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INTRODUCCIO

La dataci6 per radiocarboni es va gestar durant la segona meitat de la decada dels
anys 40 1 I’any 1949 el seu descobridor, el quimic nord-america Willard F. Libby,
va publicar els resultats d’un treball experimental dissenyat per a la validaci6 del
metode de datacié que ell proposava (Arnold i Libby, 1949). Aquest experiment
consistia en I’aplicacié del metode a un conjunt de materials 1’edat dels quals es
coneixia historicament. Els resultats, dins la incertesa de la mesura, van ser com-
patibles amb la hipotesi basica en que basava el seu metode de datacid i aquest va
ser aleshores ampliament acceptat. Posteriorment, la millora de les tecniques de me-
sura i ’acumulacié de dades van descobrir successivament petites desviacions
atribuibles a causes de naturalesa diversa. Per aquest motiu, la dataci6 per radio-
carboni se sol explicar d’'una manera historicista com una successié de descobri-
ments, cadascun dels quals afegeix una nova complicaci6 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
datacid per radiocarboni el caracter de disciplina.

1. ELS FONAMENTS DE LA DATACIO PER RADIOCARBONI

La dataci6 per radiocarboni €s possible gracies a les caracteristiques quimiques es-
pecifiques de I’element carboni que li confereixen la condici6é d’element clau de
la bioquimica i també la condicié d’un element geoquimicament particular a cau-
sa de la seva ubiqiiitat a I’escorca terrestre. El carboni a la Terra esta constituit ba-
sicament per dos isotops estables en les segiients proporcions:
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Figura 1. Representacio esquematica dels compartiments que integren el diposit de bes-
canvi del carboni i les vies de transferencia del carboni entre els diversos compartiments:
fs, fotosintesi; 1, respiracio; dc, descomposicio, ds, dissolucio; v, volatilitzacio. Sota el nom
de cada compartiment s’indica, expressada percentualment, la fraccio total del carboni del
DBC continguda en cadascun d’ells i el periode de residencia, expressat en anys.

C 98,9 %

C 1,1%

Aquest element a escala planetaria es troba en dos possibles estats: en un estat d’e-
quilibri estatic i en un estat d’equilibri dinamic. El carboni que es troba en equi-
libri estatic esta reclos en compartiments aillats com els diposits de petroli, de car-
bons minerals i de roques sedimentaries. El carboni que es troba en equilibri
estatic no esta involucrat en la datacié per radiocarboni, pero hi té implicacions
importants.

El carboni que es troba en estat d’equilibri dinamic constitueix el diposit de
bescanvi del carboni (DBC) el qual esta format per un conjunt de compartiments
no aillats sind que es troben en equilibri dinamic entre si pel que fa al bescanvi de
carboni. Els compartiments que integren el DBC son els segiients que es mostren
a la figura 1 en forma de diagrama de blocs:
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L’atmosfera, on el carboni es troba a 1’estat quimic de dioxid de carboni

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

L’humus, on el carboni es troba en forma de materia organica en descompo-
sicid

La hidrosfera, on el carboni es troba com a dioxid de carboni i 16 hidrogen-
carbonat dissolt a 1’aigua.

Que aquests compartiments estiguin en equilibri dinamic entre si respecte al
bescanvi de carboni significa que aquest element continuament 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 transit continu de carboni entre els
distints compartiments que integren el DBC comporta ’existencia d’unes vies de
transferencia que el fan possible. Aixi, el bescanvi de carboni entre 1’atmosfera i
la biosfera s’esdevé a través de la fotosintesi i de la respiracio: els vegetals —or-
ganismes autotrofs— assimilen i incorporen el carboni atmosferic als seus teixits
a través de la fotosintesi; dels vegetals, el carboni passa als animals —organismes
heterotrofs— per ingestié. Una part del carboni assimilat pels éssers vivents és
restituida a I’atmosfera com a dioxid de carboni per la respiracié. Les excrecions
dels organismes vivents i llur descomposicid, un cop morts, porten el carboni a
I’humus i d’aquest, a través d’una continua degradaci6 dels compostos que 1’inte-
gren, torna a I’atmosfera com a dioxid de carboni. El bescanvi de carboni entre
I’atmosfera i la biosfera s’esdevé per dissolucié del dioxid de carboni atmosferic
a les aigiies oceaniques, intercanvi de carboni entre aquest i 1’i¢ hidrogencarbonat
dissolt i retorn a I’atmosfera com a dioxid de carboni.

Cadascun dels compartiments que integren el DBC esta caracteritzat per un
periode de residencia del carboni en el seu si; aquest parametre representa el temps
necessari perqueé 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 transcorrer per a la reno-
vaci6 de tot el carboni contingut en el compartiment. La figura 1 mostra es-
quematicament els distints compartiments que integren el DBC, les vies de trans-
feréncia del carboni entre els distints compartiments, la fraccié del carboni total
continguda en cada compartiment i els respectius periodes de residéncia expressats
en anys. Pot observar-se que la reserva de carboni més gran del DBC es troba a la
hidrosfera i, consegiientment, el periode de residencia del carboni en aquest com-
partiment és el més gran de tots els compartiments. Aix0, com es veura més en-
davant, té implicacions molt importants en la datacié per radiocarboni.

Fins al moment no s’ha parlat en absolut del radiocarboni sind solament del
carboni, pero s’ha descrit el medi en que el radiocarboni es desenvolupa. El car-
boni que es troba al DBC conté, a més dels dos isotops esmentats abans, tot i que
en proporcions fnfimes, un altre isotop, el C. L’origen d’aquest isotop del carbo-
ni és el segiient: la Terra es troba immersa en un camp de radiacié cosmica i els
protons d’alta energia que en formen part reaccionen amb els constituents de 1’at-
mosfera per produir neutrons d’alta energia. Aquests neutrons dissipen la seva
energia per successives col-lisions amb els elements de 1’aire fins arribar a un ni-
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vell d’energia adequat i aleshores reaccionen amb el nitrogen atmosferic per pro-
duir "C segons la reaccié nuclear segiient:
14 1 14 1

N + n C + H

7 0 6 1
La taxa de formacié del "*C depen de la intensitat de la radiacié cosmica incident
sobre la Terra la qual, al seu torn, depen de la intensitat de la radiacié cosmica in-
cident sobre tot el sistema solar i de les alteracions locals produides per les varia-
cions del camp magnétic solar i del camp geomagnetic. Com que el "*C es com-
porta quimicament igual que els altres dos isotops '*C i "*C, immediatament
després de format s’oxida amb I’oxigen de 1’aire a dioxid de carboni, com a tal es
difon per ’atmosfera i des d’aquesta, participant de la mateixa manera que
els seus isotops en totes les vies de transferencia del carboni, es dispersa ho-
mogeniament per tot el DBC.

El '“C, a diferéncia dels altres seus dos isotops, posseeix un nucli inestable que

es transforma espontaniament en nitrogen per emissié d’una particula ( (per aquest
motiu s’anomena radiocarboni) d’acord amb la segiient reaccié nuclear:

14 14

C N + B
6 7 -1
amb un perfode de semidesintegracié' de 5.730 anys.

La desintegracié del "*C segueix la llei del decaiment radioactiu. La llei del de-
caiment radioactiu €s una llei general aplicable a tots els atoms radioactius i té una
expressié molt simple: la probabilitat de desintegracié d’un nucli inestable no-
més depen de la seva propia naturalesa. L’expressié matematica de la llei de de-
caiment radioactiu també és molt senzilla; en efecte, si N representa el nombre de
nuclis d’una poblacié d’atoms 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 poblacié és la probabilitat
de desintegracié d’un nucli en la unitat de temps, que, segons la llei del decaiment
radioactiu, €s constant i depen del nucli considerat:

La probabilitat de desintegracié A rep el nom de constant de desintegracio i per al
radiocarboni, considerant I’any com a unitat de temps, val

A=121x10"

1. El periode de semidesintegracié T, és una constant fisica i significa el temps que ha de transcorrer
perque una poblacié d’atoms radioactius redueixi el seu nombre a la meitat
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L’equacio que representa la llei del decaiment radioactiu pot adquirir una expres-
si6 més util 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-
si6 de I’equacid integrada és la segiient

N =N, e™ (1)

on N representa el nombre d’atoms radioactius que integraven la poblacié en el mo-
ment inicial 1 N representa el nombre residual d’atoms radioactius després d’haver
transcorregut el temps t. Aquesta equacié permet també establir la relacié existent
entre la constant de desintegracié A i el periode de semidesintegracié T:

}\.T]/z = ln2

La inestabilitat del radiocarboni fa que la quantitat d’aquest isotop continguda al
DBC no augmenti indefinidament malgrat la seva continua formaci6. La causa
d’aquest comportament és que la taxa de descomposicié del radiocarboni és di-
rectament proporcional al nombre d’atoms, €s a dir, que si N és el nombre d’atoms
de radiocarboni presents al DBC, per a la seva taxa de descomposicié (nombre de
nuclis desintegrats per unitat de temps) es compleix la relacié segiient:

Vd=)\.N

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

V; > Vg aleshores com que es forma més radiocarboni que no pas en desapa-
reix, augmenta N fins que es compleixi Vi =V,

V; < Vg aleshores com que desapareix més radiocarboni que no pas se’n for-
ma, disminueix N fins que es compleixi Vi = V4
Sigui quina sigui la situacid, la condicié a la qual tendeix la naturalesa és que

Vf = Vd

és a dir, que la desintegracié del radiocarboni tendeix a compensar exacta-
ment la seva formacié6. Tenint en compte la proporcionalitat entre la velocitat de

formaci6 i la quantitat de radiocarboni present al DBC pot escriure’s

N=Vf/)\4

2. Aquesta relaci6 és una conseqiiencia immediata de la llei del decaiment radioactiuz
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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 radiacié cosmica in-
cident sobre la Terra.

Com a conseqiiencia de tot el que s’ha exposat fins ara poden enunciar-se els
dos corollaris segiients:

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 I’hagi assimilat i I’hagi bescanviat (si es tractava d’un ésser ani-
mat) contenia radiocarboni en la proporcié propia del moment en que es va
formar o del moment en que el bescanviava.

2. Si per qualsevol circumstancia, per exemple, aillament fisic o quimic 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 I’aportacio de radiocarboni procedent del medi exterior i en aquest
moment s’inicia la disminuci6 del seu contingut de radiocarboni d’acord amb
la llei del decaiment radioactiu.

L’aplicacié de I’equacié integrada de la llei del decaiment radioactiu al radio-
carboni (1) mostra que si per a un material es coneix el nombre inicial d’atoms de
radiocarboni N, que contenia quan formava part del DBC i el nombre residual d’a-
toms de radiocarboni N que conté en I’actualitat, el calcul del temps t transcorre-
gut des que el material abandona el DBC fins el present és immediat i respon a
I’equacio:

Tl/2 NO
t= —— -In —— (2
In2 N

obtinguda en aillar la variable t en I’equaci6 integrada de la llei del decaiment ra-
dioactiu (1). Aquesta equacié no permet el seu is immediat perque el nombre d’a-
toms de radiocarboni presents en un material és una magnitud ambigua. Per liqui-
dar I’ambigiiitat, el nombre d’atoms de radiocarboni s’expressa amb relacié a
un sistema de referéencia concret que normalment és 1 g de carboni; per aquest
motiu, a partir d’aquest moment, el nombre d’atoms de radiocarboni es referira
com a “contingut especific de radiocarboni” o més simplement com a “contingut
de radiocarboni” i es representara per D. Substituint en I’equacié (2), que permet
el calcul del temps transcorregut, el nombre d’atoms de radiocarboni pel seu con-
tingut especific i representant per D, el contingut especific inicial de radiocarboni
del material quan formava part del DBC i per D, el contingut especific residual de
radiocarboni en I’actualitat, ’equacié que permet el calcul del temps transcorregut
des que el material abandona el DBC adopta I’expressi6 segiient:



LA DATACIO PER RADIOCARBONI. UNA VISIO ACTUAL 201

T 12 DO
t= - In
In2 D,

Aquesta equacié i la determinacié del valor de les seves variables constitueix
la pedra angular de la datacié per radiocarboni.

2. HIPOTESIS FONAMENTALS

Tal com pot observar-se a I’equacié que permet calcular el temps transcorregut en-
tre el moment en que un material va abandonar el DBC i el present, I’aplicaci6 de
la datacié per radiocarboni exigeix dos requisits experimentals: la mesura del con-
tingut especific actual o residual del radiocarboni del material, D,, i la mesura del
contingut especific inicial de radiocarboni, Dy, 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 analitica, €s a dir, mesurar amb la maxima
exactitud i precisié aquesta variable quimica; el segon requisit, tanmateix, comporta
seriosos problemes teodrics, ja que, tal com s’acaba de veure, el contingut especi-
fic inicial de radiocarboni depen de la intensitat de la radiacié cosmica en el mo-
ment en que el material va abandonar el DBC i no hi ha cap rad a priori per pen-
sar que aquesta s’ha mantingut rigorosament constant en el transcurs del temps.
S’arriba, doncs, a una situacié paradoxal en que per calcular el temps transcorre-
gut des que un material abandona el DBC cal coneixer préviament el valor d’a-
questa variable que és la incognita que precisament es vol determinar:

T1/2 DO
t= *In
In2 D,
pero
Dy = Dy(t)

Per tal d’obviar aquest problema i fer el meétode practicable, la datacié per ra-
diocarboni recorre a dues hipotesis fonamentals:

El contingut de radiocarboni és el mateix en tots els compartiments del
DBC, és a dir, no depén del compartiment ni del material

El contingut especific de radiocarboni en cadascun dels compartiments
del DBC s’ha mantingut constant en el transcurs del temps

L’adopcié d’aquestes hipotesis fonamentals constitueix una simplificacié nota-
ble perqué permet considerar un dnic valor independent del compartiment i del
temps com a contingut inicial de radiocarboni Dy, és a dir,
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D, = Constant

Les hipotesis fonamentals s’apliquen conscientment assumint el risc que no es
compleixin exactament, ja que €s I’tinica solucid possible si es vol dur a la prac-
tica la datacié per radiocarboni; el sistema de treball que s’adopta és estudiar el
compliment d’aquestes hipotesis fonamentals i corregir les eventuals desviacions
d’aquestes hipotesis en la mesura en que sigui possible. Plantejada d’aquesta ma-
nera, la datacié per radiocarboni només proporcionara resultats fidels en la
mesura en que les hipotesis fonamentals en qué es basa la seva aplicacié si-
guin exactes. Tanmateix, cap de les dues hipotesis fonamentals és rigorosament
exacta sind que estan subjectes a desviacions que a continuacid s’estudiaran per
veure quines sén corregibles i quines no.

2.1. Examen del compliment de les hipotesis fonamentals

Al compliment de la primera de les hipotesis fonamentals s’oposen dos fets: un de
naturalesa quimica, el fraccionament isotopic, i un altre de naturalesa geoquimi-
ca, ’efecte compartiment. Experimentalment, també s’ha pogut demostrar que la
segona hipotesi tampoc no és exacta.

2.1.1. El fraccionament isotopic

El fraccionament isotopic consisteix en el fet que en tot canvi quimic o fisic en
qué participin els distints isotops d’un mateix element es produeix un enri-
quiment o un empobriment que depén de la seva massa atomica i del canvi
quimic o fisic que experimenti I’element. En el cas del carboni, per exemple, la
fotosintesi es realitza preferentment sobre els isotops més lleugers del carboni i
per aquest motiu, el contingut de *C i '*C dels vegetals és lleugerament més petit
que el de I’atmosfera d’on procedeix el carboni; inversament, la dissolucié del dio-
xid de carboni en aigua es realitza preferentment sobre els isotops més pesants i
per aquest motiu el contingut de *C i "C en la hidrosfera és lleugerament més
gran que a I’atmosfera. Si aquest fenomen no es corregis, s’arribaria a la situacié
paradoxal que materials contemporanis originats a distints compartiments presen-
tarien edats diferents. Aixi, en el cas dels dos exemples citats, materials contem-
poranis formats a la biosfera i als oceans serien, respectivament, més vells o0 més
joves que la mateixa atmosfera. La magnitud del fraccionament isotopic és pro-
porcional a la diferéncia de massa dels isotops que hi sén implicats. Com que
el 2C i el "*C soén isotops estables, la seva relacié isotdpica és permanent. Si es
mesura mitjangant espectrometria de masses 1’abundancia isotopica del *C amb
relaci6 al "°C, es pot calcular la magnitud del fraccionament isotopic del *C, que
és el doble del corresponent al ’C, i corregir d’aquesta manera I’efecte que el frac-
cionament isotopic causa sobre 1’edat.
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L’abundancia isotopica de C d’un material (8"°C) s’expressa com la desvia-
ci6 relativa del contingut de "*C d’aquest respecte a un patré, és a dir,

6]3(: 000 (13C/12C)m _ (]3C/12C)p
=1 X ————
(13c/12c)p

on (C/™C ) representen les respectives relacions atdomiques en el material (m) i
en el patr6 (p). El contingut de "*C d’un material corregit per I’efecte del fraccio-

nament isotopic, D,., es calcula aplicant la senzilla equacié segiient

1-2(5-38"C)

1000

2.1.2. L’efecte compartiment

Abans s’ha vist que el carboni continuament es transfereix d’uns compartiments
als altres i que cada compartiment esta caracteritzat pel seu periode de residencia.
Els diferents periodes de residencia del carboni en els distints compartiments
poden originar diferéncies en el contingut especific de '*C d’equilibri en cada
compartiment. Plantejant balancos de carboni i radiocarboni per a cadascun dels
compartiments que integren el DBC es dedueix una equacié que expressa la rela-
ci6 del contingut especific de radiocarboni entre 1’atmosfera i els altres comparti-
ments en funcié del periode de residencia:

D, Tg
=1+
DB T1/2

Aquesta equacié mostra que com més petit sigui el periode de residencia del car-
boni en un compartiment en relacié amb el periode de semidesintegracié del ra-
diocarboni, més proxim és el seu contingut especific de radiocarboni al de I’at-
mosfera. Els periodes de residencia dels distints compartiments son els segiients:

Biosfera terrestre 20 anys
Humus 30 anys
Hidrosfera 1.570 anys

Aplicant aquests valors a I’equacié deduida anteriorment s’arriba als resultats se-
glients:
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Figura 2. Variacié del parametre A™C que demostra la variacié del contingut inicial de
radiocarboni en el transcurs del temps (Stuiver et al., 1986; p. 984). Sobre I’eix
d’ordenades es representa el parametre A™C.

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

és a dir,
DAz DB = DH > DOc

Aquesta conclusi6 pot interpretar-se de la manera segiient: a causa dels curts
periodes de residencia del carboni a la biosfera i a I’humus, el contingut es-
pecific de radiocarboni en aquests medis és practicament identic al de I’at-
mosfera; tanmateix, el llarg periode de residéncia del carboni en la massa ocea-
nica origina un contingut especific de radiocarboni deficitari respecte als
altres compartiments.
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2.1.3. Contravencions a la segona hipotesi

Respecte de la segona hipotesi que el contingut de radiocarboni a tot el DBC s’ha
mantingut constant en el transcurs del temps, s’han trobat evidéncies experimen-
tals que hi ha hagut fluctuacions del contingut de radiocarboni. Aquestes eviden-
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 concentric superpo-
sat als anells produits 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 atmosferic en aquell any i en els nous materials formats a partir del radiocarboni
atmosferic. L’estudi minucids de successions d’anells d’arbres vius i fossils pro-
porciona un llarg registre cronologic 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 €s constant
en el temps. Per a la realitzacié d’aquest tipus d’estudi s’utilitza el parametre A'*C
definit de la manera segiient:

A™C =1000 X ——— ———

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

Dy (x) = Dy €™

Si s’obefs la segona hipotesi, es compliria la condicid segiient
Dyne(x) = Do

i aleshores també es compliria
A¥C=0

independentment del temps. La figura 2 mostra el resultat de 1’estudi (Stuiver et
al., 1986) i revela clarament que el parametre A"*C 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 periode curt que es manifesten en forma de pics superposats a altres fluc-
tuacions de periode llarg que es manifesten com ondulacions suaus de la corba.
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2.2. L’escala cronologica radiocarbonica

S’ha pogut veure que la practica de la datacié per radiocarboni exigeix 1’adopci6
d’unes hipotesis fonamentals que estan afectades d’unes desviacions que no sem-
pre son corregibles. Consegiientment, les edats calculades mitjan¢ant aquest me-
tode també estan afectades de desviacions respecte de les edats reals expressades
en I’escala cronologica solar. L'tnica d’aquestes desviacions que €s corregible en
tota la seva extensié mitjancant 1’espectrometria de masses és el fraccionament
isotopic. En conseqiiencia, la utilitzacié del metode de datacié per radiocarboni,
aplicant la correccié per fraccionament isotopic, origina una escala cronologica
convencional anomenada escala cronologica radiocarbonica que discrepa de
I’escala cronologica solar. La datacié per radiocarboni origina, doncs, la seva
propia escala cronologica absoluta fruit de les hipotesis que cal adoptar per fer el
metode practicable. L’equacié que defineix 1’escala cronologica radiocarbonica,
tenint en compte la correccié de 1’efecte del fraccionament isotopic és, doncs

Tl/2 D0
R = «In
In2 D,.

on per denotar el caracter convencional de la data radiocarbonica s’utilitza el sim-
bol R en lloc del simbol ¢ emprat anteriorment.” En resum, el resultat d’una data-
cid per radiocarboni és una magnitud cronometrica anomenada data o edat ra-
diocarbonica, la unitat en que s’expressen les dates radiocarboniques es denomina
“any BP” i ’origen de ’escala cronologica radiocarbonica és, per definicid, I’any
1950 dC.

2.3. Caracteristiques de I’escala cronologica radiocarbonica

Conseqiiencia immediata de la relacié que hi ha entre els continguts especifics de
radiocarboni dels diversos compartiments que integren el DBC

DAz DB = DH > Doc

i de la primera hipotesi fonamental, que considera un mateix contingut inicial de
radiocarboni per a tots els compartiments, €s a dir,

3. El valor de T,,, utilitzat per al calcul de la data radiocarbonica no és el valor actualment admes de
5.730 anys sin6 el valor de 5.568 anys adoptat durant els primers temps de la datacié per radiocarboni. Per
tal d’evitar d’alterar el valor de les dates radiocarboniques antigues s’ha acordat de mantenir aquest valor
malgrat la seva incorreccid; tanmateix 1’error que afecta el periode de semidesintegracié no té cap importancia
perque és una contribucié més al caracter convencional de les dates radiocarboniques.
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Dy, independent del compartiment,

és la discordanca entre les dates radiocarboniques de materials contemporanis for-
mats a I’atmosfera, a la biosfera i a I’humus i els formats en medi mari. Aixi, per
a un conjunt de materials contemporanis formats en aquests quatre medis, és a dir,
amb la mateixa edat expressada en I’escala cronologica solar es compleix la rela-
cid segiient:

RAz RB = RH < ROC

és a dir, la datacié per radiocarboni proporciona un sistema de dates dual depen-
dent de 1’origen del material datat.

L’excés d’edat radiocarbonica 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 oceanica referida a una data solar x,
C(x), es calcula de la manera segiient:

C(X) = RMX - RTx

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

Si I’edat aparent d’un compartiment fos constant en el temps i en ’espai, féra
possible la comparacié de les dates radiocarboniques de materials d’origen mari
amb les dates radiocarboniques de materials d’origen terrestre perque 1’edat apa-
rent permetria el calcul de la data radiocarbonica equivalent d’un material con-
temporani d’origen terrestre:

RTX = RMX - C(X)

Aleshores, la subtraccié de I’edat aparent a les dates radiocarboniques dels mate-
rials d’origen mari permetria reduir els dos sistemes de dates radiocarboniques a
un de sol. Perque 1’edat aparent del medi mari fos constant, caldria admetre una
proporcionalitat directa entre el seu contingut de radiocarboni i el de 1’atmosfera.
Es indubtable que el contingut especific de radiocarboni dels oceans depén del de
I’atmosfera, perque és d’aquesta d’on procedeix el radiocarboni de la hidrosfera,
pero no hi ha cap rad a priori que indueixi a acceptar la proporcionalitat i tampoc
que no depengui de la situacié geografica, ja que la hidrosfera, a causa de la seva
grandaria, és un compartiment amb una dinamica molt complexa. Per aquest mo-
tiu, la utilitzacié de I’edat aparent per corregir la data radiocarbonica dels mate-
rials originats als oceans ha de prendre’s com una primera aproximacio. La taula
I constitueix una il-lustracié de la dependéncia de 1’edat aparent de 1’origen ge-
ografic.
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Taula I. Edat aparent de closques marines segons el seu origen geografic

Codi Origen Geografic| Anyde | Edataparent

recolleccid {anys)
GIF-4064 Illa Maurici 1914 399 + 35
GIF-4065 Madagascar 1853 350 + 35
GIF-4066 Congo 1891 280 + 35
GIF-4067 Algéria 1905 357 £ 35
GIF-4068 Toulon 1837 335 + 35
GIF-3314 Beaulieu 1907 630 + 60
GIF-4069 St. Vaast 1900 282 + 35
GIF-4070 La Rochelle 1889 426 £ 35
GI1F-3315 Nord de Bretanya | 1844 320 + 60

3. LA MESURA DEL CONTINGUT DE RADIOCARBONI

S’ha vist que la datacié per radiocarboni es basa en la utilitzacié de 1’equacid
segiient que permet calcular les dates radiocarboniques:

TI/2 DO
R=—— -In ——
In2 D..

on D, representa el contingut especific inicial de radiocarboni i D,. el contingut es-
pecific residual corregit per I’efecte del fraccionament isotopic del material objec-
te de datacid. El tipus de dependéncia que estableix aquesta equacio fa que
I’obtencié d’una data radiocarbonica requereixi el coneixement de la relacio
d’aquestes dues magnituds. La primera és constant i coneguda per definicio i,
per tant, a primera vista, sembla que només féra necessaria la mesura de la sego-
na. Tota mesura experimental pot ésser subjecte d’errors sistematics i per aquest
motiu, un error sistematic que afectés la mesura de D, representaria un error en la
data radiocarbonica. Tanmateix, si cada laboratori determinés per ell mateix el
contingut inicial de radiocarboni en les mateixes condicions experimentals en que
es determina el contingut residual, I’error sistematic que afectaria aquesta mesura
fora el mateix que el que afectaria la mesura del contingut residual. Aixi, com que
els possibles errors sistematics afecten de la mateixa manera els dos membres de
la relacid, la probabilitat d’error que afecta la relacié es minimitza. Tota datacio
per radiocarboni requereix, doncs, la mesura d’aquestes magnituds que sén
extraordinariament petites i exigeixen, en conseqiiencia, metodes de mesura extre-
mament sensibles i ’aplicacié d’una cura exquisida. La mesura del contingut es-
pecific inicial de radiocarboni Dy es fa determinant el contingut especific de ra-
diocarboni d’una substancia patré (acid oxalic) subministrada pel National Institute
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of Standards and Technology (USA) que el laboratori de dataci6 tracta i mesura de
la mateixa manera que els materials objecte de datacid.

El nombre d’atoms de “C, pel fet de tractar-se d’entitats estatiques, és dificil
de mesurar i fins recentment no s’ha disposat de la tecnologia adequada per dur a
terme tal mesura. Tanmateix, com que les particules 3 emeses en el procés de de-
sintegracié del "“C estan dotades d’elevada energia, sén més facilment detectables
i, per consegiient, més facils de comptar. El nombre de particules f emeses per
unitat de temps s’anomena activitat i com que cada particula 3 procedeix de la
desintegraci6é d’un nucli, activitat (A) és igual a la velocitat de desintegracio,
és a dir,

1 dN
Y
N dt
es dedueix
A =AN

és a dir, que I’activitat és proporcional al nombre d’atoms de radiocarboni. Si com
a poblacié de referéncia s’utilitza 1 g de carboni, aleshores I’activitat s’anomena
activitat especifica i es compleix:

A=AD

és a dir, Iactivitat especifica és proporcional al contingut especific de radiocarbo-
ni. En conseqiiencia, la mesura de ’activitat especifica del radiocarboni consti-
tueix una mesura indirecta del seu contingut especific. Aquestes consideracions per-
meten classificar les técniques de mesura del contingut de radiocarboni en tecniques
directes, basades en la mesura del nombre d’atoms de “C, i en tecniques indi-
rectes o radiometriques basades en la mesura de la radioactivitat.

Sigui quin sigui el metode utilitzat per a la mesura del contingut de radiocar-
boni, cal tenir sempre en compte la presencia d’un factor pertorbador: el fons. Per
fons s’entén el valor obtingut mitjancant I’instrument de mesura quan es mesura
una mostra exempta de radiocarboni en idéntiques condicions que les utilitzades
per a la mesura de la mostra objecte de la datacié. L’origen del fons és doble: el
mateix instrument i la radiacié ambiental. Tota mesura de radiocarboni és, doncs,
constituida per dos components additius: el fons i el component degut a la presen-
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cia de radiocarboni que és el que realment interessa coneixer per al calcul del con-
tingut especific de radiocarboni. En una mesura del contingut de radiocarboni amb
finalitat de datacio, la contribuci6 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
metode 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 precisié possibles.

3.1. Tecniques radiometriques

Quan s’utilitzen tecniques radiometriques per a la mesura del contingut de radio-
carboni, tenint en compte la proporcionalitat entre I’activitat especifica i el con-
tingut especific de radiocarboni, 1’equacié que permet el calcul de 1’edat radio-
carbonica s’expressa de la manera segiient:

T1/2 A()
R=—— -In ——
In2 A,

on Ay i A, representen, respectivament, I’activitat especifica inicial i I’activitat es-
pecifica residual corregida pel fraccionament isotopic. La datacié per radiocarbo-
ni mitjangant metodes radiometrics comporta, doncs, la mesura de 1’activitat es-
pecifica del patré d’activitat inicial i ’activitat especifica residual del material
objecte de datacid.

La mesura de I’activitat especifica del carboni present a qualsevol material re-
quereix I’aillament del carboni en forma d’un compost quimic estequiometrica-
ment definit i amb una puresa quimica i radioquimica tan elevada com sigui pos-
sible. La puresa quimica és necessaria per dos motius: primer, per poder coneixer
amb exactitud la quantitat de carboni implicada en la mesura radiometrica i poder
aix{ calcular exactament I’activitat especifica, i en segon lloc, perque la preséncia
de substancies estranyes podria provocar errors en el procés de mesura. La puresa
radioquimica és necessaria per evitar la interferencia de radiontclids concomitants
que serien mesurats conjuntament amb el radiocarboni.

Un aspecte que cal tenir en compte en la mesura radiometrica del contingut de
radiocarboni és que les particules f que emet sén poc energetiques i que, per tant,
tenen poc poder de penetracid. Aixo exigeix, si es vol una detecci6 eficient, que el
material sotmes a mesura estigui inclos dintre del mateix volum sensible del de-
tector i no que n’estigui separat, com €s habitual en la mesura d’altres tipus de ra-
dioactivitat, per una finestra. D’aquesta manera s’elimina 1’absorcid i I’autoabsor-
cid i s’augmenta I’eficiencia de la deteccid. Els estats fisics del material sotmes a
mesura que millor compleixen aquests requisits son el gasds i el liquid perque per-
meten la deteccié en medi homogeni i s’evita I’autoabsorcié. En resum, la data-
cié6 per radiocarboni mitjancant un tecnica radiometrica exigeix la transfor-



LA DATACIO PER RADIOCARBONI. UNA VISIO ACTUAL 211

GAS-FILLED METAL CYLINDER
l IONIZING RADIATION

A
HIGH VOLTAGE
l — APPLIED
7’

BETWEEN WIRE

8 \ 8' / AND
— H CYLINDER

[ - WALL
\\
THIN WIRE N
INSULATED FROM CYLINDER
WALL
PULSE
SHAPING
COINCIDENCE ~ ANTICOINCIDENCE
B ——zZz2 -— —

B-~8'

GUARD
RING

SAMPLE
COUNTER

Figura 3. Comptador proporcional
A. Representacio esquematica del detector (Taylor, 1987; p. 74).
B. Representacio esquematica del sistema de reduccio del fons (Ibidem, p. 81).
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macio del carboni present en el material objecte de datacié en un compost
quimicament definit, quimicament i radioquimicament pur i que en les con-
dicions de mesura es trobi en estat gasos o liquid.

En TI’actualitat es disposa de dos metodes radiometrics eficacos que complei-
xen aquests requisits: els metodes basats en I'tis de comptadors proporcionals i els
basats en 1’ds de I’escintil-lacié liquida. Els primers treballen en fase gasosa i els
segons, en fase liquida.

3.1.1. Comptadors proporcionals

La mesura de I’activitat del '*C amb un comptador proporcional consisteix a trans-
formar el carboni en un compost gasds, generalment dioxid de carboni. El gas
s’introdueix en un cilindre metal-lic travessat axialment per un electrode (figura
3A) i entre I’electrode (anode) i les parets (catode) del cilindre s’aplica una di-
feréncia de potencial electric elevada amb la qual cosa s’origina un camp electric
intens a I’interior del cilindre. Quan en el si del gas s’emet una particula 3, aques-
ta col'lideix amb les molecules del gas i a causa de 1’elevada energia cinetica de
que esta dotada provoca la seva ionitzacié. Els electrons creats per la ionitzacio
son accelerats pel camp electric i quan han adquirit prou energia cingtica provo-
quen, al seu torn, altres ionitzacions, els electrons de les quals repeteixen el ma-
teix procés. L’emissié d’una particula 3 provoca, doncs, en definitiva, una allau
d’electrons que es precipiten sobre I’anode i originen un impuls electric. Els im-
pulsos electrics aixi produits per cada una de les particules 3 sén amplificats i pos-
teriorment comptats electronicament i a través d’aquesta magnitud pot calcular-se
I’activitat. Per disminuir el fons del comptador proporcional, aquest s’envolta d’un
anell de comptadors de Geiger-Miiller que operen en anticoincidencia amb ell (fi-
gura 3B). D’aquesta manera, qualsevol radiacié cosmica incident sobre el comp-
tador proporcional, travessara els comptadors exteriors i aleshores el circuit d’an-
ticoincidencia bloqueja el pas de I'impuls procedent del comptador proporcional i
aquest no és comptat com una particula 3. El conjunt constituit pel comptador pro-
porcional i I’anell de comptadors Geiger s’introdueix en I’interior d’un blindatge
de plom per disminuir encara més la incideéncia de la radiaci6 exterior.

3.1.2. Comptadors d’escintil-lacio liquida

La mesura de I’activitat per escintil-lacié liquida consisteix a dissoldre la mostra
Pactivitat de la qual es vol mesurar en un liquid d’escintil-lacié que constitueix el
volum sensible del detector. El liquid d’escintil-lacié consta d’un dissolvent aroma-
tic i d’un solut fluorescent i el mecanisme de funcionament és el segiient: les
molecules del dissolvent aromatic absorbeixen 1’energia cinetica de que estan do-
tades les particules 3, la difonen en el si de la solucid i la transfereixen a les mole-
cules del solut fluorescent, el qual, finalment, la transforma en energia [luminosa
segons el seu espectre de fluorescéncia caracteristic. Designant per X la molecula
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Figura 4. Comptador d’escintil-lacio liquida. A. Representacio esquematica del
funcionament del fotomultiplicador (Taylor, 1987; p.87). Els electrons produits en el
fotocatode pels fotons procedents del liquid d’escintil-lacio son conduits al primer dinode
on comenga el procés de multiplicacio. B. Representacio esquematica de la disposicio
dels elements basics (Ibidem, p. 88).

del dissolvent aromatic i per S la molecula del solut fluorescent, les etapes que cons-
titueixen I’escintil-lacié liquida poden resumir-se en les equacions segiients:

Excitacio: nX + energia(B) nX’

Difusio: Xl* + X2 Xl + X2*
Transferéncia: nX' + nS nX + nS’
Fluorescéncia: nS” nS + nhv

Cada emissié d’una particula § en el si de la solucié escintil-ladora provoca,
doncs, una allau de fotons que son detectats per un parell de fotomultiplicadors opo-
sats que operen en coincidéncia, son transformats en impulsos electrics, amplifi-
cats 1 posteriorment comptats electronicament (figura 4). Que el parell de foto-
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multiplicadors operi en coincidencia significa que només sén considerats i comp-
tats aquells impulsos procedents d’ambdés fotomultiplicadors a la vegada amb la
qual cosa es redueix considerablement el fons d’origen electronic. L’escintil-lacié
liquida aplicada a la mesura de 1’activitat del radiocarboni requereix, doncs, la trans-
formacio del carboni contingut pel material objecte de datacié en un compost pur
soluble en el liquid d’escintil-lacid, o bé, per a més simplicitat, es transforma el
carboni en el mateix dissolvent aromatic del liquid d’escintil-lacié al qual s’afe-
geix posteriorment el solut fluorescent. Com que de tots els dissolvents aromatics,
el més facil de sintetitzar és el benze, el carboni del material objecte de datacié es
transforma en aquest compost quimic.

La mesura de ’activitat per escintil-laci6 liquida 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 proteccid contra la radiacié cosmica per disminuir el valor del fons, és més
facil. Un altre avantatge addicional és la facilitat amb que la mesura de la mostra,
del patré d’activitat inicial i el fons poden alternar-se automaticament, i d’aquesta
manera s’aconsegueixen unes condicions de mesura quasi simultanies que elimi-
nen ’efecte pernicids de les derives en I’eficieéncia i en el fons. Com desavantat-
ges de I’escintil-laci6 liquid cal citar 1’eficiencia més petita de deteccid i la com-
plexitat més gran del procés quimic previ a la mesura radiometrica.

3.2. Metodes directes

La mesura del contingut de radiocarboni per metodes radiometrics implica la me-
sura de I’activitat i la mesura d’una activitat amb precisié suficient suposa esperar
el temps necessari perque es produeixi un nombre de desintegracions suficients
per assolir la precisié adequada. La probabilitat de desintegracié d’un nucli de '“C
és molt petita, 1,21(10“ per any; aixo 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 metodes radiometrics sén me-
todes passius en que no es pot fer altra cosa que esperar pacientment que els nu-
clis de "*C es vagin desintegrant. Les circumstancies desfavorables de la mesura
radiometrica millorarien ostensiblement si en lloc de comptar els atoms de *C que
es desintegren, es poguessin comptar els atoms de '*C presents en el material. Aques-
tes consideracions es fan evidents amb un calcul senzill:

Contingut especific de
radiocarboni del carboni modern: D = 5 x 10" atoms "“C/g C

Mostra que conté 20 mg de C: N = 1 x 10° atoms "“C
A 2.3 x 107" min™
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Activitat corresponent: A AN = 0,23 dpm
Temps de mesura necessari per
acumular 10.000 desintegracions

i assolir una precisio de I’1%: t

10.000/0,23 = 43.478min = 30dies

Davant la perspectiva de la datacié 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 precisid, o bé es procedeix a la separaci6 fisica
dels atoms de "*C i després de separats es compten. Tenint en compte que, encara
que la mostra sigui petita, el nombre absolut d’atoms de '“C és elevat, el compte
dels atoms pot dur-se a terme amb una bona precisid. La separaci6 fisica dels
atoms de '*C es fa mitjangant espectrometria de masses després d’accelerar els atoms
a elevades velocitats; per aquest motiu, aquesta modalitat de la datacié per radio-
carboni es designa amb les sigles AMS (Accelerator Mass Spectrometry). La me-
sura del contingut de radiocarboni mitjancant AMS compren les etapes segiients:

1. Ionitzaci6 del carboni present en el material objecte de datacid, preéviament
transformat en grafit o dioxid de carboni.

2. Acceleracié dels atoms ionitzats a alta velocitat mitjangant un accelerador
de particules

3. Separaci6 dels atoms de "*C de la resta dels isotops de carboni mitjangant un
camp magnetic perpendicular a la trajectoria que desvia els diferents isotops en un
grau més petit com més gran és la seva massa (etapa d’espectrometria de masses).

4. Compte dels atoms de "*C dotats d’elevada energia cinética.

Per a la mesura directa del contingut de radiocarboni s han fet servir dos tipus d’ins-
truments: els ciclotrons i els acceleradors electrostatics, pero en 1’actualitat els pri-
mers ja no s’utilitzen. Les etapes de que consta la mesura del contingut de radio-
carboni mitjangant un accelerador electrostatic son les segiients (figura 5):

1. Es fa incidir un feix de ions Cs* a alta velocitat sobre el carboni en forma
de grafit o dioxid de carboni, amb la qual cosa es produeixen ions C~, juntament
amb petites quantitats de ions CH™ i CH, . Aquests ions se sotmeten a acceleracid
aplicant una diferencia de potencial d’uns 20 KV. Aquesta ionitzacio té I’avantat-
ge que no es produeixen ions de '*N, isobars als de “C, ja que els ions N™ no sén
estables.

2. El feix de ions negatius se sotmet a I’accié d’un camp magnetic perpendi-
cular a la seva trajectoria i es produeix una primera separacié de ions en funcié de
la seva massa. El resultat és la separaci6 d’un feix ionic de massa 14 que conté els
ions segiients: '*C-, "CH™ i '*CH,".

3. El feix ionic de massa 14 se sotmet a ’accié d’una elevada diferencia de po-
tencial creixent, de I’ordre de 1 MV, amb la qual cosa els ions adquireixen una alta
velocitat. Els ions aixi accelerats es troben amb un ntvol d’argé amb els atoms del
qual col'lideixen. L’efecte de la col-lisi6 és el fet de trencar els radicals ionics en
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Figura 5. Representacio esquematica (Duplessy, Arnold, 1985; p. 464) d’un sistema de me-
sura del contingut de radiocarboni per espectrometria de masses amb accelerador (AMS).
Els niimeros fan referéncia a les etapes del procés de mesura descrites en el text.

els seus constituents C i H i es produeixen els ions positius "“C**, *C** i 2C**. Els
ions positius aixi produits sofreixen una nova etapa d’acceleracié sotmetent-los
ara a una diferéncia de potencial decreixent d’1 MV.

4. El feix de ions positius se sotmet a un altre camp magneétic perpendicular a
la seva trajectoria que separa els ions de "“C dels ions dels seus isotops.

5. Finalment, el feix de ions de '*C penetra en una cambra de ionitzaci6 on s6n
detectats i comptats.

L’avantatge més notori de la datacié per radiocarboni mitjancant AMS davant
els metodes radiometrics classics €s 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-lusoria.
En efecte, 1’Gs dels metodes directes de mesura fa de la datacié per radiocarboni
un metode virtualment no destructiu que permet la datacié directa (no per asso-
ciacid) d’artefactes i possibilita la dataci6 de quantitats minimes de material, com
ara un dnic fragment de carb6 o una unica llavor carbonitzada. En aquestes cir-
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cumstancies, pero, cal qiiestionar-se la representativitat (vegeu apartat 5.3) del ma-
terial de I’esdeveniment arqueologic que interessa datar, ja que quantitats tan pe-
tites de material poden haver arribat accidentalment al nivell o context arqueolo-
gic objecte de datacid, mentre que quan la quantitat de material és notable, la
probabilitat d’associacid entre el material 1 I’esdeveniment arqueologic que hom
pretén datar és molt més gran.

4. EXPRESSIO DE LES DATES RADIOCARBONIQUES

El decaiment radioactiu és un fenomen aleatori i encara que la llei del decaiment
radioactiu predigui valors exactes, aquests només s’obtindrien experimentalment
després d’infinites mesures. Aixi, davant d’una poblaci6 inicial de N, atoms ra-
dioactius, després d’haver transcorregut un temps t, el nombre teoric d’atoms re-
siduals predit per la llei del decaiment radioactiu es calcula amb 1’equacié segiient

Nleor = NO eih

Tanmateix, si es mesurés experimentalment diverses vegades aquesta magnitud, es
trobaria una serie de valors N; lleugerament diferents entre si i fluctuants a I’en-
torn de Ni,.

La mitjana dels valors mesurats

n
N=2N;
i=1
féra una estimaci6 del valor teoric predit per I’equacié del decaiment molt més fia-
ble que no pas la mesura obtinguda en cadascuna de les observacions, perd només
hi hauria una certesa absoluta que el valor estimat o experimental coincidis amb
el valor teoric o veritable si es duguessin a terme infinites mesures, és a dir

N Negquan n

Com que a la practica, fer un nombre de mesures infinit és impossible, tota
mesura de radioactivitat esta afectada d’una incertesa que és més petita com
més gran sigui el nombre de mesures realitzades o el temps esmergat en la mesu-
ra. La figura 6 mostra una constatacié experimental en una mostra real de la na-
turalesa aleatoria de la desintegracié radioactiva i exhibeix la distribucié del nom-
bre de desintegracions detectades en una serie d’observacions.

Tota datacié per radiocarboni es basa en la mesura del contingut inicial i el con-
tingut residual de radiocarboni en el material objecte de dataci6 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 radiocarbonica calculada
a partir dels resultats primaris. Per aquest motiu, una data radiocarbonica expe-
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Figura 6. Desintegracions detectades per escintil-lacio liquida
en una mostra real que conté *C en una série d’observacions.

rimental no és més que una aproximaci6 al veritable valor de la data radio-
carbonica.

La relacio existent entre data experimental i data veritable és una distri-
bucié de probabilitat de Gauss centrada en el valor experimental de la data
radiocarbonica.

L’equacié que descriu la distribucié de probabilitat de Gauss associada a una
data radiocarbonica €s la segiient:

¢(Ry) = dP/dRy = [ 1/0 (R) (2m)"*] x exp [ - (1/2) {(Ry — R)/0}*]

on R (constant, a I’equacid) representa la data radiocarbonica experimental i R,
(variable aleatoria) representa el valor veritable de la data radiocarbonica. Aques-
ta equacié permet calcular la probabilitat que la veritable data radiocarbonica es
trobi en un interval de temps determinat expressat en 1’escala cronologica radio-
carbonica. La figura 7 mostra una distribuci6 de Gauss associada a una data ra-
diocarbonica R i el calcul que la veritable data R, es trobi en el segment de temps
indicat que correspon a I’area subtendida entre la corba i les abscisses de 1’extrem
del segment de temps.

Per definir completament una data radiocarbonica €s necessari, doncs, definir
la seva distribucid de probabilitat de Gauss associada, la qual es defineix comple-
tament per mitja de dos parametres:



LA DATACIO PER RADIOCARBONI. UNA VISIO ACTUAL 219

Ry R

Figura 7. Distribucio de Gauss associada a la data radiocarbonica experimental R + o(R).
La probabilitat que la veritable data radiocarbonica Rv es trobi en el segment indicat és
igual a I’area ombrejada.

El valor mitja: data radiocarbonica experimental R
La desviacio tipica o(R)

Per aquest motiu una data radiocarbonica es representa mitjangant el format
R+0(R) on s’expliciten el dos parametres que defineixen la distribucié de proba-
bilitat de Gauss associada. Com a resum i conclusié de tot aix0, s’ha de destacar
que cal veure una data radiocarbonica no com un valor puntual, siné com un in-
terval continu de valors associats a una distribucié de probabilitat de Gauss.

El sentit que té la distribucio de probabilitat de Gauss associada a una
data radiocarbonica és que delimita un espai de temps caracteritzat pel fet
que en qualsevol segment de temps inclos en el seu interior hi ha una proba-
bilitat no nul‘la i calculable que contingui el veritable valor de la data radio-
carbonica (figura 7).

El valor experimental corresponent a una veritable data radiocarbonica pot ser,
amb una probabilitat més gran o més petita, qualsevol dintre de 1’espai de temps
que delimita la distribucié de probabilitat i la seva desviacid tipica depen de les
condicions experimentals en que s’hagi dut a terme la mesura. Aixo significa que
una mateixa veritable data radiocarbonica pot tenir expressions diverses. Aixi, la
veritable data radiocarbonica Ry pot representar-se:

R, = o(R))
R, = o(R,)
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La possibilitat de la multiplicitat de representacions d’una mateixa data radio-
carbonica veritable origina dues qiiestions diferents que només es plantejaran sen-
se resoldre-les (la seva resolucié ocuparia massa espai( pero que els usuaris de da-
tes radiocarboniques han de coneixer:

Primera qiiestié: Si es té un conjunt de dues o més dates radiocarboniques, com
pot saber-se si aquest conjunt de dates correspon a una mateixa data radiocarbo-
nica veritable; és a dir, si aquest conjunt de dates representa un mateix moment
cronologic o no. Si la resposta és afirmativa i es compleixen determinats requisits
arqueologics el conjunt de les dates es pot substituir per la mitjana ponderada amb
el consegiient benefici en la precisié que aixo suposa.

Segona qiiestié: Si es tenen dues dates radiocarboniques experimentals, quins re-
quisits s’han de complir, perque aquestes dates representin dos moments distints,
és a dir, quina és la minima diferéncia de temps que la datacié per radiocarboni
pot distingir. Aquesta qiiestid respon a la necessitat d’avaluar el poder de resolu-
ci6 de la dataci6 per radiocarboni.

5. MATERIALS APTES PER A LA DATACIO I VALIDESA DE LES DATES RADIO-
CARBONIQUES

Tota data radiocarbonica, com tota mesura analitica, ha de complir una condici6
ineludible que és la seva validesa. La data radiocarbonica transcendeix al mateix
material datat ja que se n’extreuen conclusions cronologiques que s’extrapolen a
ambits molt més extensos i1 per aquest motiu s’han de complir un conjunt de re-
quisits d’ordres diferents.

Aixi, quan un arquedleg proporciona al laboratori una mostra de material car-
bonds per datar, no li interessa la data radiocarbonica del material sin6 que 1i in-
teressa la data del context arqueologic d’on procedeix el material objecte de la da-
tacié. Per aquests motius, per fornir una data radiocarbonica valida, els materials
han de complir tres ordres de requisits: requisits quimicofisics que fan referéncia
al material objecte de datacid, requisits tecnics, relatius a la mesura del contingut
de radiocarboni i requisits arqueologics.

5.1. Requisits d’ordre quimicofisic

Perque una data radiocarbonica pugui ser valida primer que res cal qiiestionar-se
la capacitat del material datat per produir una data radiocarbonica valida. Perque
un material pugui proporcionar una data radiocarbonica valida s’han de respectar
dues condicions necessaries:
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1. Compliment de la primera hipotesi fonamental en que es basa la datacié per
radiocarboni: el contingut especific de radiocarboni és el mateix en tot el DBC.
2. Possibilitat d’una eliminacié efica¢ de la contaminacid.

S’ha vist que la segona hipotesi és complida per I’atmosfera, la biosfera i I’hu-
mus i per tant els materials procedents d’aquests compartiments sén, almenys teo-
ricament, excel-lents materials per a la dataci6 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 hipotesi no vol dir que els materials que en procedeixin no
puguin ser objecte de datacié ja que per algunes finalitats I’edat aparent €s in-
transcendent o poden proporcionar seqiiencies cronologiques regionals. Per corre-
gir ’excés d’edat radiocarbonica que afecta els materials d’origen marf es pot fer
servir 1’edat aparent, amb les limitacions que ja s’han vist abans (Ap. 2.3) o bé cal
recorrer al calibratge de les dates radiocarboniques, amb les dificultats que aixo
comporta i que es veuran més endavant (Ap. 6.1). La taula II mostra una relaci
de materials que poden ser objecte de datacié per radiocarboni.

Taula II: Materials aptes per a la datacio classificats en funcié del seu origen

Atmosfera Biosfera Humus Hidrosfera
Morter Fusta Torba Closques
Carbo Coralls
Llavors carbonitzades
Paol-len

Espart

Vimet

Paper

Papir

Teixits

Ossos

Banyes

Cabells

Closques d’ou

Cera

Cuir

Pergami

El morter constitueix un exemple excel-lent per il-lustrar la importancia dels
requisits que ha de complir un material per proporcionar una data radiocarbonica
valida. En efecte, el procés de preparacié del morter i el seu enduriment és el se-
glient:



222 JOAN S. MESTRES I TORRES

Cocci6 de la pedra calcaria: CaCO; CaO + CO,
Hidrataci6 de la calg: CaO + H,0 Ca(OH),
Enduriment: Ca(OH), + CO,(atmosfera) CaCO;

Consegiientment, el contingut inicial de radiocarboni en el morter hauria de ser
el mateix que el de ’atmosfera, perd hi ha dos factors que s’oposen a aquesta
equivalencia:

1. Coccid imperfecta de la pedra calcaria que deixa restes de carbonat calcic
original al conglomerant
2. Addici6 d’arids que continguin materials calcaris

Aquests dos factors, junts o cadascun per separat, provoquen una disminucid
del contingut inicial de radiocarboni, és a dir, falla la primera condicié. A més, la
contaminacié causada pel carbonat antic d’origen geologic no es pot eliminar per
mitjans quimics perque €s de la mateixa naturalesa quimica que el que s ha format
en el procés de I’enduriment, és a dir, falla la segona condicié. En qualsevol cas,
la data radiocarbonica procedent d’un morter pot estar afectada d’un error per ex-
cés 1 s’ha de considerar com un terminus post quem.

Els materials biogeénics formats en aigiies continentals de regions calcaries te-
nen un contingut especific de radiocarboni deficitari a causa de la dissolucié de les
roques calcaries. En efecte, les aigiies de pluja contenen dioxid de carboni i per
aquest motiu exerceixen una accid dissolvent sobre la roca calcaria, exempta ja de
radiocarboni per la seva antiguitat, segons la reaccié quimica segiient:

Ca'COs(roques) + '“CO,(atmosfera) + H,O Ca®* + H"?CO; + H"“COy

Les aigiies que contenen la roca calcaria dissolta continuen bescanviant dioxid
de carboni amb I’atmosfera, segons 1’equilibri quimic segiient:

H"CO; + '“CO,(atmosfera) H'"COj; + 'CO,(atmosfera)

La primera reaccié 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 proporcié que depén de les circumstancies hidrogeologiques
particulars. En definitiva, les aigiies continentals de les regions calcaries contenen
carboni en forma de dioxid de carboni i de i6 hidrogencarbonat empobrit en ra-
diocarboni i en conseqiiencia també la materia organica procedent dels éssers vi-
vents formats en aquest medi tindra un contingut de radiocarboni deficitari i pro-
porcionara edats radiocarboniques més altes.

Es coneixen també materials biogenics terrestres que contravenen la segona
hipotesi fonamental de la datacié per radiocarboni. Aquest és el cas de les clos-
ques de gastropodes terrestres en que el carboni assimilat per a la sintesi del car-
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bonat calcic procedeix en part del sol; per aquest motiu, el contingut inicial de ra-
diocarboni és més baix i proporcionen dates radiocarboniques també altes.

5.2. Requisits d’ordre técnic

Els requisits d’ordre técnic que ha de respectar una data radiocarbonica sén que
compleixi les condicions d’exactitud i de precisio. Per exactitud d’una data ra-
diocarbonica s’entén la bona correspondencia entre la veritable data radiocarboni-
ca del material datat i la data radiocarbonica trobada experimentalment pel labo-
ratori de datacié. L’exactitud d’una data radiocarbonica és competéncia del laboratori
i depen de tres factors: de la idoneitat i la qualitat del procediment aplicat per eli-
minar la contaminacié —1’eleccié encertada del qual depen de la informacié sub-
ministrada per I’arquedleg al laboratori—, de la bondat del procediment quimic
tendint a la mesura del contingut de radiocarboni i de la qualitat de la mateixa me-
sura del contingut de radiocarboni.

La precisié fa referencia a I’amplitud de 1’espai de temps en que es pot trobar
la veritable data radiocarbonica. Com més petita és la desviacio tipica, més estre-
ta és la distribucié de Gauss associada a una data radiocarbonica i, per tant, més
precisa és la data. La precisié d’una data depen de la quantitat de material de que
es disposa, de I’antiguitat del material i del temps invertit en la mesura de 1’acti-
vitat del radiocarboni.

El grau de validesa d’una data radiocarbonica respecte de la seva precisié no
és absolut sind que depen de la disponibilitat i la precisio d’altres dates referides
a la mateixa entitat arqueologica. Aixi, la primera data radiocarbonica referida a
un determinat fenomen arqueologic és valida encara que no sigui gaire precisa;
una data no gaire precisa també és valida si les dates analogues tampoc no ho sén,
pero no té gens de validesa si les dates analogues sén molt més precises que ella.
Com més precisa €s una data radiocarbonica més ben definida queda la seva exac-
titud. En termes senzills, perd bastant aproximats, pot afirmar-se que una data és
exacta quan el seu veritable valor es troba dins de I’interval limitat per la distri-
bucié de probabilitat de Gauss, i €s inexacta quan cau fora d’aquest interval.

5.3. Requisits d’ordre arqueologic

El compliment dels requisits quimicofisics i técnics s6n una condicié necessaria
pero no suficient per a la validesa d’una data radiocarbonica; s’ha de complir una
altra condicié necessaria i €s que la data radiocarbonica sigui representativa de
I’esdeveniment o context arqueologic que es pretén datar. Per representativitat
d’una data radiocarbonica s’entén la bona correspondencia entre la data radio-
carbonica del material datat i la data radiocarbonica del context o esdeveniment
arqueologic que es pretén datar. La causa d’aquest requisit és el fet que, per la seva
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propia naturalesa, la datacié per radiocarboni data la formacié dels materials i no
els esdeveniments arqueologics en que participen o els contextos on es troben aquests
materials. D’aix0 es dedueix que perque una data radiocarbonica sigui representa-
tiva de I’esdeveniment que es pretén datar, el material datat ha de complir dues
condicions necessaries: en primer lloc, que el material mateix o la seva preséncia
en el context arqueologic ha de ser producte de ’activitat del grup huma que crea
el context i, en segon lloc, que la seva formacid sigui contemporania al context ar-
queologic. Aquestes dues condicions del material datat s’anomenaran associacio i
sincronia, respectivament, i juntes conformen la representativitat de la data ra-
diocarbonica. L’associacié no comporta necessariament la sincronia ja que hi pot
haver associaci6 sense sincronia. Aixi, els elements constructius de fusta d’un edi-
fici estan, evidentment, associats a ’edifici, pero si la fusta fos reutilitzada, pro-
cedent d’una construccié més antiga, mancaria el requisit de la sincronia i la fus-
ta no representaria 1’esdeveniment arqueologic que féra la construccié de I’edifici.
Un altre exemple de manca de sincronia el constitueix la datacié d’un artefacte
d’os perfectament associat al seu context arqueologic, pero elaborat sobre una
peca d’os ja antiga en el moment de la seva talla; la data trobada correspondria al
moment de la formacié de 1’0s i no al moment de I’elaboracié de I’artefacte que
és la representativa del context. En general, el material objecte de datacié té una
edat més antiga que el moment en que es va dipositar i va quedar associat al con-
text arqueologic que es pretén datar, és a dir, que els defectes de sincronia pro-
dueixen dates radiocarboniques més altes.

6. EL CALIBRATGE DE LES DATES RADIOCARBONIQUES

La forma més natural d’expressar quantitativament el transcurs del temps €s el ca-
lendari solar en que la unitat cronometrica €s el periode de rotacié de la terra al
voltant del sol, és a dir, I’any solar, constituit pel cicle de les estacions i que se-
gons l'origen d’escala adoptat origina les distintes escales cronologiques solars:
I’escala aC/dC i I’escala BP*. La dataci6 per radiocarboni, a causa de les hipote-
sis adoptades, origina la seva propia escala cronologica, I’escala cronologica ra-
diocarbonica que discrepa de I’escala cronologica solar. Amb la finalitat de po-
der correlacionar la cronologia historica, expressada en dates solars, amb la cronologia
radiocarbonica, expressada en dates radiocarboniques, és necessari poder transfor-
mar les dates radiocarboniques en dates solars. La transformacié de les dates ra-
diocarboniques en dates solars s’anomena calibratge de les dates radiocarboni-
ques.

Per poder realitzar un calibratge cal disposar d’una correlacié empirica entre
les dates solars i les seves dates radiocarboniques corresponents. La representacié
grafica de la correlaci6 entre les dates solars i les corresponents dates radiocarbo-

4. L’escala cronologica solar BP té el seu origen en I’any 1950 dC i compta els anys en sentit retrograd
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niques s’anomena corba de calibratge. Aquesta correlacié pot obtenir-se a través
de la dataci6 per radiocarboni de materials d’edat solar exactament coneguda i ob-
tinguda per metodes independents. Com que la datacid per radiocarboni origina un
sistema dual de dates: les dates de materials d’origen terrestre i les dates de mate-
rial d’origen mari, sera 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 mitjancant datacié 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 datacié per radiocarboni de cel-lulosa procedent de fusta I’edat
solar de la qual es coneix per dendrocronologia. Mesures contrastades en arbres
europeus i americans. Tram d’alta precisio i d’alta exactitud que garanteix la seva
aplicabilitat a tot I’hemisferi nord.

Tram 7890 aC - 9400 aC
Obtingut de la datacié per radiocarboni de cel-lulosa procedent de fusta 1’edat
solar de la qual es coneix per dendrocronologia. Tram d’alta precisid.

Tram 9450 aC - 20000 aC

Obtinguda de la datacid per radiocarboni de coralls 1’edat solar dels quals es
coneix mitjangant la datacié per U/Th. S’aplica una correccié de 400 anys BP a
les dates radiocarboniques per corregir I’edat aparent de la hidrosfera.

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

Tram 1950 dC - 9400 aC
Obtingut per calcul aplicant el model matematic de transferencia de radiocar-
boni des de I’atmosfera als oceans a les dates obtingudes per dendrocronologia.

Tram 9400 aC - 20000 aC
Obtinguda de la dataci6 per radiocarboni de coralls 1’edat solar dels quals es
coneix mitjangant la datacié per U/Th.

La corba de calibratge per a materials d’origen terrestre és universal i es pot uti-
litzar directament perd la corba de calibratge per a materials d’origen mari s’ha



226 JOAN S. MESTRES I TORRES

11000 |

10000 |
@ 9000 |
L [
£ I

8000 |
2 i
3 :
o 7000 |
9 [
g [
m 6000
= i
2 [
S 5000 |
z !
G 4000 |
- [
3
2 3000
w

2000

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 2000 10000
Escala cronocldgica solar (anys BP)

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 ’escala cronologica 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 [’escala cronologica radiocarbonica.

d’ajustar empiricament a les condicions locals corresponents a la regié geografica
d’on procedeix el material datat.

6.2. Caracteristiques 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 periodes de temps, i des d’un punt de vis-
ta restringit, per a periodes de temps curts. L’observacié global revela les tendeén-
cies generals de la corba de calibratge i les relacions entre I’escala cronologica ra-
diocarbonica i I’escala cronologica 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 1’escala radiocarbonica i en abscisses,
I’escala cronologica solar BP. Com a tret més caracteristic es confirma que amb-
dues escales cronologiques no soén equivalents, ja que si ho fossin, la correlacié
entre elles seria representada per la linia recta. Es pot veure també el nombre
d’anys radiocarbonics que corresponen als diferents mil-lennis de 1’escala radio-
carbonica solar va variant.
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Figura 9. Tram de la corba de calibratge (Pearson, Stuiver, 1993; p. 16) amb indicacio de

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

una data radiocarbonica corresponen a les interseccions de la data radiocarbonica amb
la corba de calibratge.

L’observacié des d’un punt de vista restringit (figura 9) de la corba de cali-
bratge mostra que aquesta corba esta fortament estructurada ja que presenta pics i
valls la qual cosa estableix una relacié no univoca entre 1’escala cronologica ra-
diocarbonica i I’escala cronologica solar, en el sentit que a cada data solar corres-
pon una i només una data radiocarbonica, perd que a cada data solar pot corres-
pondre més d’una data radiocarbonica. La figura 9 mostra, com a exemple que a
la data radiocarbonica 5300 BP li corresponen cinc dates solars.

De I’observacié de les corbes de calibratge es poden extreure les conclusions
segiients:

— L’escala cronologica radiocarbonica no €s equivalent a 1’escala cronologica
solar

— La unitat cronometrica de 1’escala cronologica radiocarbonica, I’any BP, uni-
tat cronometrica de 1’escala cronologica radiocarbonica, no és equivalent a I’any
solar i, a més, [’any BP no es manté constant en el transcurs del temps
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— No hi ha una correspondencia univoca entre I’escala cronologica radiocarbonica
i I’escala cronologica solar: a cada data radiocarbonica pot correspondre més d’u-
na data solar

— També, pel fet de ser ambdues escales cronologiques diferents, és vivament
desaconsellable la practica habitual de sostreure 1.950 anys a les dates radio-
carboniques amb la finalitat d’expressar-les en cronologia solar aC o dC. L’dnic
recurs valid per transformar una data radiocarbonica 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 radiocarbonica s’utilitza la notacié “cal BC” o “cal AD”
per al periode de temps anterior o posterior al naixement de Crist, respecti-
vament.

6.3. La practica del calibratge de les dates radiocarboniques
El calibratge d’una data radiocarbonica és un procés complex per tres motius:

— Pel caracter no puntual sind probabilistic de la data radiocarbonica, la qual
cosa implica que la data calibrada tampoc no sigui puntual, sind que vagi associa-
da una distribucié de probabilitat

— Per la incertesa que afecta la mateixa corba de calibratge, ja que els seus
punts sén dates radiocarboniques

— Per la forma complexa de la corba de calibratge.

La distribucié de probabilitat de la veritable data calibrada T s’obté substituint
en I’expressi6 de la distribucié de probabilitat de la veritable data radiocarbonica
R,

dP/dR, = ¢(R,) = [1/0(27)"?] x exp[ —(1/2) x {(R, - R)/0}*]

aquesta variable per la funcié empirica que correlaciona les dates radiocarboniques
amb les dates solars: R = f<T>

dP/dT = ¢ (T) = [k/or(27)"] x exp[-(1/2)x{(f<T> - R)/o;}*]

on k és una constant de normalitzacid i oy representa la desviacid tipica total que
inclou la de la propia corba de calibratge. La distribucié 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 caracter no univoc:
¢és una distribucié de probabilitat multimodal i presenta tantes modes maximes
com vegades es compleixi la condicié f<T> — R = 0, és a dir, com interseccions
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Figura 10. Tram de la corba de calibratge amb indicacio sobre ’eix d’ordenades de la
distribucio gaussiana de probabilitat associada a la data radiocarbonica experimental
5300 £ 50 BP i sobre [’eix d’abscisses la distribucio de probabilitat de la veritable data
calibrada (van der Plicht, 1993). L’area més fosca indica la probabilitat que la
veritable data calibrada es trobi dins I’interval de temps marcat.

presenti la corba de calibratge amb la data radiocarbonica. Per aquests motius la
distribucié de probabilitat de la data calibrada és una distribucié de probabilitat no
simetrica, és diferent i particular per a cada data radiocarbonica i no esta associa-
da a cap expressié matematica coneguda.

Com a exemple, la figura 10 mostra un tram de la corba de calibratge, en or-
denades la distribuci6 de probabilitat de la veritable data radiocarbonica correspo-
nent a la data radiocarbonica experimental 5300 + 50 BP i en abscisses la distri-
bucié de probabilitat corresponent a la veritable data calibrada. Pot observar-s’hi
el caracter complex de la distribucié de probabilitat de la data calibrada, el carac-
ter multimodal i la seva absoluta falta de simetria. Analogament a la distribucié de
probabilitat de la data radiocarbonica, la distribucié de probabilitat de la data
calibrada delimita un interval de temps en que existeix una probabilitat no
nul‘la i calculable que la veritable data radiocarbonica es trobi en qualsevol
segment de temps inclos en el seu interior. La figura 10 mostra el calcul que la
veritable data calibrada es trobi en el segment assenyalat.
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Figura 11. Distribucié de probabilitat de la data calibrada corresponent a la data radio-

carbonica experimental 5300 = 50 BP (Stuiver, Reimer, 1993). Pot observar-se el caracter

complex de la distribucio de probabilitat, el seu caracter multimodal i les modes maximes
corresponents a la interseccio de la data radiocarbonica amb la corba de calibratge

6.4. L’expressio de les dates calibrades

Com que la distribucié de probabilitat de les dades calibrades no respon a cap dis-
tribucié de probabilitat coneguda associada a una expressié matematica i és parti-
cular i diferent per a cada data radiocarbonica no €s possible I’expressié parame-
trica com €s el cas de les dates radiocarboniques que s’expressen amb dos parametres:
R i o(R). A causa de la complexitat de la distribucié de probabilitat, I’expressio
més completa i precisa d’una data calibrada és la seva distribucié de probabili-
tat i la corba de probabilitat acumulada.

La distribucié 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 facilment la probabilitat que la veritable data calibrada sigui més petita
que un valor determinat.

Les corbes de probabilitat acumulada permeten calcular facilment la probabi-
litat que la veritable data calibrada es trobi en un interval de temps determinat com
la diferéncia de les ordenades corresponents als extrems de I’interval. Per aquest
motiu, aquestes corbes sén molt Utils per contrastar hipotesis cronologiques basa-
des exclusivament en 1’evidéncia arqueologica. Com a exemple de la utilitat i apli-



LA DATACIO PER RADIOCARBONI. UNA VISIO ACTUAL 231

SAMPLE "1
5300 ¢ 50

Cal " cupve:
/ INTCALB3.14C

LI N W et )

4 A HH e B BO DY

2 /.
-

n ot L s by by b s b g g 1y

el I
4350 4300 4250 4200 4150 4100 4050 4000 3950 3900 385
cal BC

» U » B axa o>

Figura 12. Corba de probabilitat acumulada corresponent a la data radiocarbonica
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 I’any 4100 aC

és del 60%.

caci6 de les corbes de probabilitat acumulada, se cita la data radiocarbonica
UBAR-480: 2355 + 30 BP (Mestres, 1997) corresponent al segon nivell iberic de
L’Esquerda (Les Masies de Roda de Ter, Osona): I’evidéncia arqueologica atri-
bueix a aquest nivell a I’Iberic Ple i en particular al segle IV aC; la corba de pro-
babilitat acumulada (figura 13) confirma amb un nivell de confianga apreciable la
hipotesi arqueologica, 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 tabulaci6 de conjunts de dates calibrades exigeix
una expressiéo numerica senzilla de les dates calibrades. Aleshores, fent un simil
amb I’expressié numerica de les dates radiocarboniques, es recorre a 1’expressio
dels intervals de temps que centrats en les modes de la distribucié de probabilitat
de la data calibrada sumen una probabilitat del 68,3% o bé del 95,4%. L’elecci6
d’aquests valors de probabilitat és arbitraria pero es justifica per analogia amb les
dates radiocarboniques i sén els mateixos valors de la probabilitat que la veritable
data radiocarbonica caigui en els intervals que centrats en el valor experimental
tinguin una amplada de dues o quatre desviacions tipiques, respectivament. La ma-
nera de calcular aquests intervals és anar abaixant una recta paral-lela a 1’eix
d’abscisses fins que ’area subtendida per la corba i les abscisses dels punts d’in-
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Figura 13. Il-lustracio del calcul de la probabilitat que la veritable data calibrada
corresponent a la data radiocarbonica experimental UBAR-480: 2325 + 30 BP es trobi
en el segle 1V aC: 0,90 - 0,10 = 0.80 (80%).
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Figura 14. Il-lustracio del calcul dels intervals de probabilitat del 68,3% i del 95,4% de
la data calibrada corresponent a la data radiocarbonica 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. Analogament, els intervals designats per B sumen una
probabilitat del 95,4% que la veritable data calibrada es trobi al seu interior.
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tersecci6 siguin els valors indicats. D’aquesta manera es genera un unic interval o
un conjunt d’intervals de temps en que 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’expressié numerica de la mateixa data radiocarbonica cali-
brada utilitzada a I’exemple del calcul de la figura 14 amb indicacié de les inter-
seccions corresponents a les modes maximes de la distribucié de probabilitat i dels
intervals corresponents a cadascuna d’aquelles probabilitats amb la seva probabi-
litat associada.

Quadre I. Representacié numerica d’una data calibrada

Data radiocarbonica; 4740 + 50 BP
s Interseccions (modes maximes): cal BC 3613, 3600, 3519
s Intervals per a un 68,3% de probabilitat;

cal BC 3627 - 3565 p= 30,1%

cal BC 3542 - 3502 p= 19,8%

cal BC 3421 - 3382 p= 18,4%

s Intervals per a un 95,4% de probabilitat:

cal BC 3638-3492  p= 62,0%
cal BC3471-3373  p= 33,4%

7. APLICACIONS DE LES DATES RADIOCARBONIQUES

El resultat d’una dataci6 per radiocarboni, és a dir, la data radiocarbonica o la data
calibrada corresponent, €s una font d’informacié cronologica que pot utilitzar-se
de maneres distintes segons el coneixement que es tingui de ’entitat o context ar-
queologic a que fa referencia la data.

Si I’entitat arqueologica és identificable, la data radiocarbonica s’integra en I’in-
ventari constituit per les altres dates referides a la mateixa entitat arqueologica i,
posteriorment, 1’analisi d’aquest inventari permetra estimar la duracié de la vigen-
cia de I’entitat arqueologica en el passat prehistoric i la seva situacié dins del marc
cronologic, és a dir, permetra estimar el seu periode de vigéncia. En aquestes con-
dicions les dates radiocarboniques s’utilitzen amb una finalitat inductiva.

Si pel contrari, I’entitat arqueologica és desconeguda o no se li pot atribuir una
adscripcié cronocultural per mitjans exclusivament arqueologics, la seva data ra-
diocarbonica pot comparar-se amb les dates radiocarboniques ja existents del re-



234 JOAN S. MESTRES I TORRES

gistre arqueologic o historic general i inferir aix{ la seva atribucié cronocultural o
bé establir relacions de sincronia o diacronia amb altres entitats arqueologiques
conegudes. En aquestes circumstancies, la data radiocarbonica s’utilitza amb una
finalitat deductiva.

La forma més immediata d’utilitzar una data radiocarbonica és la deductiva,
pero convé observar que la utilitzacié deductiva d’una data radiocarbonica exigeix
una analisi inductiva prévia, almenys implicita, dels inventaris de dates radio-
carboniques de que ja es disposa.

7.1. Periodes de vigencia

La inferéncia del periode de vigencia d’una entitat arqueologica, a través de 1’in-
ventari de les dates radiocarboniques pot fer-se d’una manera estadisticament ri-
gorosa mitjancant 1’analisi probabilistica del conjunt de les dates radiocarboniques
que integren I’inventari. Des del punt de vista arqueologic, s’entén per periode de
vigeéncia d’una entitat arqueologica amb una duracié intrinseca I’interval de temps
associat al seu registre arqueologic. Si aquest és susceptible de datacié per radio-
carboni, pot obtenir-se un conjunt de dates radiocarboniques relacionades entre si
per la seva representativitat de I’entitat arqueologica. Des del punt de vista esta-
distic, s’entén per periode de vigencia d’una entitat arqueologica el periode de
temps caracteritzat pel fet que en qualsevol segment temporal inclos al seu in-
terior hi ha una probabilitat no nul:la i calculable que contingui almenys una
de les veritables dates radiocarboniques o solars.

Per al calcul del periode de vigencia, cal tenir en compte que un conjunt de n
dates radiocarboniques R; + o(R;) és en realitat un conjunt de distribucions de pro-
babilitat ¢;(R) de les veritables dates radiocarboniques al voltant dels respectius
valors experimentals. Aleshores, la probabilitat dp; que la veritable data radio-
carbonica i es trobi en segment de temps limitat per R i R+dR és

dpi = q)l(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 = 3p;= (I/n) S¢(R)dR

Analogament, la probabilitat dP que una qualsevol de les veritables dades calibra-
des es trobi en un segment de temps limitat per 7' i T+dT és

dP = Sp, = (1/n) Zy(T)dT

Definit d’aquesta manera, el periode de vigencia equival a una distribucié
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de probabilitat expressada en I’escala cronologica radiocarbonica o bé en I’es-
cala cronologica solar i la relacié existent entre les dates que integren 1’inventa-
ri i el periode de vigeéncia és la segiient:

Escala cronologica radiocarbonica: ~ dP/dR = ¢(R) = (1/n) 2 »(R)
Escala cronologica solar: dP/dT = ¥(T) = (1/n) 2 Y;(T)

Per a I’establiment del periode de vigencia poden utilitzar-se tant les dates ra-
diocarboniques com les dates calibrades i cadascuna d’aquestes presenta avantat-
ges i inconvenients. Aixi, utilitzant les dates radiocarboniques s’obtenen els peri-
odes de vigencia expressats en 1’escala cronolodgica radiocarbonica, pero es té
I’avantatge de la facilitat de I’analisi inductiva a causa de la relativa senzillesa de
I’expressi6 de les dates radiocarboniques en comparacié amb les dates calibrades.
La utilitzacié de les dates calibrades presenta 1’avantatge que s’obté el periode de
vigencia expressat en 1’escala cronologica solar, perd té 1’inconvenient que difi-
culta ’analisi inductiva a causa de la complexitat de 1’expressio de les dates cali-
brades.

Com a exemple d’una aplicacié inductiva de les dates radiocarboniques es
mostra I’establiment de la vigeéncia dels periodes cronoculturals Pretalaiotic i Ta-
laiotic a I’illa de Menorca. L’inventari de dates radiocarboniques referides a aques-
ta illa i inequivocament atribuides per mitjans exclusivament arqueologics al peri-
ode pretalaiotic i al periode talaiotic permeten calcular les distribucions de probabilitat
associades a aquests periodes cronoculturals presentats a les figures 13 1 14. Tot i
que el periode de vigencia aixi definit és un concepte precis, els limits del perio-
de de vigencia no ho sén tant perque la seva distribucié de probabilitat associada
tendeix a 0 asimptoticament. Per tal de determinar els extrems es determina un in-
terval de temps que, centrat en la mediana de la distribucid, tingui una probabili-
tat determinada de contenir qualsevol de les dates (radiocarboniques o calibrades)
veritables. Les figures 15 i 16 mostren les corbes integrals de probabilitat que per-
meten calcular els limits dels periodes de vigéncia amb una probabilitat determi-
nada i la taula IV indica les expressions numeriques d’aquests periodes de vigen-
cia.

Taula IV. Expressi6 numerica de periodes de vigeéncia: vigencia del periode pre-
talaiotic i talaiotic menorqui amb un nivell de confianca del 95%

Escala cronolégica | Escala cronoldgica

radiocarbonica solar
Pretalaidtic 3545 — 2955 BP | 1874 — 1136 cal BC
Talaidtic 3000 — 2035 BP | 1224 — 38 cal BC

Com a exemple d’aplicaci6 deductiva de les dates radiocarboniques es mostra 1’a-
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Figura 15. Distribucio de probabilitat, en I’escala cronologica radiocarbonica, associada
a la vigencia dels periodes cronoculturals pretalaiotic i talaiotic.
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Figura 16. Probabilitat acumulada, en I’escala cronologica radiocarbonica, corresponent
a la vigencia dels periodes cronoculturals pretalaiotic i talaiotic i calcul dels periodes de
vigencia amb un nivell de confianca del 95%.
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Figura 17. Distribucio de probabilitat, en I’escala cronologica solar,
associada a la vigéncia dels periodes cronoculturals pretalaiotic i talaiotic.
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Figura 18. Probabilitat acumulada, en I’escala cronologica solar, corresponent a la
vigencia dels periodes cronoculturals pretalaiotic i talaiotic i calcul del periode
de vigencia amb un nivell de confianca del 95%.
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tribuci6 dels periodes cronoculturals abans establerts a moments de la utilitzaci6
d’un conjunt de navetes menorquines, la qual no féra possible per mitjans exclu-
sivament arqueologics basats en la tipologia. La taula V indica la data radiocarbo-
nica de moments de la utilitzaci6é de navetes i 1’atribucié del periode cronocultu-
ral corresponent.

Taula V. Exemple d’analisi inductiva. Els periodes de vigéncia establerts ante-
riorment permeten 1’adscripcié cronocultural de moments d’utilitzacié de les na-
vetes

Conjunt Codi del Datsa Periode cronoculéural
arqueolagic laborateri | radiocarbdnica {atribuit

Naveta de Son HAR-3413 12910 £ 100 BP | Transici6 de Pretalaidtic
Morell a Talaidtic

Naveta de Binipati | OxA-5815  |2900 + 70 BP | Transicié de Pretalaidtic
Nou a Talaidtic

Naveta de Binipati | OxA-5814 (2880 + 65 BP | Talaidtic

Nou

Naveta de Binipati |OxA-3817 |2860 £ 65 BP | Talaidtic

Nou

Naveta de Cotaina | UBAR-424 |2860 + 50 BP |Talaiotic
Naveta de Binipati |OxA-5813 (2770 + 65 BP |Talaiotic
Nou

Naveta de Binipati |OxA-3816 |277¢ + 65 BP | Talaidtic
Nou

Naveta de Son HAR-2909 |2770 + 100 BP | Talaidtic
Morell

Naveta de UBAR-425 12760 + 60 BP |Talaidtic
Binimatmut

Naveta de Binipati |OxA-5812 {2750 + 70 BP |Talaidtic
Nou

Naveta de Cotaina | CSIC-834 2520 + 40 BP |Talatotic
Naveta de Cotaina [IRPA-1046 |2575 + 40 BP | Talaiotic

7.2. Periodes d’ocupacio

D’una manera similar poden estudiar-se els periodes d’ocupacié d’assentaments o
altres entitats territorials i aleshores, si es disposa d’un nombre suficient de dates,
de la forma particular de la distribucié de probabilitat poden extreure’s conclu-
sions sobre les caracteristiques de 1’ocupacid.
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