la quantitat total de carboni continguda en cadascun es manté sen-
siblement constant en el transcurs del temps. El trànsit continu de carboni entre els
distints compartiments que integren el DBC comporta l’existència d’unes vies de
transferència que el fan possible. Així, el bescanvi de carboni entre l’atmosfera i
la biosfera s’esdevé a través de la fotosíntesi i de la respiració: els vegetals —or-
ganismes autòtrofs— assimilen i incorporen el carboni atmosfèric als seus teixits
a través de la fotosíntesi; dels vegetals, el carboni passa als animals —organismes
heteròtrofs— per ingestió. Una part del carboni assimilat pels éssers vivents és
restituïda a l’atmosfera com a diòxid de carboni per la respiració. Les excrecions
dels organismes vivents i llur descomposició, un cop morts, porten el carboni a
l’humus i d’aquest, a través d’una contínua degradació dels compostos que l’inte-
gren, torna a l’atmosfera com a diòxid de carboni. El bescanvi de carboni entre
l’atmosfera i la biosfera s’esdevé per dissolució del diòxid de carboni atmosfèric
a les aigües oceàniques, intercanvi de carboni entre aquest i l’ió hidrogencarbonat
dissolt i retorn a l’atmosfera com a diòxid de carboni.

Cadascun dels compartiments que integren el DBC està caracteritzat per un
període de residència del carboni en el seu si; aquest paràmetre representa el temps
necessari perquè en un compartiment entri o surti una quantitat de carboni igual a
la que conté i pot interpretar-se com el temps que ha de transcórrer per a la reno-
vació de tot el carboni contingut en el compartiment. La figura 1 mostra es-
quemàticament els distints compartiments que integren el DBC, les vies de trans-
ferència del carboni entre els distints compartiments, la fracció del carboni total
continguda en cada compartiment i els respectius períodes de residència expressats
en anys. Pot observar-se que la reserva de carboni més gran del DBC es troba a la
hidrosfera i, consegüentment, el període de residència del carboni en aquest com-
partiment és el més gran de tots els compartiments. Això, com es veurà més en-
davant, té implicacions molt importants en la datació per radiocarboni.

Fins al moment no s’ha parlat en absolut del radiocarboni sinó solament del
carboni, però s’ha descrit el medi en què el radiocarboni es desenvolupa. El car-
boni que es troba al DBC conté, a més dels dos isòtops esmentats abans, tot i que
en proporcions ínfimes, un altre isòtop, el 14C. L’origen d’aquest isòtop del carbo-
ni és el següent: la Terra es troba immersa en un camp de radiació còsmica i els
protons d’alta energia que en formen part reaccionen amb els constituents de l’at-
mosfera per produir neutrons d’alta energia. Aquests neutrons dissipen la seva
energia per successives col·lisions amb els elements de l’aire fins arribar a un ni-
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vell d’energia adequat i aleshores reaccionen amb el nitrogen atmosfèric per pro-
duir 14C segons la reacció nuclear següent:

14 1 14 1

N + n  C + H
7 0 6 1

La taxa de formació del 14C depèn de la intensitat de la radiació còsmica incident
sobre la Terra la qual, al seu torn, depèn de la intensitat de la radiació còsmica in-
cident sobre tot el sistema solar i de les alteracions locals produïdes per les varia-
cions del camp magnètic solar i del camp geomagnètic. Com que el 14C es com-
porta químicament igual que els altres dos isòtops 12C i 13C, immediatament
després de format s’oxida amb l’oxigen de l’aire a diòxid de carboni, com a tal es

difon per l’atmosfera i des d’aquesta, participant de la mateixa manera que

els seus isòtops en totes les vies de transferència del carboni, es dispersa ho-

mogèniament per tot el DBC.

El 14C, a diferència dels altres seus dos isòtops, posseeix un nucli inestable que
es transforma espontàniament en nitrogen per emissió d’una partícula ( (per aquest
motiu s’anomena radiocarboni) d’acord amb la següent reacció nuclear:

14 14

C N + β
6 7 -1

amb un període de semidesintegració1 de 5.730 anys.
La desintegració del 14C segueix la llei del decaïment radioactiu. La llei del de-

caïment radioactiu és una llei general aplicable a tots els àtoms radioactius i té una
expressió molt simple: la probabilitat de desintegració d’un nucli inestable no-

més depèn de la seva pròpia naturalesa. L’expressió matemàtica de la llei de de-
caïment radioactiu també és molt senzilla; en efecte, si N representa el nombre de
nuclis d’una població d’àtoms radioactius, la seva derivada dN/dt respecte del temps
significa el nombre de nuclis desintegrats en la unitat de temps i el quocient entre
aquesta magnitud i el nombre de nuclis que integren la població és la probabilitat
de desintegració d’un nucli en la unitat de temps, que, segons la llei del decaïment
radioactiu, és constant i depèn del nucli considerat:

1 dN

–  —  . ——  =  λ

N dt

La probabilitat de desintegració λ rep el nom de constant de desintegració i per al
radiocarboni, considerant l’any com a unitat de temps, val

λ = 1,21 x 10-4
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1. El període de semidesintegració T1/2 és una constant física i significa el temps que ha de transcórrer
perquè una població d’àtoms radioactius redueixi el seu nombre a la meitat



L’equació que representa la llei del decaïment radioactiu pot adquirir una expres-
sió més útil si s’integra entre dos moments concrets: un moment considerat inicial
i un moment considerat final després d’haver transcorregut un temps t. L’expres-
sió de l’equació integrada és la següent

N = N0 e-λt (1)

on N0 representa el nombre d’àtoms radioactius que integraven la població en el mo-
ment inicial i N representa el nombre residual d’àtoms radioactius després d’haver
transcorregut el temps t. Aquesta equació permet també establir la relació existent
entre la constant de desintegració λ i el període de semidesintegració T1/2:

λT1/2 = ln2

La inestabilitat del radiocarboni fa que la quantitat d’aquest isòtop continguda al
DBC no augmenti indefinidament malgrat la seva contínua formació. La causa
d’aquest comportament és que la taxa de descomposició del radiocarboni és di-
rectament proporcional al nombre d’àtoms, és a dir, que si N és el nombre d’àtoms
de radiocarboni presents al DBC, per a la seva taxa de descomposició (nombre de
nuclis desintegrats per unitat de temps) es compleix la relació següent2:

Vd = λN

Per altra banda, si Vf representa la taxa de formació del radiocarboni (nombre de
nuclis formats per unitat de tems) poden produir-se dues situacions:

Vf > Vd: aleshores com que es forma més radiocarboni que no pas en desapa-
reix, augmenta N fins que es compleixi Vf = Vd

Vf < Vd: aleshores com que desapareix més radiocarboni que no pas se’n for-
ma, disminueix N fins que es compleixi Vf = Vd

Sigui quina sigui la situació, la condició a la qual tendeix la naturalesa és que

Vf = Vd

és a dir, que la desintegració del radiocarboni tendeix a compensar exacta-

ment la seva formació. Tenint en compte la proporcionalitat entre la velocitat de
formació i la quantitat de radiocarboni present al DBC pot escriure’s

N = Vf / λ
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2. Aquesta relació és una conseqüència immediata de la llei del decaïment radioactiuz



En resum, es pot doncs afirmar que la quantitat de radiocarboni present en el

DBC tendeix a seguir les variacions de la intensitat de la radiació còsmica in-

cident sobre la Terra.

Com a conseqüència de tot el que s’ha exposat fins ara poden enunciar-se els
dos corol·laris següents:

1. Qualsevol material que hagi pertangut al DBC, és a dir, que hagi in-

corporat carboni procedent del medi circumdant (si es tractava d’un ésser ina-
nimat) o que l’hagi assimilat i l’hagi bescanviat (si es tractava d’un ésser ani-
mat) contenia radiocarboni en la proporció pròpia del moment en què es va

formar o del moment en què el bescanviava.

2. Si per qualsevol circumstància, per exemple, aïllament físic o químic d’un
ésser inanimat o mort d’un organisme vivent, un material abandona el DBC, és

a dir, deixa d’incorporar carboni procedent del seu medi exterior, aleshores

també cessa l’aportació de radiocarboni procedent del medi exterior i en aquest

moment s’inicia la disminució del seu contingut de radiocarboni d’acord amb

la llei del decaïment radioactiu. 

L’aplicació de l’equació integrada de la llei del decaïment radioactiu al radio-
carboni (1) mostra que si per a un material es coneix el nombre inicial d’àtoms de
radiocarboni N0 que contenia quan formava part del DBC i el nombre residual d’à-
toms de radiocarboni N que conté en l’actualitat, el càlcul del temps t transcorre-
gut des que el material abandonà el DBC fins el present és immediat i respon a
l’equació:

T1/2 N0

t = —— · ln —— (2)
ln2 N

obtinguda en aïllar la variable t en l’equació integrada de la llei del decaïment ra-
dioactiu (1). Aquesta equació no permet el seu ús immediat perquè el nombre d’à-
toms de radiocarboni presents en un material és una magnitud ambigua. Per liqui-
dar l’ambigüitat, el nombre d’àtoms de radiocarboni s’expressa amb relació a

un sistema de referència concret que normalment és 1 g de carboni; per aquest
motiu, a partir d’aquest moment, el nombre d’àtoms de radiocarboni es referirà
com a “contingut específic de radiocarboni” o més simplement com a “contingut
de radiocarboni” i es representarà per D. Substituint en l’equació (2), que permet
el càlcul del temps transcorregut, el nombre d’àtoms de radiocarboni pel seu con-
tingut específic i representant per D0 el contingut específic inicial de radiocarboni
del material quan formava part del DBC i per Dr el contingut específic residual de
radiocarboni en l’actualitat, l’equació que permet el càlcul del temps transcorregut
des que el material abandonà el DBC adopta l’expressió següent:
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T1/2 D0

t = —— · ln —— 

ln2 Dr

Aquesta equació i la determinació del valor de les seves variables constitueix

la pedra angular de la datació per radiocarboni.

2. HIPÒTESIS FONAMENTALS

Tal com pot observar-se a l’equació que permet calcular el temps transcorregut en-
tre el moment en què un material va abandonar el DBC i el present, l’aplicació de
la datació per radiocarboni exigeix dos requisits experimentals: la mesura del con-
tingut específic actual o residual del radiocarboni del material, Dr, i la mesura del
contingut específic inicial de radiocarboni, D0, del material quan va abandonar el
compartiment del DBC d’on procedeix. El primer dels requisits no suposa altra di-
ficultat experimental que la purament analítica, és a dir, mesurar amb la màxima
exactitud i precisió aquesta variable química; el segon requisit, tanmateix, comporta
seriosos problemes teòrics, ja que, tal com s’acaba de veure, el contingut especí-
fic inicial de radiocarboni depèn de la intensitat de la radiació còsmica en el mo-
ment en què el material va abandonar el DBC i no hi ha cap raó a priori per pen-
sar que aquesta s’ha mantingut rigorosament constant en el transcurs del temps.
S’arriba, doncs, a una situació paradoxal en què per calcular el temps transcorre-
gut des que un material abandonà el DBC cal conèixer prèviament el valor d’a-
questa variable que és la incògnita que precisament es vol determinar:

T1/2 D0

t = —— · ln —— 

ln2 Dr

però

D0 = D0(t)

Per tal d’obviar aquest problema i fer el mètode practicable, la datació per ra-
diocarboni recorre a dues hipòtesis fonamentals:

El contingut de radiocarboni és el mateix en tots els compartiments del

DBC, és a dir, no depèn del compartiment ni del material 

El contingut específic de radiocarboni en cadascun dels compartiments

del DBC s’ha mantingut constant en el transcurs del temps

L’adopció d’aquestes hipòtesis fonamentals constitueix una simplificació nota-
ble perquè permet considerar un únic valor independent del compartiment i del

temps com a contingut inicial de radiocarboni D0, és a dir,
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D0 = Constant

Les hipòtesis fonamentals s’apliquen conscientment assumint el risc que no es
compleixin exactament, ja que és l’única solució possible si es vol dur a la pràc-
tica la datació per radiocarboni; el sistema de treball que s’adopta és estudiar el
compliment d’aquestes hipòtesis fonamentals i corregir les eventuals desviacions
d’aquestes hipòtesis en la mesura en què sigui possible. Plantejada d’aquesta ma-
nera, la datació per radiocarboni només proporcionarà resultats fidels en la

mesura en què les hipòtesis fonamentals en què es basa la seva aplicació si-

guin exactes. Tanmateix, cap de les dues hipòtesis fonamentals és rigorosament
exacta sinó que estan subjectes a desviacions que a continuació s’estudiaran per
veure quines són corregibles i quines no.

2.1. Examen del compliment de les hipòtesis fonamentals

Al compliment de la primera de les hipòtesis fonamentals s’oposen dos fets: un de
naturalesa química, el fraccionament isotòpic, i un altre de naturalesa geoquími-
ca, l’efecte compartiment. Experimentalment, també s’ha pogut demostrar que la
segona hipòtesi tampoc no és exacta.

2.1.1. El fraccionament isotòpic

El fraccionament isotòpic consisteix en el fet que en tot canvi químic o físic en

què participin els distints isòtops d’un mateix element es produeix un enri-

quiment o un empobriment que depèn de la seva massa atòmica i del canvi

químic o físic que experimenti l’element. En el cas del carboni, per exemple, la
fotosíntesi es realitza preferentment sobre els isòtops més lleugers del carboni i
per aquest motiu, el contingut de 13C i 14C dels vegetals és lleugerament més petit
que el de l’atmosfera d’on procedeix el carboni; inversament, la dissolució del diò-
xid de carboni en aigua es realitza preferentment sobre els isòtops més pesants i
per aquest motiu el contingut de 13C i 14C en la hidrosfera és lleugerament més
gran que a l’atmosfera. Si aquest fenomen no es corregís, s’arribaria a la situació
paradoxal que materials contemporanis originats a distints compartiments presen-
tarien edats diferents. Així, en el cas dels dos exemples citats, materials contem-
poranis formats a la biosfera i als oceans serien, respectivament, més vells o més
joves que la mateixa atmosfera. La magnitud del fraccionament isotòpic és pro-

porcional a la diferència de massa dels isòtops que hi són implicats. Com que
el 12C i el 13C són isòtops estables, la seva relació isotòpica és permanent. Si es
mesura mitjançant espectrometria de masses l’abundància isòtopica del 13C amb
relació al 12C, es pot calcular la magnitud del fraccionament isotòpic del 14C, que
és el doble del corresponent al 13C, i corregir d’aquesta manera l’efecte que el frac-
cionament isotòpic causa sobre l’edat.
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L’abundància isotòpica de 13C d’un material (δ13C) s’expressa com la desvia-
ció relativa del contingut de 13C d’aquest respecte a un patró, és a dir,

(13C/12C)m – (13C/12C)p
δ13C = 1000 x ———————————

(13C/12C)p

on (13C/12C ) representen les respectives relacions atòmiques en el material (m) i
en el patró (p). El contingut de 14C d’un material corregit per l’efecte del fraccio-
nament isotòpic, Drc, es calcula aplicant la senzilla equació següent

1 – 2 (25 – δ13C)

Drc = Dr x ————————

1000

2.1.2. L’efecte compartiment

Abans s’ha vist que el carboni contínuament es transfereix d’uns compartiments
als altres i que cada compartiment està caracteritzat pel seu període de residència.
Els diferents períodes de residència del carboni en els distints compartiments

poden originar diferències en el contingut específic de 14C d’equilibri en cada

compartiment. Plantejant balanços de carboni i radiocarboni per a cadascun dels
compartiments que integren el DBC es dedueix una equació que expressa la rela-
ció del contingut específic de radiocarboni entre l’atmosfera i els altres comparti-
ments en funció del període de residència:

DA TB

—— = 1 + —— ln2

DB T1/2

Aquesta equació mostra que com més petit sigui el període de residència del car-
boni en un compartiment en relació amb el període de semidesintegració del ra-
diocarboni, més pròxim és el seu contingut específic de radiocarboni al de l’at-
mosfera. Els períodes de residència dels distints compartiments són els següents:

Biosfera terrestre 20 anys
Humus 30 anys
Hidrosfera 1.570 anys

Aplicant aquests valors a l’equació deduïda anteriorment s’arriba als resultats se-
güents:



DA/DB = 1,002
DA/DH = 1,004
DA/DOc = 1,190

és a dir,
DA ≈ DB ≈ DH > DOc

Aquesta conclusió pot interpretar-se de la manera següent: a causa dels curts

períodes de residència del carboni a la biosfera i a l’humus, el contingut es-

pecífic de radiocarboni en aquests medis és pràcticament idèntic al de l’at-

mosfera; tanmateix, el llarg període de residència del carboni en la massa oceà-

nica origina un contingut específic de radiocarboni deficitari respecte als

altres compartiments.

Figura 2. Variació del paràmetre ∆14C que demostra la variació del contingut inicial de

radiocarboni en el transcurs del temps (Stuiver et al., 1986; p. 984). Sobre l’eix

d’ordenades es representa el paràmetre ∆14C. 
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2.1.3. Contravencions a la segona hipòtesi

Respecte de la segona hipòtesi que el contingut de radiocarboni a tot el DBC s’ha
mantingut constant en el transcurs del temps, s’han trobat evidències experimen-
tals que hi ha hagut fluctuacions del contingut de radiocarboni. Aquestes evidèn-
cies les ha proporcionades la dendrocronologia: els arbres que viuen en regions tem-
perades experimenten cada primavera un procés de creixement i produeixen una
nova capa de cel·lulosa que es manifesta en forma d’un anell concèntric superpo-
sat als anells produïts els anys anteriors; per aquest motiu, el contingut de radio-
carboni de cadascun d’aquests anells és un fidel reflex del contingut de radiocar-
boni atmosfèric en aquell any i en els nous materials formats a partir del radiocarboni
atmosfèric. L’estudi minuciós de successions d’anells d’arbres vius i fòssils pro-
porciona un llarg registre cronològic de fusta d’edat exactament coneguda i la me-
sura del contingut actual de radiocarboni d’aquests anells permet calcular el seu
contingut inicial amb la qual cosa s’ha pogut comprovar que aquest no és constant
en el temps. Per a la realització d’aquest tipus d’estudi s’utilitza el paràmetre ∆14C
definit de la manera següent:

Drc(x) – D0

∆14C = 1000 x ——————
D0

on Drc(x) representa el contingut de radiocarboni inicial corregit pel fraccionament
isotòpic corresponent a una edat x (x, conegut per dendrocronologia) i calculat a
partir del contingut actual Drc aplicant la llei del decaïment radioactiu:

Drc(x) = Drc eλx

Si s’obeís la segona hipòtesi, es compliria la condició següent

Dmc(x) = D0

i aleshores també es compliria

∆14C = 0

independentment del temps. La figura 2 mostra el resultat de l’estudi (Stuiver et

al., 1986) i revela clarament que el paràmetre ∆14C fluctua en el transcurs del
temps la qual cosa demostra que el contingut inicial de radiocarboni al DBC no
s’ha mantingut constant en el temps. Poden distingir-se dos tipus de fluctuacions:
unes de període curt que es manifesten en forma de pics superposats a altres fluc-
tuacions de període llarg que es manifesten com ondulacions suaus de la corba.
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2.2. L’escala cronològica radiocarbònica

S’ha pogut veure que la pràctica de la datació per radiocarboni exigeix l’adopció
d’unes hipòtesis fonamentals que estan afectades d’unes desviacions que no sem-
pre són corregibles. Consegüentment, les edats calculades mitjançant aquest mè-
tode també estan afectades de desviacions respecte de les edats reals expressades
en l’escala cronològica solar. L’única d’aquestes desviacions que és corregible en
tota la seva extensió mitjançant l’espectrometria de masses és el fraccionament
isotòpic. En conseqüència, la utilització del mètode de datació per radiocarboni,
aplicant la correcció per fraccionament isotòpic, origina una escala cronològica

convencional anomenada escala cronològica radiocarbònica que discrepa de

l’escala cronològica solar. La datació per radiocarboni origina, doncs, la seva
pròpia escala cronològica absoluta fruit de les hipòtesis que cal adoptar per fer el
mètode practicable. L’equació que defineix l’escala cronològica radiocarbònica,
tenint en compte la correcció de l’efecte del fraccionament isotòpic és, doncs

T1/2 D0

R = ——  · ln  ——

ln2 Drc

on per denotar el caràcter convencional de la data radiocarbònica s’utilitza el sím-
bol R en lloc del símbol t emprat anteriorment.3 En resum, el resultat d’una data-
ció per radiocarboni és una magnitud cronomètrica anomenada data o edat ra-

diocarbònica, la unitat en què s’expressen les dates radiocarbòniques es denomina
“any BP” i l’origen de l’escala cronològica radiocarbònica és, per definició, l’any

1950 dC.

2.3. Característiques de l’escala cronològica radiocarbònica

Conseqüència immediata de la relació que hi ha entre els continguts específics de
radiocarboni dels diversos compartiments que integren el DBC 

DA ≈ DB ≈ DH > Doc

i de la primera hipòtesi fonamental, que considera un mateix contingut inicial de
radiocarboni per a tots els compartiments, és a dir,
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D0, independent del compartiment,

és la discordança entre les dates radiocarbòniques de materials contemporanis for-
mats a l’atmosfera, a la biosfera i a l’humus i els formats en medi marí. Així, per
a un conjunt de materials contemporanis formats en aquests quatre medis, és a dir,
amb la mateixa edat expressada en l’escala cronològica solar es compleix la rela-
ció següent:

RA ≈ RB ≈ RH < ROc

és a dir, la datació per radiocarboni proporciona un sistema de dates dual depen-
dent de l’origen del material datat.

L’excés d’edat radiocarbònica d’un material originat en un compartiment defi-
citari en radiocarboni respecte d’un material originari d’un altre compartiment on
aquest defecte no existeixi s’anomena edat aparent del compartiment. L’edat apa-
rent de materials originats a la hidrosfera oceànica referida a una data solar x,
C(x), es calcula de la manera següent:

C(x) = RMx – RTx

on els subíndexs M i R representen els materials d’origen marí i terrestre, respec-
tivament, tots dos amb una edat x. 

Si l’edat aparent d’un compartiment fos constant en el temps i en l’espai, fóra
possible la comparació de les dates radiocarbòniques de materials d’origen marí
amb les dates radiocarbòniques de materials d’origen terrestre perquè l’edat apa-
rent permetria el càlcul de la data radiocarbònica equivalent d’un material con-
temporani d’origen terrestre:

RTx = RMx – C(x)

Aleshores, la subtracció de l’edat aparent a les dates radiocarbòniques dels mate-
rials d’origen marí permetria reduir els dos sistemes de dates radiocarbòniques a
un de sol. Perquè l’edat aparent del medi marí fos constant, caldria admetre una
proporcionalitat directa entre el seu contingut de radiocarboni i el de l’atmosfera.
És indubtable que el contingut específic de radiocarboni dels oceans depèn del de
l’atmosfera, perquè és d’aquesta d’on procedeix el radiocarboni de la hidrosfera,
però no hi ha cap raó a priori que indueixi a acceptar la proporcionalitat i tampoc
que no depengui de la situació geogràfica, ja que la hidrosfera, a causa de la seva
grandària, és un compartiment amb una dinàmica molt complexa. Per aquest mo-
tiu, la utilització de l’edat aparent per corregir la data radiocarbònica dels mate-
rials originats als oceans ha de prendre’s com una primera aproximació. La taula
I constitueix una il·lustració de la dependència de l’edat aparent de l’origen ge-
ogràfic.
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Taula I. Edat aparent de closques marines segons el seu origen geogràfic

3. LA MESURA DEL CONTINGUT DE RADIOCARBONI

S’ha vist que la datació per radiocarboni es basa en la utilització de l’equació
següent que permet calcular les dates radiocarbòniques:

T1/2 D0

R = ——  · ln  ——
ln2 Drc

on D0 representa el contingut específic inicial de radiocarboni i Drc el contingut es-
pecífic residual corregit per l’efecte del fraccionament isotòpic del material objec-
te de datació. El tipus de dependència que estableix aquesta equació fa que

l’obtenció d’una data radiocarbònica requereixi el coneixement de la relació

d’aquestes dues magnituds. La primera és constant i coneguda per definició i,
per tant, a primera vista, sembla que només fóra necessària la mesura de la sego-
na. Tota mesura experimental pot ésser subjecte d’errors sistemàtics i per aquest
motiu, un error sistemàtic que afectés la mesura de Drc representaria un error en la
data radiocarbònica. Tanmateix, si cada laboratori determinés per ell mateix el
contingut inicial de radiocarboni en les mateixes condicions experimentals en què
es determina el contingut residual, l’error sistemàtic que afectaria aquesta mesura
fóra el mateix que el que afectaria la mesura del contingut residual. Així, com que
els possibles errors sistemàtics afecten de la mateixa manera els dos membres de
la relació, la probabilitat d’error que afecta la relació es minimitza. Tota datació

per radiocarboni requereix, doncs, la mesura d’aquestes magnituds que són
extraordinàriament petites i exigeixen, en conseqüència, mètodes de mesura extre-
mament sensibles i l’aplicació d’una cura exquisida. La mesura del contingut es-
pecífic inicial de radiocarboni D0 es fa determinant el contingut específic de ra-
diocarboni d’una substància patró (àcid oxàlic) subministrada pel National Institute
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of Standards and Technology (USA) que el laboratori de datació tracta i mesura de
la mateixa manera que els materials objecte de datació.

El nombre d’àtoms de 14C, pel fet de tractar-se d’entitats estàtiques, és difícil
de mesurar i fins recentment no s’ha disposat de la tecnologia adequada per dur a
terme tal mesura. Tanmateix, com que les partícules β emeses en el procés de de-
sintegració del 14C estan dotades d’elevada energia, són més fàcilment detectables
i, per consegüent, més fàcils de comptar. El nombre de partícules β emeses per

unitat de temps s’anomena activitat i com que cada partícula β procedeix de la
desintegració d’un nucli, l’activitat (A) és igual a la velocitat de desintegració,

és a dir,

dN
A = – ——

dt

Tenint en compte aquesta equivalència i la llei del decaïment radioactiu,

1     dN
– — · —— = λ
N dt

es dedueix

A = λN

és a dir, que l’activitat és proporcional al nombre d’àtoms de radiocarboni. Si com
a població de referència s’utilitza 1 g de carboni, aleshores l’activitat s’anomena
activitat específica i es compleix:

A = λD

és a dir, l’activitat específica és proporcional al contingut específic de radiocarbo-
ni. En conseqüència, la mesura de l’activitat específica del radiocarboni consti-
tueix una mesura indirecta del seu contingut específic. Aquestes consideracions per-
meten classificar les tècniques de mesura del contingut de radiocarboni en tècniques

directes, basades en la mesura del nombre d’àtoms de 14C, i en tècniques indi-

rectes o radiomètriques basades en la mesura de la radioactivitat.
Sigui quin sigui el mètode utilitzat per a la mesura del contingut de radiocar-

boni, cal tenir sempre en compte la presència d’un factor pertorbador: el fons. Per
fons s’entén el valor obtingut mitjançant l’instrument de mesura quan es mesura
una mostra exempta de radiocarboni en idèntiques condicions que les utilitzades
per a la mesura de la mostra objecte de la datació. L’origen del fons és doble: el
mateix instrument i la radiació ambiental. Tota mesura de radiocarboni és, doncs,
constituïda per dos components additius: el fons i el component degut a la presèn-
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cia de radiocarboni que és el que realment interessa conèixer per al càlcul del con-
tingut específic de radiocarboni. En una mesura del contingut de radiocarboni amb
finalitat de datació, la contribució del fons en la magnitud del senyal és important
ja que el contingut de radiocarboni és molt petit; per aquest motiu, el disseny d’un
mètode exacte per a la mesura del contingut de radiocarboni ha de tendir a mini-
mitzar el valor del fons i a mesurar-lo amb la major exactitud i precisió possibles.

3.1. Tècniques radiomètriques

Quan s’utilitzen tècniques radiomètriques per a la mesura del contingut de radio-
carboni, tenint en compte la proporcionalitat entre l’activitat específica i el con-
tingut específic de radiocarboni, l’equació que permet el càlcul de l’edat radio-
carbònica s’expressa de la manera següent:

T1/2 A0

R = ——  · ln  ——
ln2 Arc

on A0 i Arc representen, respectivament, l’activitat específica inicial i l’activitat es-
pecífica residual corregida pel fraccionament isotòpic. La datació per radiocarbo-
ni mitjançant mètodes radiomètrics comporta, doncs, la mesura de l’activitat es-
pecífica del patró d’activitat inicial i l’activitat específica residual del material
objecte de datació.

La mesura de l’activitat específica del carboni present a qualsevol material re-
quereix l’aïllament del carboni en forma d’un compost químic estequiomètrica-
ment definit i amb una puresa química i radioquímica tan elevada com sigui pos-
sible. La puresa química és necessària per dos motius: primer, per poder conèixer
amb exactitud la quantitat de carboni implicada en la mesura radiomètrica i poder
així calcular exactament l’activitat específica, i en segon lloc, perquè la presència
de substàncies estranyes podria provocar errors en el procés de mesura. La puresa
radioquímica és necessària per evitar la interferència de radionúclids concomitants
que serien mesurats conjuntament amb el radiocarboni.

Un aspecte que cal tenir en compte en la mesura radiomètrica del contingut de
radiocarboni és que les partícules β que emet són poc energètiques i que, per tant,
tenen poc poder de penetració. Això exigeix, si es vol una detecció eficient, que el
material sotmès a mesura estigui inclòs dintre del mateix volum sensible del de-
tector i no que n’estigui separat, com és habitual en la mesura d’altres tipus de ra-
dioactivitat, per una finestra. D’aquesta manera s’elimina l’absorció i l’autoabsor-
ció i s’augmenta l’eficiència de la detecció. Els estats físics del material sotmès a
mesura que millor compleixen aquests requisits són el gasós i el líquid perquè per-
meten la detecció en medi homogeni i s’evita l’autoabsorció. En resum, la data-

ció per radiocarboni mitjançant un tècnica radiomètrica exigeix la transfor-
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Figura 3. Comptador proporcional

A. Representació esquemàtica del detector (Taylor, 1987; p. 74).

B. Representació esquemàtica del sistema de reducció del fons (Ibídem, p. 81).



mació del carboni present en el material objecte de datació en un compost

químicament definit, químicament i radioquímicament pur i que en les con-

dicions de mesura es trobi en estat gasós o líquid.

En l’actualitat es disposa de dos mètodes radiomètrics eficaços que complei-
xen aquests requisits: els mètodes basats en l’ús de comptadors proporcionals i els
basats en l’ús de l’escintil·lació líquida. Els primers treballen en fase gasosa i els
segons, en fase líquida.

3.1.1. Comptadors proporcionals

La mesura de l’activitat del 14C amb un comptador proporcional consisteix a trans-
formar el carboni en un compost gasós, generalment diòxid de carboni. El gas
s’introdueix en un cilindre metàl·lic travessat axialment per un elèctrode (figura
3A) i entre l’elèctrode (ànode) i les parets (càtode) del cilindre s’aplica una di-
ferència de potencial elèctric elevada amb la qual cosa s’origina un camp elèctric
intens a l’interior del cilindre. Quan en el si del gas s’emet una partícula β, aques-
ta col·lideix amb les molècules del gas i a causa de l’elevada energia cinètica de
què està dotada provoca la seva ionització. Els electrons creats per la ionització
són accelerats pel camp elèctric i quan han adquirit prou energia cinètica provo-
quen, al seu torn, altres ionitzacions, els electrons de les quals repeteixen el ma-
teix procés. L’emissió d’una partícula β provoca, doncs, en definitiva, una allau
d’electrons que es precipiten sobre l’ànode i originen un impuls elèctric. Els im-
pulsos elèctrics així produïts per cada una de les partícules β són amplificats i pos-
teriorment comptats electrònicament i a través d’aquesta magnitud pot calcular-se
l’activitat. Per disminuir el fons del comptador proporcional, aquest s’envolta d’un
anell de comptadors de Geiger-Müller que operen en anticoincidència amb ell (fi-
gura 3B). D’aquesta manera, qualsevol radiació còsmica incident sobre el comp-
tador proporcional, travessarà els comptadors exteriors i aleshores el circuit d’an-
ticoincidència bloqueja el pas de l’impuls procedent del comptador proporcional i
aquest no és comptat com una partícula β. El conjunt constituït pel comptador pro-
porcional i l’anell de comptadors Geiger s’introdueix en l’interior d’un blindatge
de plom per disminuir encara més la incidència de la radiació exterior.

3.1.2. Comptadors d’escintil·lació líquida

La mesura de l’activitat per escintil·lació líquida consisteix a dissoldre la mostra
l’activitat de la qual es vol mesurar en un líquid d’escintil·lació que constitueix el
volum sensible del detector. El líquid d’escintil·lació consta d’un dissolvent aromà-
tic i d’un solut fluorescent i el mecanisme de funcionament és el següent: les
molècules del dissolvent aromàtic absorbeixen l’energia cinètica de què estan do-
tades les partícules β, la difonen en el si de la solució i la transfereixen a les molè-
cules del solut fluorescent, el qual, finalment, la transforma en energia lluminosa
segons el seu espectre de fluorescència característic. Designant per X la molècula
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del dissolvent aromàtic i per S la molècula del solut fluorescent, les etapes que cons-
titueixen l’escintil·lació líquida poden resumir-se en les equacions següents:

Excitació: nX + energia(β)  nX*

Difusió: X1
* + X2  X1 + X2

*

Transferència: nX* + nS  nX + nS*

Fluorescència: nS*  nS + nhν

Cada emissió d’una partícula β en el si de la solució escintil·ladora provoca,
doncs, una allau de fotons que són detectats per un parell de fotomultiplicadors opo-
sats que operen en coincidència, són transformats en impulsos elèctrics, amplifi-
cats i posteriorment comptats electrònicament (figura 4). Que el parell de foto-
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Figura 4. Comptador d’escintil·lació líquida. A. Representació esquemàtica del 

funcionament del fotomultiplicador (Taylor, 1987; p.87). Els electrons produïts en el

fotocàtode pels fotons procedents del líquid d’escintil·lació són conduïts al primer dínode

on comença el procés de multiplicació. B. Representació esquemàtica de la disposició

dels elements bàsics (Ibídem, p. 88).



multiplicadors operi en coincidència significa que només són considerats i comp-
tats aquells impulsos procedents d’ambdós fotomultiplicadors a la vegada amb la
qual cosa es redueix considerablement el fons d’origen electrònic. L’escintil·lació
líquida aplicada a la mesura de l’activitat del radiocarboni requereix, doncs, la trans-
formació del carboni contingut pel material objecte de datació en un compost pur
soluble en el líquid d’escintil·lació, o bé, per a més simplicitat, es transforma el
carboni en el mateix dissolvent aromàtic del líquid d’escintil·lació al qual s’afe-
geix posteriorment el solut fluorescent. Com que de tots els dissolvents aromàtics,
el més fàcil de sintetitzar és el benzè, el carboni del material objecte de datació es
transforma en aquest compost químic.

La mesura de l’activitat per escintil·lació líquida presenta alguns avantatges
respecte dels comptadors proporcionals. Una és que el volum sensible del comp-
tador, pel fet que es tracta d’una fase condensada, és molt més petit i, per tant, la
seva protecció contra la radiació còsmica per disminuir el valor del fons, és més
fàcil. Un altre avantatge addicional és la facilitat amb què la mesura de la mostra,
del patró d’activitat inicial i el fons poden alternar-se automàticament, i d’aquesta
manera s’aconsegueixen unes condicions de mesura quasi simultànies que elimi-
nen l’efecte perniciós de les derives en l’eficiència i en el fons. Com desavantat-
ges de l’escintil·lació líquid cal citar l’eficiència més petita de detecció i la com-
plexitat més gran del procés químic previ a la mesura radiomètrica.

3.2. Mètodes directes

La mesura del contingut de radiocarboni per mètodes radiomètrics implica la me-
sura de l’activitat i la mesura d’una activitat amb precisió suficient suposa esperar
el temps necessari perquè es produeixi un nombre de desintegracions suficients
per assolir la precisió adequada. La probabilitat de desintegració d’un nucli de 14C
és molt petita, 1,21(10(4 per any; això significa que per poder comptar un nombre
de desintegracions prou gran cal esperar un temps llarg de mesura i una quantitat
notable de material (equivalent a 0,5-6 g de C). Els mètodes radiomètrics són mè-
todes passius en què no es pot fer altra cosa que esperar pacientment que els nu-
clis de 14C es vagin desintegrant. Les circumstàncies desfavorables de la mesura
radiomètrica millorarien ostensiblement si en lloc de comptar els àtoms de 14C que
es desintegren, es poguessin comptar els àtoms de 14C presents en el material. Aques-
tes consideracions es fan evidents amb un càlcul senzill:

Contingut específic de 

radiocarboni del carboni modern: D ≈ 5 x 1010 àtoms 14C/g C

Mostra que conté 20 mg de C: N  = 1 x 109 àtoms 14C
λ = 2,3 x 10–10 min–1
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Activitat corresponent: A = λN = 0,23 dpm

Temps de mesura necessari per

acumular 10.000 desintegracions

i assolir una precisió de l’1%: t = 10.000/0,23 = 43.478min = 30dies

Davant la perspectiva de la datació de mostres petites, la disjuntiva és clara: o
bé s’espera un llarg temps fins arribar a comptar un nombre prou gran de desinte-
gracions per aconseguir una bona precisió, o bé es procedeix a la separació física
dels àtoms de 14C i després de separats es compten. Tenint en compte que, encara
que la mostra sigui petita, el nombre absolut d’àtoms de 14C és elevat, el compte
dels àtoms pot dur-se a terme amb una bona precisió. La separació física dels
àtoms de 14C es fa mitjançant espectrometria de masses després d’accelerar els àtoms
a elevades velocitats; per aquest motiu, aquesta modalitat de la datació per radio-
carboni es designa amb les sigles AMS (Accelerator Mass Spectrometry). La me-
sura del contingut de radiocarboni mitjançant AMS comprèn les etapes següents:

1. Ionització del carboni present en el material objecte de datació, prèviament
transformat en grafit o diòxid de carboni.

2. Acceleració dels àtoms ionitzats a alta velocitat mitjançant un accelerador
de partícules

3. Separació dels àtoms de 14C de la resta dels isòtops de carboni mitjançant un
camp magnètic perpendicular a la trajectòria que desvia els diferents isòtops en un
grau més petit com més gran és la seva massa (etapa d’espectrometria de masses).

4. Compte dels àtoms de 14C dotats d’elevada energia cinètica.

Per a la mesura directa del contingut de radiocarboni s’han fet servir dos tipus d’ins-
truments: els ciclotrons i els acceleradors electrostàtics, però en l’actualitat els pri-
mers ja no s’utilitzen. Les etapes de què consta la mesura del contingut de radio-
carboni mitjançant un accelerador electrostàtic són les següents (figura 5):

1. Es fa incidir un feix de ions Cs+ a alta velocitat sobre el carboni en forma
de grafit o diòxid de carboni, amb la qual cosa es produeixen ions C–, juntament
amb petites quantitats de ions CH– i CH2

–. Aquests ions se sotmeten a acceleració
aplicant una diferència de potencial d’uns 20 KV. Aquesta ionització té l’avantat-
ge que no es produeixen ions de 14N, isòbars als de 14C, ja que els ions N– no són
estables.

2. El feix de ions negatius se sotmet a l’acció d’un camp magnètic perpendi-
cular a la seva trajectòria i es produeix una primera separació de ions en funció de
la seva massa. El resultat és la separació d’un feix iònic de massa 14 que conté els
ions següents: 14C–, 13CH– i 12CH2

–.
3. El feix iònic de massa 14 se sotmet a l’acció d’una elevada diferencia de po-

tencial creixent, de l’ordre de 1 MV, amb la qual cosa els ions adquireixen una alta
velocitat. Els ions així accelerats es troben amb un núvol d’argó amb els àtoms del
qual col·lideixen. L’efecte de la col·lisió és el fet de trencar els radicals iònics en
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els seus constituents C i H i es produeixen els ions positius 14C3+, 13C3+ i 12C3+. Els
ions positius així produïts sofreixen una nova etapa d’acceleració sotmetent-los
ara a una diferència de potencial decreixent d’1 MV.

4. El feix de ions positius se sotmet a un altre camp magnètic perpendicular a
la seva trajectòria que separa els ions de 14C dels ions dels seus isòtops.

5. Finalment, el feix de ions de 14C penetra en una cambra de ionització on són
detectats i comptats.

L’avantatge més notori de la datació per radiocarboni mitjançant AMS davant
els mètodes radiomètrics clàssics és que el temps de mesura necessari és molt més
curt —1-2 hores, davant 1-2 dies— i que la quantitat de mostra requerida és unes
1000 vegades més petita —alguns mil·ligrams, davant d’alguns grams. Tanmateix,
cal ser assenyat davant aquesta qualitat tan engrescadora ja que pot ser il·lusòria.
En efecte, l’ús dels mètodes directes de mesura fa de la datació per radiocarboni
un mètode virtualment no destructiu que permet la datació directa (no per asso-
ciació) d’artefactes i possibilita la datació de quantitats mínimes de material, com
ara un únic fragment de carbó o una única llavor carbonitzada. En aquestes cir-
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Figura 5. Representació esquemàtica (Duplessy, Arnold, 1985; p. 464) d’un sistema de me-

sura del contingut de radiocarboni per espectrometria de masses amb accelerador (AMS).

Els números fan referència a les etapes del procés de mesura descrites en el text.



cumstàncies, però, cal qüestionar-se la representativitat (vegeu apartat 5.3) del ma-
terial de l’esdeveniment arqueològic que interessa datar, ja que quantitats tan pe-
tites de material poden haver arribat accidentalment al nivell o context arqueolò-
gic objecte de datació, mentre que quan la quantitat de material és notable, la
probabilitat d’associació entre el material i l’esdeveniment arqueològic que hom
pretén datar és molt més gran.

4. EXPRESSIÓ DE LES DATES RADIOCARBÒNIQUES

El decaïment radioactiu és un fenomen aleatori i encara que la llei del decaïment
radioactiu predigui valors exactes, aquests només s’obtindrien experimentalment
després d’infinites mesures. Així, davant d’una població inicial de N0 àtoms ra-
dioactius, després d’haver transcorregut un temps t, el nombre teòric d’àtoms re-
siduals predit per la llei del decaïment radioactiu es calcula amb l’equació següent

Nteor = N0 e-λt

Tanmateix, si es mesurés experimentalment diverses vegades aquesta magnitud, es
trobaria una sèrie de valors Ni lleugerament diferents entre si i fluctuants a l’en-
torn de Nteor.

La mitjana dels valors mesurats
n

N = Σ Ni
i=1

fóra una estimació del valor teòric predit per l’equació del decaïment molt més fia-
ble que no pas la mesura obtinguda en cadascuna de les observacions, però només
hi hauria una certesa absoluta que el valor estimat o experimental coincidís amb
el valor teòric o veritable si es duguessin a terme infinites mesures, és a dir

N  Nteorquan n  ∞

Com que a la pràctica, fer un nombre de mesures infinit és impossible, tota

mesura de radioactivitat està afectada d’una incertesa que és més petita com
més gran sigui el nombre de mesures realitzades o el temps esmerçat en la mesu-
ra. La figura 6 mostra una constatació experimental en una mostra real de la na-
turalesa aleatòria de la desintegració radioactiva i exhibeix la distribució del nom-
bre de desintegracions detectades en una sèrie d’observacions.
Tota datació per radiocarboni es basa en la mesura del contingut inicial i el con-
tingut residual de radiocarboni en el material objecte de datació que al seu torn re-
quereixen la mesura del fons. Com que totes aquestes mesures estan afectades d’u-
na incertesa, aquesta es transmet i s’acumula en la data radiocarbònica calculada
a partir dels resultats primaris. Per aquest motiu, una data radiocarbònica expe-
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rimental no és més que una aproximació al veritable valor de la data radio-

carbònica.

La relació existent entre data experimental i data veritable és una distri-

bució de probabilitat de Gauss centrada en el valor experimental de la data

radiocarbònica.

L’equació que descriu la distribució de probabilitat de Gauss associada a una
data radiocarbònica és la següent:

ϕ(RV) = dP/dRV = [ 1/σ (R) (2π)1/2] x exp [ – (1/2) {(RV – R)/σ}2 ]

on R (constant, a l’equació) representa la data radiocarbònica experimental i Rv

(variable aleatòria) representa el valor veritable de la data radiocarbònica. Aques-
ta equació permet calcular la probabilitat que la veritable data radiocarbònica es
trobi en un interval de temps determinat expressat en l’escala cronològica radio-
carbònica. La figura 7 mostra una distribució de Gauss associada a una data ra-
diocarbònica R i el càlcul que la veritable data Rv es trobi en el segment de temps
indicat que correspon a l’àrea subtendida entre la corba i les abscisses de l’extrem
del segment de temps. 

Per definir completament una data radiocarbònica és necessari, doncs, definir
la seva distribució de probabilitat de Gauss associada, la qual es defineix comple-
tament per mitjà de dos paràmetres:
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Figura 6. Desintegracions detectades per escintil·lació líquida 

en una mostra real que conté 14C en una sèrie d’observacions.



El valor mitjà: data radiocarbònica experimental R

La desviació típica σ(R)

Per aquest motiu una data radiocarbònica es representa mitjançant el format
R±σ(R) on s’expliciten el dos paràmetres que defineixen la distribució de proba-
bilitat de Gauss associada. Com a resum i conclusió de tot això, s’ha de destacar
que cal veure una data radiocarbònica no com un valor puntual, sinó com un in-
terval continu de valors associats a una distribució de probabilitat de Gauss.

El sentit que té la distribució de probabilitat de Gauss associada a una

data radiocarbònica és que delimita un espai de temps caracteritzat pel fet

que en qualsevol segment de temps inclòs en el seu interior hi ha una proba-

bilitat no nul·la i calculable que contingui el veritable valor de la data radio-

carbònica (figura 7).
El valor experimental corresponent a una veritable data radiocarbònica pot ser,

amb una probabilitat més gran o més petita, qualsevol dintre de l’espai de temps
que delimita la distribució de probabilitat i la seva desviació típica depèn de les
condicions experimentals en què s’hagi dut a terme la mesura. Això significa que
una mateixa veritable data radiocarbònica pot tenir expressions diverses. Així, la
veritable data radiocarbònica RV pot representar-se:

R1 ± σ(R1)
R2 ± σ(R2)
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Figura 7. Distribució de Gauss associada a la data radiocarbònica experimental R ± σ(R).

La probabilitat que la veritable data radiocarbònica Rv es trobi en el segment indicat és

igual a l’àrea ombrejada.



La possibilitat de la multiplicitat de representacions d’una mateixa data radio-
carbònica veritable origina dues qüestions diferents que només es plantejaran sen-
se resoldre-les (la seva resolució ocuparia massa espai( però que els usuaris de da-
tes radiocarbòniques han de conèixer:

Primera qüestió: Si es té un conjunt de dues o més dates radiocarbòniques, com
pot saber-se si aquest conjunt de dates correspon a una mateixa data radiocarbò-
nica veritable; és a dir, si aquest conjunt de dates representa un mateix moment
cronològic o no. Si la resposta és afirmativa i es compleixen determinats requisits
arqueològics el conjunt de les dates es pot substituir per la mitjana ponderada amb
el consegüent benefici en la precisió que això suposa.

Segona qüestió: Si es tenen dues dates radiocarbòniques experimentals, quins re-
quisits s’han de complir, perquè aquestes dates representin dos moments distints,
és a dir, quina és la mínima diferència de temps que la datació per radiocarboni
pot distingir. Aquesta qüestió respon a la necessitat d’avaluar el poder de resolu-
ció de la datació per radiocarboni.

5. MATERIALS APTES PER A LA DATACIÓ I VALIDESA DE LES DATES RADIO-
CARBÒNIQUES

Tota data radiocarbònica, com tota mesura analítica, ha de complir una condició
ineludible que és la seva validesa. La data radiocarbònica transcendeix al mateix
material datat ja que se n’extreuen conclusions cronològiques que s’extrapolen a
àmbits molt més extensos i per aquest motiu s’han de complir un conjunt de re-
quisits d’ordres diferents. 

Així, quan un arqueòleg proporciona al laboratori una mostra de material car-
bonós per datar, no li interessa la data radiocarbònica del material sinó que li in-
teressa la data del context arqueològic d’on procedeix el material objecte de la da-
tació. Per aquests motius, per fornir una data radiocarbònica vàlida, els materials
han de complir tres ordres de requisits: requisits quimicofísics que fan referència
al material objecte de datació, requisits tècnics, relatius a la mesura del contingut
de radiocarboni i requisits arqueològics.

5.1. Requisits d’ordre quimicofísic

Perquè una data radiocarbònica pugui ser vàlida primer que res cal qüestionar-se
la capacitat del material datat per produir una data radiocarbònica vàlida. Perquè
un material pugui proporcionar una data radiocarbònica vàlida s’han de respectar
dues condicions necessàries:
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1. Compliment de la primera hipòtesi fonamental en què es basa la datació per
radiocarboni: el contingut específic de radiocarboni és el mateix en tot el DBC.

2. Possibilitat d’una eliminació eficaç de la contaminació.

S’ha vist que la segona hipòtesi és complida per l’atmosfera, la biosfera i l’hu-
mus i per tant els materials procedents d’aquests compartiments són, almenys teò-
ricament, excel·lents materials per a la datació per radiocarboni. La hidrosfera pre-
senta un contingut de radiocarboni més baix que el dels altres compartiments i per
aquest motiu els materials que en procedeixen proporcionen dates més altes que
els materials contemporanis originats als altres compartiments. Que la hidrosfera
no compleixi la segona hipòtesi no vol dir que els materials que en procedeixin no
puguin ser objecte de datació ja que per algunes finalitats l’edat aparent és in-
transcendent o poden proporcionar seqüències cronològiques regionals. Per corre-
gir l’excés d’edat radiocarbònica que afecta els materials d’origen marí es pot fer
servir l’edat aparent, amb les limitacions que ja s’han vist abans (Ap. 2.3) o bé cal
recórrer al calibratge de les dates radiocarbòniques, amb les dificultats que això
comporta i que es veuran més endavant (Ap. 6.1). La taula II mostra una relació
de materials que poden ser objecte de datació per radiocarboni.

Taula II: Materials aptes per a la datació classificats en funció del seu origen

El morter constitueix un exemple excel·lent per il·lustrar la importància dels
requisits que ha de complir un material per proporcionar una data radiocarbònica
vàlida. En efecte, el procés de preparació del morter i el seu enduriment és el se-
güent:
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Cocció de la pedra calcària: CaCO3  CaO + CO2

Hidratació de la calç: CaO + H2O  Ca(OH)2
Enduriment: Ca(OH)2 + CO2(atmosfera)  CaCO3

Consegüentment, el contingut inicial de radiocarboni en el morter hauria de ser
el mateix que el de l’atmosfera, però hi ha dos factors que s’oposen a aquesta
equivalència:

1. Cocció imperfecta de la pedra calcària que deixa restes de carbonat càlcic
original al conglomerant

2. Addició d’àrids que continguin materials calcaris

Aquests dos factors, junts o cadascun per separat, provoquen una disminució
del contingut inicial de radiocarboni, és a dir, falla la primera condició. A més, la
contaminació causada pel carbonat antic d’origen geològic no es pot eliminar per
mitjans químics perquè és de la mateixa naturalesa química que el que s’ha format
en el procés de l’enduriment, és a dir, falla la segona condició. En qualsevol cas,
la data radiocarbònica procedent d’un morter pot estar afectada d’un error per ex-
cés i s’ha de considerar com un terminus post quem.

Els materials biogènics formats en aigües continentals de regions calcàries te-
nen un contingut específic de radiocarboni deficitari a causa de la dissolució de les
roques calcàries. En efecte, les aigües de pluja contenen diòxid de carboni i per
aquest motiu exerceixen una acció dissolvent sobre la roca calcària, exempta ja de
radiocarboni per la seva antiguitat, segons la reacció química següent:

Ca12CO3(roques) + 14CO2(atmosfera) + H2O   Ca2+ + H12CO3
- + H14CO3

-

Les aigües que contenen la roca calcària dissolta continuen bescanviant diòxid
de carboni amb l’atmosfera, segons l’equilibri químic següent:

H12CO3
- + 14CO2(atmosfera)   H14CO3

- + 12CO2(atmosfera)

La primera reacció produeix un efecte empobridor del contingut de radiocar-
boni al 50% mentre que la segona exerceix un efecte enriquidor del contingut de
radiocarboni en una proporció que depèn de les circumstàncies hidrogeològiques
particulars. En definitiva, les aigües continentals de les regions calcàries contenen
carboni en forma de diòxid de carboni i de ió hidrogencarbonat empobrit en ra-
diocarboni i en conseqüència també la matèria orgànica procedent dels éssers vi-
vents formats en aquest medi tindrà un contingut de radiocarboni deficitari i pro-
porcionarà edats radiocarbòniques més altes.

Es coneixen també materials biogènics terrestres que contravenen la segona
hipòtesi fonamental de la datació per radiocarboni. Aquest és el cas de les clos-
ques de gastròpodes terrestres en què el carboni assimilat per a la síntesi del car-
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bonat càlcic procedeix en part del sòl; per aquest motiu, el contingut inicial de ra-
diocarboni és més baix i proporcionen dates radiocarbòniques també altes.

5.2. Requisits d’ordre tècnic

Els requisits d’ordre tècnic que ha de respectar una data radiocarbònica són que
compleixi les condicions d’exactitud i de precisió. Per exactitud d’una data ra-
diocarbònica s’entén la bona correspondència entre la veritable data radiocarbòni-
ca del material datat i la data radiocarbònica trobada experimentalment pel labo-
ratori de datació. L’exactitud d’una data radiocarbònica és competència del laboratori
i depèn de tres factors: de la idoneïtat i la qualitat del procediment aplicat per eli-
minar la contaminació —l’elecció encertada del qual depèn de la informació sub-
ministrada per l’arqueòleg al laboratori—, de la bondat del procediment químic
tendint a la mesura del contingut de radiocarboni i de la qualitat de la mateixa me-
sura del contingut de radiocarboni.

La precisió fa referència a l’amplitud de l’espai de temps en què es pot trobar
la veritable data radiocarbònica. Com més petita és la desviació típica, més estre-
ta és la distribució de Gauss associada a una data radiocarbònica i, per tant, més
precisa és la data. La precisió d’una data depèn de la quantitat de material de què
es disposa, de l’antiguitat del material i del temps invertit en la mesura de l’acti-
vitat del radiocarboni. 

El grau de validesa d’una data radiocarbònica respecte de la seva precisió no
és absolut sinó que depèn de la disponibilitat i la precisió d’altres dates referides
a la mateixa entitat arqueològica. Així, la primera data radiocarbònica referida a
un determinat fenomen arqueològic és valida encara que no sigui gaire precisa;
una data no gaire precisa també és vàlida si les dates anàlogues tampoc no ho són,
però no té gens de validesa si les dates anàlogues són molt més precises que ella.
Com més precisa és una data radiocarbònica més ben definida queda la seva exac-
titud. En termes senzills, però bastant aproximats, pot afirmar-se que una data és
exacta quan el seu veritable valor es troba dins de l’interval limitat per la distri-
bució de probabilitat de Gauss, i és inexacta quan cau fora d’aquest interval.

5.3. Requisits d’ordre arqueològic

El compliment dels requisits quimicofísics i tècnics són una condició necessària
però no suficient per a la validesa d’una data radiocarbònica; s’ha de complir una
altra condició necessària i és que la data radiocarbònica sigui representativa de
l’esdeveniment o context arqueològic que es pretén datar. Per representativitat

d’una data radiocarbònica s’entén la bona correspondència entre la data radio-
carbònica del material datat i la data radiocarbònica del context o esdeveniment
arqueològic que es pretén datar. La causa d’aquest requisit és el fet que, per la seva
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pròpia naturalesa, la datació per radiocarboni data la formació dels materials i no
els esdeveniments arqueològics en què participen o els contextos on es troben aquests
materials. D’això es dedueix que perquè una data radiocarbònica sigui representa-
tiva de l’esdeveniment que es pretén datar, el material datat ha de complir dues
condicions necessàries: en primer lloc, que el material mateix o la seva presència
en el context arqueològic ha de ser producte de l’activitat del grup humà que creà
el context i, en segon lloc, que la seva formació sigui contemporània al context ar-
queològic. Aquestes dues condicions del material datat s’anomenaran associació i
sincronia, respectivament, i juntes conformen la representativitat de la data ra-
diocarbònica. L’associació no comporta necessàriament la sincronia ja que hi pot
haver associació sense sincronia. Així, els elements constructius de fusta d’un edi-
fici estan, evidentment, associats a l’edifici, però si la fusta fos reutilitzada, pro-
cedent d’una construcció més antiga, mancaria el requisit de la sincronia i la fus-
ta no representaria l’esdeveniment arqueològic que fóra la construcció de l’edifici.
Un altre exemple de manca de sincronia el constitueix la datació d’un artefacte
d’os perfectament associat al seu context arqueològic, però elaborat sobre una
peça d’os ja antiga en el moment de la seva talla; la data trobada correspondria al
moment de la formació de l’os i no al moment de l’elaboració de l’artefacte que
és la representativa del context. En general, el material objecte de datació té una
edat més antiga que el moment en què es va dipositar i va quedar associat al con-
text arqueològic que es pretén datar, és a dir, que els defectes de sincronia pro-
dueixen dates radiocarbòniques més altes.

6. EL CALIBRATGE DE LES DATES RADIOCARBÒNIQUES

La forma més natural d’expressar quantitativament el transcurs del temps és el ca-
lendari solar en què la unitat cronomètrica és el període de rotació de la terra al
voltant del sol, és a dir, l’any solar, constituït pel cicle de les estacions i que se-
gons l’origen d’escala adoptat origina les distintes escales cronològiques solars:
l’escala aC/dC i l’escala BP4. La datació per radiocarboni, a causa de les hipòte-
sis adoptades, origina la seva pròpia escala cronològica, l’escala cronològica ra-

diocarbònica que discrepa de l’escala cronològica solar. Amb la finalitat de po-
der correlacionar la cronologia històrica, expressada en dates solars, amb la cronologia
radiocarbònica, expressada en dates radiocarbòniques, és necessari poder transfor-
mar les dates radiocarbòniques en dates solars. La transformació de les dates ra-
diocarbòniques en dates solars s’anomena calibratge de les dates radiocarbòni-

ques.
Per poder realitzar un calibratge cal disposar d’una correlació empírica entre

les dates solars i les seves dates radiocarbòniques corresponents. La representació
gràfica de la correlació entre les dates solars i les corresponents dates radiocarbò-
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4. L’escala cronològica solar BP té el seu origen en l’any 1950 dC i compta els anys en sentit retrògrad



niques s’anomena corba de calibratge. Aquesta correlació pot obtenir-se a través
de la datació per radiocarboni de materials d’edat solar exactament coneguda i ob-
tinguda per mètodes independents. Com que la datació per radiocarboni origina un
sistema dual de dates: les dates de materials d’origen terrestre i les dates de mate-
rial d’origen marí, serà també necessari disposar d’una corba de calibratge per a
cada tipus de materials.

S’han fet servir dues classes de materials per establir les corbes de calibratge: 
Cel·lulosa: L’edat solar de la fusta d’on s’extreu pot determinar-se per den-

drocronologia
Coralls: L’edat solar pot determinar-se mitjançant datació per U/Th

6.1. Les corbes de calibratge

La corba de calibratge per a materials d’origen terrestre consta de tres trams:

Tram 1950 dC - 7890 aC

Obtingut de la datació per radiocarboni de cel·lulosa procedent de fusta l’edat
solar de la qual es coneix per dendrocronologia. Mesures contrastades en arbres
europeus i americans. Tram d’alta precisió i d’alta exactitud que garanteix la seva
aplicabilitat a tot l’hemisferi nord.

Tram 7890 aC - 9400 aC

Obtingut de la datació per radiocarboni de cel·lulosa procedent de fusta l’edat
solar de la qual es coneix per dendrocronologia. Tram d’alta precisió.

Tram 9450 aC - 20000 aC

Obtinguda de la datació per radiocarboni de coralls l’edat solar dels quals es
coneix mitjançant la datació per U/Th. S’aplica una correcció de 400 anys BP a
les dates radiocarbòniques per corregir l’edat aparent de la hidrosfera.

La corba de calibratge per a materials d’origen marí consta de dos trams:

Tram 1950 dC - 9400 aC

Obtingut per càlcul aplicant el model matemàtic de transferència de radiocar-
boni des de l’atmosfera als oceans a les dates obtingudes per dendrocronologia.

Tram 9400 aC - 20000 aC

Obtinguda de la datació per radiocarboni de coralls l’edat solar dels quals es
coneix mitjançant la datació per U/Th. 

La corba de calibratge per a materials d’origen terrestre és universal i es pot uti-
litzar directament però la corba de calibratge per a materials d’origen marí s’ha
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d’ajustar empíricament a les condicions locals corresponents a la regió geogràfica
d’on procedeix el material datat.

6.2. Característiques de les corbes de calibratge

Les corbes de calibratge poden observar-se des de dos punts de vista: des d’un
punt de vista global, és a dir per a llargs períodes de temps, i des d’un punt de vis-
ta restringit, per a períodes de temps curts. L’observació global revela les tendèn-
cies generals de la corba de calibratge i les relacions entre l’escala cronològica ra-
diocarbònica i l’escala cronològica solar. La figura 8 mostra, des d’un punt de
vista global, la corba de calibratge per a materials d’origen terrestre per als darrers
10.000 anys; en ordenades es representa l’escala radiocarbònica i en abscisses,
l’escala cronològica solar BP. Com a tret més característic es confirma que amb-
dues escales cronològiques no són equivalents, ja que si ho fossin, la correlació
entre elles seria representada per la línia recta. Es pot veure també el nombre
d’anys radiocarbònics que corresponen als diferents mil·lennis de l’escala radio-
carbònica solar va variant.
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Figura 8. Forma general de la corba de calibratge per a materials d’origen terrestre per

als darrers 10.000 anys. L’eix d’abscisses representa l’escala cronològica solar BP (nota

al peu 3). Al costat de la corba s’indiquen el nombre d’anys solars corresponents 

a cadascun dels deu primers mil·lennis de l’escala cronològica radiocarbònica.



L’observació des d’un punt de vista restringit (figura 9) de la corba de cali-
bratge mostra que aquesta corba està fortament estructurada ja que presenta pics i
valls la qual cosa estableix una relació no unívoca entre l’escala cronològica ra-
diocarbònica i l’escala cronològica solar, en el sentit que a cada data solar corres-
pon una i només una data radiocarbònica, però que a cada data solar pot corres-
pondre més d’una data radiocarbònica. La figura 9 mostra, com a exemple que a
la data radiocarbònica 5300 BP li corresponen cinc dates solars.

De l’observació de les corbes de calibratge es poden extreure les conclusions
següents:

– L’escala cronològica radiocarbònica no és equivalent a l’escala cronològica
solar

– La unitat cronomètrica de l’escala cronològica radiocarbònica, l’any BP, uni-
tat cronomètrica de l’escala cronològica radiocarbònica, no és equivalent a l’any
solar i, a més, l’any BP no es manté constant en el transcurs del temps
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Figura 9. Tram de la corba de calibratge (Pearson, Stuiver, 1993; p. 16) amb indicació de

les dates solars relatives a la data radiocarbònica 5300 BP. Les dates solars relatives a

una data radiocarbònica corresponen a les interseccions de la data radiocarbònica amb

la corba de calibratge.



– No hi ha una correspondència unívoca entre l’escala cronològica radiocarbònica
i l’escala cronològica solar: a cada data radiocarbònica pot correspondre més d’u-
na data solar

– També, pel fet de ser ambdues escales cronològiques diferents, és vivament
desaconsellable la pràctica habitual de sostreure 1.950 anys a les dates radio-
carbòniques amb la finalitat d’expressar-les en cronologia solar aC o dC. L’únic
recurs vàlid per transformar una data radiocarbònica en una data solar és el seu ca-
libratge.

Per indicar que una data expressada en cronologia solar procedeix del ca-

libratge d’una data radiocarbònica s’utilitza la notació “cal BC” o “cal AD”

per al període de temps anterior o posterior al naixement de Crist, respecti-

vament.

6.3. La pràctica del calibratge de les dates radiocarbòniques

El calibratge d’una data radiocarbònica és un procés complex per tres motius:

– Pel caràcter no puntual sinó probabilístic de la data radiocarbònica, la qual
cosa implica que la data calibrada tampoc no sigui puntual, sinó que vagi associa-
da una distribució de probabilitat

– Per la incertesa que afecta la mateixa corba de calibratge, ja que els seus
punts són dates radiocarbòniques

– Per la forma complexa de la corba de calibratge.

La distribució de probabilitat de la veritable data calibrada T s’obté substituint
en l’expressió de la distribució de probabilitat de la veritable data radiocarbònica
Rv

dP/dRv = φ(Rv) = [1/σ(2π)1/2] x exp[ –(1/2) x {(Rv – R)/σ}2 ]

aquesta variable per la funció empírica que correlaciona les dates radiocarbòniques
amb les dates solars: R = f<T>

dP/dT = ψ (T) = [k/σT(2π)1/2] x exp[–(1/2)x{(f<T> – R)/σT}2]

on k és una constant de normalització i σT representa la desviació típica total que
inclou la de la pròpia corba de calibratge. La distribució de probabilitat de la data
calibrada és complexa a causa de la complexitat de la corba de calibratge R =
f<T> que es manifesta per la seva manca de linealitat i el seu caràcter no unívoc:
és una distribució de probabilitat multimodal i presenta tantes modes màximes
com vegades es compleixi la condició f<T> – R = 0, és a dir, com interseccions
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presenti la corba de calibratge amb la data radiocarbònica. Per aquests motius la
distribució de probabilitat de la data calibrada és una distribució de probabilitat no
simètrica, és diferent i particular per a cada data radiocarbònica i no està associa-
da a cap expressió matemàtica coneguda.

Com a exemple, la figura 10 mostra un tram de la corba de calibratge, en or-
denades la distribució de probabilitat de la veritable data radiocarbònica correspo-
nent a la data radiocarbònica experimental 5300 ± 50 BP i en abscisses la distri-
bució de probabilitat corresponent a la veritable data calibrada. Pot observar-s’hi
el caràcter complex de la distribució de probabilitat de la data calibrada, el caràc-
ter multimodal i la seva absoluta falta de simetria. Anàlogament a la distribució de
probabilitat de la data radiocarbònica, la distribució de probabilitat de la data

calibrada delimita un interval de temps en què existeix una probabilitat no

nul·la i calculable que la veritable data radiocarbònica es trobi en qualsevol

segment de temps inclòs en el seu interior. La figura 10 mostra el càlcul que la
veritable data calibrada es trobi en el segment assenyalat.
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Figura 10. Tram de la corba de calibratge amb indicació sobre l’eix d’ordenades de la

distribució gaussiana de probabilitat associada a la data radiocarbònica experimental

5300 ± 50 BP i sobre l’eix d’abscisses la distribució de probabilitat de la veritable data 

calibrada (van der Plicht, 1993). L’àrea més fosca indica la probabilitat que la 

veritable data calibrada es trobi dins l’interval de temps marcat.



6.4. L’expressió de les dates calibrades

Com que la distribució de probabilitat de les dades calibrades no respon a cap dis-
tribució de probabilitat coneguda associada a una expressió matemàtica i és parti-
cular i diferent per a cada data radiocarbònica no és possible l’expressió paramè-
trica com és el cas de les dates radiocarbòniques que s’expressen amb dos paràmetres:
R i σ(R). A causa de la complexitat de la distribució de probabilitat, l’expressió
més completa i precisa d’una data calibrada és la seva distribució de probabili-

tat i la corba de probabilitat acumulada. 
La distribució de probabilitat (figura 11) permet apreciar les modes i les re-

gions de probabilitat més alta; la corba de probabilitat integral (figura 12) permet
calcular fàcilment la probabilitat que la veritable data calibrada sigui més petita
que un valor determinat.

Les corbes de probabilitat acumulada permeten calcular fàcilment la probabi-
litat que la veritable data calibrada es trobi en un interval de temps determinat com
la diferència de les ordenades corresponents als extrems de l’interval. Per aquest
motiu, aquestes corbes són molt útils per contrastar hipòtesis cronològiques basa-
des exclusivament en l’evidència arqueològica. Com a exemple de la utilitat i apli-
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Figura 11. Distribució de probabilitat de la data calibrada corresponent a la data radio-

carbònica experimental 5300 ± 50 BP (Stuiver, Reimer, 1993). Pot observar-se el caràcter

complex de la distribució de probabilitat, el seu caràcter multimodal i les modes màximes

corresponents a la intersecció de la data radiocarbònica amb la corba de calibratge



cació de les corbes de probabilitat acumulada, se cita la data radiocarbònica
UBAR-480: 2355 ± 30 BP (Mestres, 1997) corresponent al segon nivell ibèric de
L’Esquerda (Les Masies de Roda de Ter, Osona): l’evidència arqueològica atri-
bueix a aquest nivell a l’Ibèric Ple i en particular al segle IV aC; la corba de pro-
babilitat acumulada (figura 13) confirma amb un nivell de confiança apreciable la
hipòtesi arqueològica, ja que la probabilitat que la veritable data calibrada es tro-
bi en el segle IV aC és del 80%. 

De vegades, la necessitat de tabulació de conjunts de dates calibrades exigeix
una expressió numèrica senzilla de les dates calibrades. Aleshores, fent un símil
amb l’expressió numèrica de les dates radiocarbòniques, es recorre a l’expressió
dels intervals de temps que centrats en les modes de la distribució de probabilitat
de la data calibrada sumen una probabilitat del 68,3% o bé del 95,4%. L’elecció
d’aquests valors de probabilitat és arbitrària però es justifica per analogia amb les
dates radiocarbòniques i són els mateixos valors de la probabilitat que la veritable
data radiocarbònica caigui en els intervals que centrats en el valor experimental
tinguin una amplada de dues o quatre desviacions típiques, respectivament. La ma-
nera de calcular aquests intervals és anar abaixant una recta paral·lela a l’eix
d’abscisses fins que l’àrea subtendida per la corba i les abscisses dels punts d’in-
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Figura 12. Corba de probabilitat acumulada corresponent a la data radiocarbònica

experimental 5300 ( 50 BP (Stuiver, Reimer, 1993). Com a exemple del seu significat, es

mostra que la probabilitat que la veritable data calibrada sigui anterior a l’any 4100 aC

és del 60%.
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Figura 13. Il·lustració del càlcul de la probabilitat que la veritable data calibrada

corresponent a la data radiocarbònica experimental UBAR-480: 2325 ± 30 BP es trobi

en el segle IV aC: 0,90 - 0,10 = 0.80 (80%).

Figura 14. Il·lustració del càlcul dels intervals de probabilitat del 68,3% i del 95,4% de

la data calibrada corresponent a la data radiocarbònica experimental 4750 ± 50 BP. Els

intervals designats per A sumen una probabilitat del 68,3% que la veritable data calibra-

da es trobi en un qualsevol d’ells. Anàlogament, els intervals designats per B sumen una

probabilitat del 95,4% que la veritable data calibrada es trobi al seu interior.



tersecció siguin els valors indicats. D’aquesta manera es genera un únic interval o
un conjunt d’intervals de temps en què la probabilitat que les probabilitats que la
veritable data calibrada es trobi a dins suma el valor indicat (figura 14). El quadre
I mostra un exemple d’expressió numèrica de la mateixa data radiocarbònica cali-
brada utilitzada a l’exemple del càlcul de la figura 14 amb indicació de les inter-
seccions corresponents a les modes màximes de la distribució de probabilitat i dels
intervals corresponents a cadascuna d’aquelles probabilitats amb la seva probabi-
litat associada.

Quadre I. Representació numèrica d’una data calibrada

7. APLICACIONS DE LES DATES RADIOCARBÒNIQUES

El resultat d’una datació per radiocarboni, és a dir, la data radiocarbònica o la data
calibrada corresponent, és una font d’informació cronològica que pot utilitzar-se
de maneres distintes segons el coneixement que es tingui de l’entitat o context ar-
queològic a què fa referència la data.

Si l’entitat arqueològica és identificable, la data radiocarbònica s’integra en l’in-
ventari constituït per les altres dates referides a la mateixa entitat arqueològica i,
posteriorment, l’anàlisi d’aquest inventari permetrà estimar la duració de la vigèn-
cia de l’entitat arqueològica en el passat prehistòric i la seva situació dins del marc
cronològic, és a dir, permetrà estimar el seu període de vigència. En aquestes con-
dicions les dates radiocarbòniques s’utilitzen amb una finalitat inductiva.

Si pel contrari, l’entitat arqueològica és desconeguda o no se li pot atribuir una
adscripció cronocultural per mitjans exclusivament arqueològics, la seva data ra-
diocarbònica pot comparar-se amb les dates radiocarbòniques ja existents del re-
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gistre arqueològic o històric general i inferir així la seva atribució cronocultural o
bé establir relacions de sincronia o diacronia amb altres entitats arqueològiques
conegudes. En aquestes circumstàncies, la data radiocarbònica s’utilitza amb una
finalitat deductiva. 

La forma més immediata d’utilitzar una data radiocarbònica és la deductiva,
però convé observar que la utilització deductiva d’una data radiocarbònica exigeix
una anàlisi inductiva prèvia, almenys implícita, dels inventaris de dates radio-
carbòniques de què ja es disposa.

7.1. Períodes de vigència

La inferència del període de vigència d’una entitat arqueològica, a través de l’in-
ventari de les dates radiocarbòniques pot fer-se d’una manera estadísticament ri-
gorosa mitjançant l’anàlisi probabilística del conjunt de les dates radiocarbòniques
que integren l’inventari. Des del punt de vista arqueològic, s’entén per període de
vigència d’una entitat arqueològica amb una duració intrínseca l’interval de temps
associat al seu registre arqueològic. Si aquest és susceptible de datació per radio-
carboni, pot obtenir-se un conjunt de dates radiocarbòniques relacionades entre si
per la seva representativitat de l’entitat arqueològica. Des del punt de vista esta-

dístic, s’entén per període de vigència d’una entitat arqueològica el període de

temps caracteritzat pel fet que en qualsevol segment temporal inclòs al seu in-

terior hi ha una probabilitat no nul·la i calculable que contingui almenys una

de les veritables dates radiocarbòniques o solars.

Per al càlcul del període de vigència, cal tenir en compte que un conjunt de n

dates radiocarbòniques Ri ± σ(Ri) és en realitat un conjunt de distribucions de pro-
babilitat φi(R) de les veritables dates radiocarbòniques al voltant dels respectius
valors experimentals. Aleshores, la probabilitat dpi que la veritable data radio-
carbònica i es trobi en segment de temps limitat per R i R+dR és

dpi = φi(R)dR

i la probabilitat dP que una qualsevol del conjunt de les veritables dates es trobi
en el mateix segment de temps és

dP = Σpi = (1/n) Σφi(R)dR
i i

Anàlogament, la probabilitat dP que una qualsevol de les veritables dades calibra-
des es trobi en un segment de temps limitat per T i T+dT és

dP = Σpi = (1/n) Σψi(T)dT
i i

Definit d’aquesta manera, el període de vigència equival a una distribució
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de probabilitat expressada en l’escala cronològica radiocarbònica o bé en l’es-

cala cronològica solar i la relació existent entre les dates que integren l’inventa-
ri i el període de vigència és la següent:

Escala cronològica radiocarbònica: dP/dR = φ(R) = (1/n) Σ φi(R)
i

Escala cronològica solar: dP/dT = Ψ(T) = (1/n) Σ ψi(T)
i

Per a l’establiment del període de vigència poden utilitzar-se tant les dates ra-
diocarbòniques com les dates calibrades i cadascuna d’aquestes presenta avantat-
ges i inconvenients. Així, utilitzant les dates radiocarbòniques s’obtenen els perí-
odes de vigència expressats en l’escala cronològica radiocarbònica, però es té
l’avantatge de la facilitat de l’anàlisi inductiva a causa de la relativa senzillesa de
l’expressió de les dates radiocarbòniques en comparació amb les dates calibrades.
La utilització de les dates calibrades presenta l’avantatge que s’obté el període de
vigència expressat en l’escala cronològica solar, però té l’inconvenient que difi-
culta l’anàlisi inductiva a causa de la complexitat de l’expressió de les dates cali-
brades.

Com a exemple d’una aplicació inductiva de les dates radiocarbòniques es
mostra l’establiment de la vigència dels períodes cronoculturals Pretalaiòtic i Ta-
laiòtic a l’illa de Menorca. L’inventari de dates radiocarbòniques referides a aques-
ta illa i inequívocament atribuïdes per mitjans exclusivament arqueològics al perí-
ode pretalaiòtic i al període talaiòtic permeten calcular les distribucions de probabilitat
associades a aquests períodes cronoculturals presentats a les figures 13 i 14. Tot i
que el període de vigència així definit és un concepte precís, els límits del perío-
de de vigència no ho són tant perquè la seva distribució de probabilitat associada
tendeix a 0 asimptòticament. Per tal de determinar els extrems es determina un in-
terval de temps que, centrat en la mediana de la distribució, tingui una probabili-
tat determinada de contenir qualsevol de les dates (radiocarbòniques o calibrades)
veritables. Les figures 15 i 16 mostren les corbes integrals de probabilitat que per-
meten calcular els límits dels períodes de vigència amb una probabilitat determi-
nada i la taula IV indica les expressions numèriques d’aquests períodes de vigèn-
cia.

Taula IV. Expressió numèrica de períodes de vigència: vigència del període pre-
talaiòtic i talaiòtic menorquí amb un nivell de confiança del 95%

Com a exemple d’aplicació deductiva de les dates radiocarbòniques es mostra l’a-
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Figura 15. Distribució de probabilitat, en l’escala cronològica radiocarbònica, associada

a la vigència dels períodes cronoculturals pretalaiòtic i talaiòtic.

Figura 16. Probabilitat acumulada, en l’escala cronològica radiocarbònica, corresponent

a la vigència dels períodes cronoculturals pretalaiòtic i talaiòtic i càlcul dels períodes de

vigència amb un nivell de confiança del 95%.



LA DATACIÓ PER RADIOCARBONI. UNA VISIÓ ACTUAL 237

Figura 17. Distribució de probabilitat, en l’escala cronològica solar, 

associada a la vigència dels períodes cronoculturals pretalaiòtic i talaiòtic.

Figura 18. Probabilitat acumulada, en l’escala cronològica solar, corresponent a la

vigència dels períodes cronoculturals pretalaiòtic i talaiòtic i càlcul del període 

de vigència amb un nivell de confiança del 95%.



tribució dels períodes cronoculturals abans establerts a moments de la utilització
d’un conjunt de navetes menorquines, la qual no fóra possible per mitjans exclu-
sivament arqueològics basats en la tipologia. La taula V indica la data radiocarbò-
nica de moments de la utilització de navetes i l’atribució del període cronocultu-
ral corresponent.

Taula V. Exemple d’anàlisi inductiva. Els períodes de vigència establerts ante-
riorment permeten l’adscripció cronocultural de moments d’utilització de les na-
vetes

7.2. Períodes d’ocupació

D’una manera similar poden estudiar-se els períodes d’ocupació d’assentaments o
altres entitats territorials i aleshores, si es disposa d’un nombre suficient de dates,
de la forma particular de la distribució de probabilitat poden extreure’s conclu-
sions sobre les característiques de l’ocupació.
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