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La quimica i la cronologia: la datacid per radiocarboni
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Després d'una breu historia del naixement i desenvolupament de la datacio per radiocarboni, s'expliquen els fonaments

d'aquesta técnica de datacio, s'enuncien les hipotesis fonamentals que fan viable la técnica i s'examina la possibilitat de cor-
reccio de llurs desviacions. Com que no totes les desviacions de les hipotesis fonamentals son corregibles, s'originen els
conceptes de data radiocarbonica i d'escala cronologica radiocarbonica. Finalment, es revisen les condicions de validesa de la

data radiocarbonica.

After a short history of the birth and the development of the radiocarbon dating, the bases of this dating technique are ex-

plained. The working hypotheses that make possible its practice are enounced and the correction of their deviations is exam-
ined. As a consequence of the impossibility of correcting all the deviations of the basic hypotheses, the concepts of radiocar-
bon chronological scale and radiocarbon date arise. Finally, the validity conditions of the radiocarbon date are also reviewed.

objecte de I'estudi d'algunes ciéncies s'em-
marca en la dimensié temporal i, en conse-
qgliéncia, és necessari el coneixement de la
cronologia dels fenomens examinats; és a
dir, cal establir la seqliéncia dels fenomens
ordenats temporalment segons I'ordre de Ilur
ocurréncia. Aixi, la historia estudia els esde-
veniments humans i llurs relacions en el transcurs del temps,
pero I'establiment de la cronologia dels esdeveniments no és
un problema greu, perqué les dates es troben registrades, ex-
plicitament o implicitament, en els textos. Tanmateix, hi ha
altres ciéncies, com ara la prehistoria, en qué I'establiment de
la cronologia dels fenomens estudiats constitueix un proble-
ma ardu. L'objecte de la prehistoria és I'estudi dels esdeveni-
ments humans abans del descobriment de textos escrits com-
prensibles. Per aquest motiu, la prehistoria, per acomplir els
seus objectius, recorre al métode arqueolodgic, que consisteix
en I'estudi dels vestigis materials d'origen huma. Com que
I'evoluciéo humana només pot comprendre's plenament si
s'enquadra en la dimensio temporal, s'entén que I'establiment
de la cronologia —la datacié— dels fenomens arqueologics i
del passat prehistoric hagi estat sempre un motiu de preocu-
pacio per als arqueolegs i els prehistoriadors.

Els esdeveniments poden situar-se en la dimensi6 temporal de
dues maneres diferents, que originen sengles sistemes cro-
nologics distints: de manera relativa, quan els esdeveniments
s'arrangen uns en relacié amb els altres segons I'ordre d'ocur-
réncia en el temps; i de manera absoluta, quan es coneix I'es-
pai de temps transcorregut entre l'ocurréncia de I'esdeveni-
ment i el present. Evidentment, el sistema cronologic més
desitjable és I'absolut, perque permet quantificar la dimensié
temporal i, a més, facilita I'establiment de relacions de sincro-
nia o asincronia entre esdeveniments geograficament distants.

En arqueologia I'eina fonamental per a |'establiment de la
cronologia ha estat I'estratigrafia. Si no hi ha hagut cap per-
torbacio durant o després de la formaci6 dels diposits, pot es-
tablir-se una seqliencia cronologica dels objectes i dels
contextos basada en el principi de la superposicio dels estrats
més joves sobre els més antics; d'aquesta manera s'obté una
satisfactoria escala temporal relativa. Quan no existeix estra-
tigrafia, pot establir-se I'escala temporal mitjancant la seria-
cio: una vegada determinada la variacid tipologica, en el
transcurs del temps, d'una classe d'objectes o d'estructures, la
classificacio tipologica d'un objecte o d'una estructura permet
la seva adscripcio cronologica dintre I'escala temporal relativa
corresponent.

Les cieéncies experimentals, i en particular la quimica, des dels
seus vessants de coneixement de la composicio dels materials,
preparatiu i analitic, proporcionen una altra aproximacio a
I'establiment de la cronologia, que és la datacio fisicoquimica,
la qual es basa en la mesura d'alguna magnitud quimica o fi-
sica propia dels mateixos objectes o dels materials arqueold-
gics associats a un context estratigrafic o arqueologic. Hom
pot distingir quatre grups de teécniques de datacid fisicoqui-
mica:

— Técniques basades en la mesura del contingut d'elements o
compostos estables o virtualment estables: datacié d'ossos
basada en el contingut de fluor, nitrogen o urani, o bé basada
en la mesura del grau de racemitzacio dels aminoacids.

— Técniques basades en la mesura del contingut d'un isotop
inestable: datacio per radiocarboni.

— Técniques basades en la mesura de la relacié existent entre
un isdtop radioactiu progenitor i el seu descendent, estable o
inestable: datacio per potassi/argo o datacio per urani/tori.

— Técniques basades en la mesura de I'efecte causat per la ra-



dioactivitat natural sobre els materials que hi sén exposats:
datacié por termoluminescencia, per ressonancia de spin
electronic i per traces de fissio.

Cadascuna d'aquestes técniques de datacio pot aplicar-se no-
més a un nombre limitat de materials, i algunes proporcionen
datacions absolutes.

Entre totes les técniques de datacid fisicoquimica, la datacié
per radiocarboni és, sens dubte, la més difosa i la que ha estat
objecte de més esforcos per a perfeccionar-la. La datacié per
radiocarboni proporciona una escala cronoldgica absoluta de
validesa universal i, conseqlientment, un marc comu de refe-
réncia temporal que abasta des del plistocé tarda fins a I'¢po-
ca subactual; I'assoliment de dates tan remotes ha fet pos-
sible una prehistoria d'abast mundial, ja que ha permés als
prehistoriadors establir la sincronia o asincronia —i en aquest
cas, |'ordre cronoldgic— de fenomens arqueologics del mén
sencer.

Perspectiva historica
de la datacio per radiocarboni

Com tot descobriment cientific, la datacié per radiocarboni és
el resultat d'un sequit de descobriments anteriors, aparent-
ment inconnexos, producte de la inquietud cientifica d'una
€poca concreta, i I'aparicié d'una ment clarivident amb sufi-
cient capacitat de sintesi per organitzar els nous coneixe-
ments vers una finalitat determinada. A continuacié s'exposa
breument I'ambient cientific en I'¢poca immediatament ante-
rior a la invencid de la datacio per radiocarboni i les fites més
importants del seu desenvolupament. La historia primerenca
de la datacid per radiocarboni és la historia del descobriment
de I'isotop de massa 14 del carboni, representat per C: la in-
tuicio de la seva producci6 al laboratori, la demostracid de la
seva existéncia, la prova de la seva preséncia a la natura i la
comprovacid de la seva longevitat.

EL CONTEXT HISTORIC

L'any 1932, els fisics americans Ernest O. Lawrence i M. S. Li-
vingston, del Laboratori de Radiacions de la Universitat de
Berkeley (California), van idear un accelerador de particules

que anomenaren ciclotrd, que va suposar un gran aveng per a
les técniques de la recerca nuclear. Un any més tard, a la ma-
teixa universitat i en el curs dels treballs de |a seva tesi docto-
ral, el quimic Willard F. Libby va construir un detector de ra-
dioactivitat basat en una modificacid del detector de
Geiger-Miiller, en que les funcions de catode les exercia una
reixeta metal-lica en comptes de les parets del tub. Aquesta
disposicio permetia introduir la mostra dins del mateix detec-
tor, i eliminar aixi la finestra i el seu indesitjable efecte d'ab-
sorcio de la radiacio, que constituia un detriment per a la de-
teccio de la radioactivitat de baixa energia i de baixa intensitat.
El merit d'aquest detector consistia, doncs, a permetre la de-
teccio i la mesura de la intensitat de les radiacions d'energia
més feble.

L'any 1934, Franz Kurie," també a la Universitat de Berkeley,
llanca la hipotesi de I'existéncia d'un isdtop de massa 14 del
carboni, *C, com una, aleshores inversemblant, explicacio
dels efectes produits pel bombardeig amb neutrons del nitro-
gen contingut en una cambra de boira. Sequint aquest sugge-
riment, Samuel Ruben intenta la produccioé de *C bombar-
dejant una sal nitrogenada, nitrat amonic, amb neutrons,
suposant que aquest isotop posseia un periode de desintegra-
Cio6 curt. Sota aquesta hipotesi, I'experiment fracassa i les
temptatives de la seva produccio artificial es van abandonar
momentaniament, perque la seva suposadament breu vida el
feien poc interessant per a la recerca medica i biologica. Uns
quants anys més tard —1939— amb motiu del valor concedit
aleshores als isotops radioactius per a la seva aplicacid a la
recerca biomeédica, el Laboratori de Radiacions dedica els seus
esforcos a determinar d'una manera definitiva la possible
existéncia d'isotops radioactius de vida llarga dels elements
bioldgicament importants, particularment hidrogen, nitrogen,
oxigen i carboni. El mateix Ruben, juntament amb Martin Ka-
men, va reprendre els treballs relatius al carboni, bombarde-
jant grafit amb deuterons accelerats mitjancant un ciclotro.
Utilitzant el detector de Libby, fou detectat *C d'origen artifi-
cial en el grafit; aixi es confirma I'existéncia d'aquest isotop,
la predicci¢ teorica del qual havia estat feta cinc anys abans.
Els seus descobridors observaren estranyats que el seu periode
de desintegracid era de diversos ordres de magnitud més gran
que el que havien suposat. Davant d'aquesta nova dada, es va
tornar a assajar la produccidé '*C mitjancant el bombardeig de

1. Els antroponims i altres mots escrits entre paréntesis son objecte de referéncia

bibliografica.
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sals nitrogenades amb neutrons, i sorprenentment s'observa
que els neutrons lents eren altament eficients per produir 'C
a partir del nitrogen.

En la década dels anys trenta, la possibilitat d'existencia de
radionuclids i particules subatomiques naturals era un tema
d'interés en els ambients cientifics, fisics i quimics. S'havia
aconseguit de demostrar |'existéncia de I'isotop de massa 14
del carboni a través de la seva produccio artificial, perd enca-
ra no se'n sabia res de la possibilitat de la seva preséncia a la
naturalesa. L'any 1934, Aristide von Grosse havia suggerit
I'existéncia d'isotops radioactius d'origen natural com a re-
sultat de la incidéncia de |a radiacio cosmica sobre la terra i
els va assignar el nom de radioelements cosmics. Cinc anys
més tard, també al 1939, Serge Korff, fisic dedicat a |'estudi
de la radiacié cosmica i aleshores interessat en la deteccid de
neutrons d'origen natural, construia detectors de neutrons
que enviava a l'alta atmosfera amb I'ajut de globus aerosta-
tics. Efectivament, detecta la preséncia de neutrons a I'at-
mosfera i per la distribucio de llur densitat, en funcié de
I'altura, va deduir que aquestes particules eren el producte de
la interaccio de la radiacié cosmica primaria d'alta energia
amb els elements atmosférics. Korff (1940) assenyala també
que els neutrons serien frenats per successives col-lisions

i que els neutrons lents acabarien llur vida capturats pel ni-
trogen atmosferic, per formar '#C. El treball de Korff va
constituir la primera prediccio que el '*C podria trobar-se a
la naturalesa.

EL NAIXEMENT DE LA DATACIO PER RADIOCARBONI

Al principi de la década dels anys quaranta tots els ingre-
dients que constituien la base conceptual de la datacio6 per
14C ja es coneixien, només mancava la seva organitzacio per
aconseguir tal finalitat. En aquesta eépoca els Estats Units
d'Ameérica van entrar a la Segona Guerra Mundial i molts dels
membres del Laboratori de Radiacions de la Universitat de
Berkeley es van adherir al Projecte Manhattan, entre els
quals, també Libby. Coneixedor de tots els descobriments re-
latius al *C, Libby, presumiblement, va madurar la idea de |a
datacié mitjancant el '*C en el si del Projecte Manhattan.
Acabada la guerra, Libby es va traslladar a Chicago com a
professor de quimica del Departament de Quimica i de I'Insti-
tut d'Estudis Nuclears de la Universitat d'aquesta ciutat. En el
seu nou lloc va tenir noticies de mesures més exactes del

periode de semidesintegracio del '#C, que xifraven el seu va-
lor a I'entorn dels cinc mil anys. Davant d'aquesta nova dada,
Libby (1946) va enunciar que si el periode de semidesintegra-
cio del "*C era molt més gran que mil anys, hi hauria d’haver
un equilibri entre la seva produccid, a través de la radiacié
cosmica, i la seva desaparicio per decaiment radioactiu. En
conseqiiencia, va predir que també hi hauria d'haver signifi-
catives diferéncies d'activitat de '#C entre el carboni perta-
nyent a organismes vius i el carboni fossil. A I'article on pu-
blica aquestes idees, empra per primera vegada el terme
radiocarboni per designar el '#C. L'any seglient, Libby realitza
I'experiment que demostra aquestes prediccions, amb I'ajut
dels seus col-laboradors, Ernest C. Anderson i Aristide von
Grosse (1947). L'experiment (Anderson et al., 19470) va
consistir en l'enriquiment isotopic en *C d'una mostra de
meta procedent de les aiglies residuals de la ciutat de Balti-
more i una mostra de meta de petroli proporcionada per una
refineria de la companyia petrolera Sun Qil. Després de I'enri-
quiment, Libby va mesurar I'activitat de *C en ambdues
mostres i observa que en el meta d'origen bioldgic I'activitat
creixia proporcionalment a I'enriquiment, mentre que en el
meta d'origen mineral no s'observa cap activitat. Aquest ex-
periment demostra rotundament I'existéncia de '#C d'origen
natural, la seva distribucio a la biosfera i el seu decaiment en
materials fossils, i va permetre anunciar la possibilitat del seu
Us per a la mesura de les edats dels materials que contin-
guessin carboni en I'interval de mil a quaranta mil anys (An-
derson et al., 1947b).

A mesura que les bases del meétode de datacid s'anaven
consolidant, sorgi la necessitat de millorar la instrumentacio
per a la mesura de I'activitat del '#C. El detector de Libby, tot i
que sensible a las radiacions de baixa energia, era massa rudi-
mentari per mesurar baixes activitats, perqué produia un fons
molt alt que afectava negativament la precisio de les me-
sures; E. C. Anderson i J. R. Arnold aconseguiren reduir-lo a un
valor proxim a la centésima part del valor original, introduint
successives millores en els materials i en el blindatge, per
aplicacio del principi d'anticoincidéncia. La mesura de I'activi-
tat del *C es realitzava transformant el carboni de la mostra
en dioxid de carboni que, amb magnesi, es reduia a carboni
elemental, el qual s'introduia en el tub del detector, i en reco-
bria la paret interna.

Una vegada es disposava de la instrumentacio de mesura ade-
quada, el segiient pas per a I'aplicacio del métode de datacio



per radiocarboni era comprovar la hipotesi que el '4C es tro-
bava uniformement distribuit en la biosfera i que, conse-
glientment, I'activitat del carboni contemporani era indepen-
dent a la del seu origen geografic. Efectivament, en mesurar
I'activitat del carboni, en una amplia varietat de fustes
contemporanies i en closques de mol-luscs, es comprova la
constancia d'aquesta magnitud dintre de I'error experimental
(Libby et al., 1949), i es va establir el valor de 12,5 desintegra-
cions per minut i per gram, per a |'activitat especifica del car-
boni contemporani. Simultaniament, Libby encapcala un grup
de treball per obtenir una mesura precisa per al periode de
desintegracié del *C. El seu valor es xifra en 5720 £ 47 anys
(Engelkemeir et al., 1949).

Disposant ja de tots els elements necessaris per a |'aplicacid
del métode, el requisit necessari per a la seva acceptacio era
la seva validacio. Amb aquesta finalitat es va mesurar I'activi-
tat especifica de sis mostres datades historicament, que co-
brien un interval comprés entre els anys 600 i 2700 aC, i es
compara l'activitat especifica mesurada per a cadascuna, amb
I'activitat especifica calculada segons la seva edat historica.
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FIGURA 1. Grafica extreta de la publicacid original que mostra la validacié experi-
mental del métode de datacio per radiocarboni. La linia continua representa el de-
caiment teoric de I'activitat del '*C i els punts representen |'activitat experimental

del '4C en els materials datats en funcid de Ilur edat coneguda historicament.

Tal com pot veure's a la grafica (figura 1), extreta de la publi-
cacio original dels resultats (Arnold i Libby, 1949), hi ha una
correspondencia excel-lent entre la corba teorica de decai-
ment de |'activitat especifica contemporania (12,5 dpm/g) i
els punts que representen les activitats especifiques experi-
mentals de les diferents mostres en funcio de |'edat historica.
Com que les primeres datacions obtingudes pel métode de da-
tacio per radiocarboni es referien a I'any 1949, posteriorment,
es va arrodonir aquesta data a 1950 i es va prendre aquest
any com a punt de referéncia de I'edat radiocarbonica; és a
dir, I'any zero de I'escala de dates radiocarboniques.

EL DESENVOLUPAMENT DE LA DATACIO
PER RADIOCARBONI

Els resultats de I'estudi de validacié van confirmar plenament
la validesa del meétode de datacid per radiocarboni, almenys
per a l'interval de temps estudiat. Tanmateix, a causa de la
manca de materials més antics d'edat historica coneguda, la
validacio en époques més antigues havia de basar-se en la
coheréncia interna dels resultats obtinguts en una gran va-
rietat de mostres i en una amplia diversitat de problemes
(Arnold i Libby, 1949: 680). En aquest sentit treball3 el labo-
ratori de Chicago, dirigit per Libby. La primera llista de resul-
tats d'aquest laboratori es va publicar I'any 1951 (Arnold i
Libby), i aixi es va iniciar el costum, dels laboratoris de data-
cio per radiocarboni, de publicar els seus resultats en aquest
format. Per a la primera llista de resultats el valor utilitzat
per al periode de semidesintegracio del '#C va ser 5568 * 30
anys (conequt com el valor de Libby), producte de tres deter-
minacions independents i aparentment més dignes de
confianga que la primitiva determinacio. Tanmateix, el valor
acceptat actualment és 5730 + 40 anys, més a prop del pri-
mitiu valor utilitzat per Libby. Malgrat aixo, el valor de Libby,
de 5.568 anys, continua utilitzant-se per al calcul de les
dates radiocarboniques, a fi d'evitar la confusié que hauria
suposat el canvi de totes les datacions ja publicades (God-
win, 1962).

L'acceptacio per part de la majoria dels cientifics de les di-
verses disciplines de la validesa general de la datacié per ra-
diocarboni es reflecti en el rapid establiment de laboratoris a
Ameérica, Europa i Oceania. A mitjan década dels anys cin-
quanta ja funcionaven fent Us del comptador de Libby per a la
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mesura de l'activitat, a més del laboratori del mateix Libby a
Chicago, uns altres cinc laboratoris als Estats Units, un al Ca-
nada, un a Dinamarca i un altre a Nova Zelanda.

La mesura de I'activitat utilitzant la técnica de Libby resultava
penosa perqué requeria una atencio extraordinaria en els de-
talls experimentals i alguns laboratoris patien serioses dificul-
tats per obtenir valors reproduibles. El problema s'agreuja
quan va sorgir la necessitat d'evitar la contaminacio del car-
boni solid causada per les proves d'armes termonuclears a
I'atmosfera. La resolucié d'aquest problema decanta els labo-
ratoris, al final de la década dels anys cinquanta, a fer us de
comptadors proporcionals de gas (de Vries i Barendsen, 1954).
La major eficiéncia de tal sistema de mesura va permetre ex-
pandir I'interval d'edat assolible, des dels vint-i-cinc mil fins
als quaranta mil anys.

A part de la propia concepci6 i de la introduccié dels comp-
tadors proporcionals de gas, altres fites han estat decisives

per al desenvolupament de la datacio per radiocarboni, per-
que van contribuir a facilitar-ne la difusio, a acostar els re-

sultats als usuaris arquedlegs i a millorar-ne els requisits.
Aixi, a la década dels anys seixanta, es van introduir els
comptadors de centelleig liquid per a la mesura de I'activitat
del "*C (Noakes et al., 1965) i el calibratge dendrocronologic
de les dates radiocarboniques (Suess, 1967). A finals de la
década segiient, Muller (1977) proposa la mesura del contin-
gut de radiocarboni per espectrometria de masses utilitzant
un ciclotré com a accelerador de particules. Tots els pilars en
que se sosté |'evolucié de la datacio per radiocarboni s'exa-
minaran amb més deteniment als apartats successius. Es cu-
rios destacar el caracter circular de |a historia de la datacié
per radiocarboni. En efecte, aquesta comenca a la Universitat
de Berkeley, I'any 1932, amb el adveniment del ciclotré com
a instrument per a la recerca nuclear que va contribuir al
descobriment del '*C i acaba, I'any 1977, a la mateixa uni-
versitat, amb el ciclotré com a instrument de mesura del
contingut de C.

Quan s'inaugura la revista Radiocarbon (aleshores com a su-
plement de I'American Journal of Sciences), I'any 1959, hi ha-
via trenta-sis laboratoris de datacio6 per radiocarboni que ope-

TAULA 1. Cronologia dels esdeveniments més importants en el desenvolupament de la datacid per radiocarboni.

Any Lloc Autor Esdeveniment

1932 Berkeley Lawrence i Livingston Ciclotro

1933 Berkeley Libby Detector de reixeta

1934 Berkeley Kurie Suggereix la formacié de '*C per accié dels neutrons sobre el N

1936 Berkeley Ruben Fracassa I'obtencid de '“C pel metode suggerit per Kurie

1939 Berkeley Ruben i Kamen Obté '4C irradiant grafit amb deuterons. Comproven que el periode de semidesintegracio és més llarg que no
s'esperava. Obtenen 'C per irradiacio de N amb neutrons

1939 Pennsylvania Korff Detecta neutrons a I'alta atmosfera i suggereix que reaccionen amb el N atmosféric per produir '4C

1946 Estimacio del periode de semidesintegracio del 'C en uns 5.000 anys

1946 Chicago Libby Enuncia que ha d'existir un equilibri entre la produccié de '*C i la seva desaparicio per decaiment

1947 Chicago Libby i von Grosse Proven I'existéncia de '#C natural en el meta, producte de la depuracio de les aigiies residuals de Baltimore

1949 Chicago Libby et al. Comproven que I'activitat del carboni contemporani és independent del seu origen geografic

1949 Chicago Arnold i Libby Validacié del métode amb mostres datades historicament

1954 Groningen de Vries i Barendsen Utilitzen el comptador proporcional de gas per a la mesura de I'activitat

1960 Estocolm Concessio del Premi Nobel de Quimica a Libby

1965 Noakes, Kim i Stipp Utilitzen un comptador de centelleig liquid per a la mesura de I'activitat

1967 Suess Publicacio de la primera corba de calibratge dendrocronoldgica per a I'interval 4100-1500 aC

1977 Berkeley Muller Utilitzacid del ciclotro per a la mesura del contingut de ™C

1998 Stuiver et al. Possibilitat de calibratge de les dates radiocarboniques en I'interval 1950 dC-22000 aC




raven a tot el madn; el cens de laboratoris publicat per la ma-
teixa revista, I'any 2002, assoleix la xifra de cent quinze labo-
ratoris radiométrics i divuit laboratoris que fan us de I'espec-
trometria de masses, amb accelerador de particules pera la
mesura del contingut de radiocarboni.

La labor de Libby en la concepcid, posada en practica, defensa
i divulgacioé del metode de datacid per radiocarboni, li va valer
la concessio, per part de I'Académia Sueca de Ciéncies, del
Premi Nobel de Quimica, I'any 1960, «pel seu métode, per usar
el 1*C, per la determinacio de I'edat en arqueologia, geologia,
geofisica i altres ciénciesn.

La taula 1 mostra la cronologia i els esdeveniments més relle-
vants del desenvolupament de la datacio per radiocarboni.

Els fonaments de la datacio
per radiocarboni

La datacié per radiocarboni és possible gracies a les carac-
teristiques quimiques singulars del carboni, que li confereixen
la condicio d'element clau de la bioquimica i també la condi-
cio d'element geoquimicament particular, a causa de la seva
ubiqiiitat a I'escorca terrestre; aquestes particularitats asse-
guren la presencia del carboni en una amplia varietat de ma-
terials d'interés arqueolodgic i geoldgic. El carboni a la Terra
esta constituit basicament per dos isotops estables, en les
segiients proporcions:

He 98,9 %
e 1,1 %

Aquest element, a |'escorca terrestre, es troba en dos possibles
estats: en un estat d'equilibri estatici en un estat d'equilibri
dinamic. El carboni que es troba en equilibri estatic esta re-
clos en compartiments aillats, com ara els diposits de petroli,
de carbons minerals i de roques sedimentaries. El carboni que
es troba en estat d'equilibri dinamic constitueix I'anomenat
dipdsit de bescanvi del carboni (DBC), el qual esta format per
un conjunt de compartiments no aillats que es troben en
equilibri dinamic entre si pel que fa al bescanvi de carboni. Els
compartiments que integren el DBC es mostren a la figura 2 en
forma de diagrama de blocs i son els segiients:

Atmosfera
1,7% 4 anys

dc fs r d v

Biosfera
terrestre

0,7 % 20 anys

Humus
2,6 % 30 anys

Hidrosfera
95 % 1570 anys

FIGURA 2. Representacio esquematica dels compartiments que integren el diposit de
bescanvi del carboni i les vies de transferéncia del carboni entre els diversos comparti-
ments: fs, fotosintesi; r, respiracio; dc, descomposicio; ds, dissolucio; v, volatilitzacio.
Sota el nom de cada compartiment s'indica, expressada percentualment, la fraccio

total del carboni que conté cadascun i el periode de residéncia, expressat en anys.

— L'atmosfera, on el carboni es troba en estat quimic de
dioxid de carboni.

— La biosfera, on el carboni adopta la forma de matéria orga-
nica vivent.

— L'humus, on el carboni es troba en forma de matéria orga-
nica en descomposicio.

— La hidrosfera, on el carboni adopta la forma quimica de
dioxid de carboni i d'i6 hidrogencarbonat dissolt a |'aigua.

Que aquests compartiments estiguin en equilibri dinamic
entre si respecte al bescanvi de carboni significa que aquest
element continuament transita dels uns cap als altres i que la
quantitat total de carboni continguda en cadascun es manté
sensiblement constant en el transcurs del temps. El transit
continu de carboni, entre els distints compartiments que inte-
gren el DBC, comporta I'existéncia d'unes vies de transferén-
cia que el fan possible. Aixi, el bescanvi de carboni entre |'at-
mosfera i |la biosfera s'esdevé a través de la fotosintesi i de la
respiracio: els vegetals —organismes autotrofs— assimilen i
incorporen el carboni atmosféric als seus teixits a través de la
fotosintesi; dels vegetals, el carboni passa als animals —orga-
nismes heterotrofs— per ingestié. Una part del carboni assimi-
lat pels éssers vivents és restituida a I'atmosfera com a dioxid
de carboni a través de la respiracid. Les excrecions dels orga-
nismes vivents i llur descomposicid, un cop morts, porten el
carboni a I'humus i d'aquest, a través d'una continua degra-
dacié dels compostos que I'integren, torna a I'atmosfera com
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a dioxid de carboni. El bescanvi de carboni entre I'atmosfera i
la biosfera s'esdevé per dissolucio del dioxid de carboni at-
mosferic a les aiglies oceaniques: intercanvi de carboni entre
aquest i I'i6 hidrogencarbonat dissolt, i retorn a I'atmosfera
com a dioxid de carboni.

Cadascun dels compartiments que integren el DBC esta carac-
teritzat per un periode de residencia del carboni en el seu si;
aquest parametre representa el temps necessari perqué en un
compartiment hi entri i en surti una quantitat de carboni
igual a la que conté. Pot interpretar-se com el temps que ha
de transcdrrer per a la renovacio de tot el carboni que hi ha en
el compartiment. La figura 2 mostra esquematicament els dis-
tints compartiments que integren el DBC, les vies de transfe-
réncia del carboni entre els distints compartiments, la fraccio
del carboni total continguda en cada compartiment i els res-
pectius periodes de residéncia expressats en anys. Pot obser-
var-se que la reserva de carboni més gran del DBC es troba a
la hidrosfera i, consegiientment, el periode de residéncia del
carboni en aquest compartiment és el més gran de tots els
compartiments. Aix0, com es veura més endavant, té implica-
cions molt importants en la datacio per radiocarboni.

Fins al moment no s'ha tractat en absolut el radiocarboni,
sind només el carboni, perd s'ha descrit el medi en que es des-
envolupa. El carboni que es troba al DBC conté, a més dels
dos isotops esmentats, tot i que en proporcions infimes, un
altre isotop, el *C. L'origen d'aquest isotop del carboni és el
seglient: la Terra es troba immersa en un camp de radiacio
cosmica i els protons d'elevada energia, que en formen part,
reaccionen amb els constituents de |'atmosfera per produir
neutrons d'alta energia. Aquests neutrons dissipen la seva
energia mitjangant successives collisions amb els elements de
I'aire, fins arribar a un nivell d'energia adequat; aleshores
reaccionen amb el nitrogen atmosféric, a I'alta atmosfera, per
produir '#C segons la reaccio nuclear segiient:

14 1 14 1
7N+0n—> 5C+1H

La taxa de formacio del *C depén de la intensitat de la radiacié
cosmica que incideix sobre la Terra, la qual, al seu torn, depen
de laintensitat de la radiacio cosmica que incideix sobre tot el
sistema solar i de les alteracions locals produides per les varia-
cions del camp magnétic solari del camp geomagnétic. Com
que el *C es comporta quimicament igual que els altres dos
isotops, 12Ci 13C, immediatament després de la seva formacio

s'oxida amb I'oxigen de I'aire a didxid de carboni; com a tal es
difon per l'atmosfera i, des d'aquesta, participant de la mateixa
manera que els seus isotops en totes les vies de transferéncia
del carboni, es dispersa homogeniament per tot el DBC.

El '4C, a diferéncia dels altres dos isotops del carboni, posseeix
un nucli inestable que es transforma espontaniament en ni-
trogen per emissio d'una particula B (per aquest motiu s'ano-
mena radiocarboni) d'acord amb la segiient reaccio nuclear:

Ye—"N+ B

La desintegracio del '#C sequeix la llei del decaiment radioac-
tiu, que és una llei general aplicable a tots els nuclis radio-
actius. La llei del decaiment radioactiu té una expressié molt
simple, és la segiient: la probabilitat de desintegracié d'un
nucli inestable només depén de la seva propia naturalesa.
L'expressié matematica de |a llei de decaiment radioactiu és
també molt senzilla. En efecte, si N representa el nombre de
nuclis d'una poblacié d'atoms radioactius, el seu valor depén
del temps; aleshores, la seva derivada respecte al temps dN/dt
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 freqiiéncia de la desinte-
gracio en la unitat de temps o bé la probabilitat de desin-
tegracio d'un nucli en la unitat de temps, que, segons la Ilei
del decaiment radioactiu, és constant i depén només del nucli
considerat. L'expressié matematica de la llei del decaiment
radioactiu és, doncs:

N,
N dt

La probabilitat de desintegracio A rep el nom de constant de
desintegracio. Per al radiocarboni, considerant I'any com a
unitat de temps, val:

A=121x10"

El valor d'aquesta constant permet adquirir una idea intuitiva
de la magnitud de la inestabilitat del *C: per poder esperar
una Unica desintegraci6 en un interval de temps d'un any cal
una poblacid constituida per 8.260 atoms.

Una conseqiiencia immediata de la llei del decaiment radio-
actiu és que la taxa o velocitat de desintegracio d'una pobla-
ci6 de nuclis inestables és proporcional al seu nombre:



dN
Vyg=-—=AN
ST
L'equacid que representa la llei del decaiment radioactiu pot
adquirir una expressié més util, si s'integra entre dos mo-
ments concrets: un moment considerat inicial i un moment
considerat final, després d'haver transcorregut un temps t.

L'expressio de I'equacid integrada és la segiient:
N= Noe_}‘t

No representa el nombre d'atoms radioactius que integraven
la poblaci6 en el moment considerat inicial i N representa el
nombre residual d'atoms radioactius després d'haver trans-
corregut el temps t.

Hi ha un altre parametre que descriu d'una manera més intui-
tiva la inestabilitat d'un isdtop radioactiu que la constant de
desintegracid: s'anomena periode de semidesintegracid Tqj,. El
periode de desintegracié d'un isdtop inestable es defineix com
el temps que triga una poblacid d'atoms a reduir el seu
nombre a la meitat. La substitucio de N per No/2 i t per Ty a
la forma integrada de I'equacié de la llei del decaiment radio-
actiu permet establir la relacio existent entre la constant de
desintegracio A i el periode de semidesintegracio Typ:

7\.T1/2 =1n2

El valor del periode de desintegracio trobat experimentalment
per al #C és:

Tij2("*C) = 5.730 anys

La inestabilitat del *C és el motiu pel qual la quantitat
d'aquest isotop continguda al DBC, considerat globalment, no
augmenti indefinidament, malgrat la seva continua formacio.
En efecte, si N és el nombre d'atoms de 'C, presents al DBC,
per a la seva taxa de descomposicio (nombre de nuclis desin-
tegrats per unitat de temps), s'ha vist que es compleix la rela-
cio segiient :

Vg=AN

Per altra banda, si Vs representa la taxa de formacio del C
(hombre de nuclis formats per unitat de temps) en un mo-
ment qualsevol al DBC pot produir-se una d'aquestes dues
situacions diferents:

— V¢ > Vy: aleshores, com es formen més atoms de *C que no
pas en desapareixen per decaiment, el nombre d'atoms N de
14C presents al DBC augmenta i, per tant, també augmenta Vy
fins que es compleixi V¢ = V.

— V¢ < Vy: aleshores com que desapareixen més atoms de '#C
per decaiment que no pas se'n formen, el nombre d'atoms N
de ™C presents al DBC disminueix i, per tant, també dismi-
nueix Vy fins que es compleixi Vs = V.

En conseqiiéncia, sigui quina sigui la situacié considerada, la
condicid a la qual tendeix el DBC és que:

Ve =Vy

Es a dir, que la desintegracio del 'C tendeix a compensar
exactament la seva formacio. Tenint en compte la proporcio-
nalitat entre |a velocitat de formacio i la quantitat de 'C pre-
sent al DBC pot escriure's:

En resum, es pot afirmar, doncs, que la quantitat de '*C pre-
sent en el DBC tendeix a sequir les variacions de la taxa de
formacio de'#C, que, al seu torn, sequeix la intensitat de la ra-
diaci6 cosmica incident sobre la Terra.

A conseqiieéncia de tot el que s'ha exposat fins ara, poden
enunciar-se els dos corol-laris seglients:

1) Qualsevol material que hagi pertangut al DBC, és a dir, que
hagi assimilat carboni procedent del medi circumdant i I'hagi
bescanviat —si es tractava d'un ésser animat— o bé que I'hagi
incorporat —si es tractava d'un ésser inanimat— contenia C
en la proporcid propia del moment i del compartiment en qué
es trobava.

2) Si per qualsevol circumstancia —per exemple, mort d'un
organisme vivent o aillament fisic o quimic d'un ésser inani-
mat— un material abandona el DBC, és a dir, deixa d'incorpo-
rar carboni procedent del seu medi exterior, aleshores també
cessa |'aportacio de '#C procedent del medi exterior, i en
aquest moment s'inicia la disminucié del seu contingut de *C
d'acord amb la llei del decaiment radioactiu.

L'aplicacio6 de I'equacio integrada de la llei del decaiment ra-
dioactiu al radiocarboni mostra que, si d'un material es coneix
el nombre inicial d'atoms de '*C, No, que contenia quan for-
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mava part del DBC i el nombre residual d'atoms de ™C, N, que
conté en l'actualitat, el calcul del temps t transcorregut, des
que el material abandona el DBC fins al present, és immediat i
respon a l'equacio:

Tip No
t=—'| —_
m2 "N

la qual s'obté en aillar |a variable t en I'equacio integrada

de la llei del decaiment radioactiu i expressant la constant de
desintegracié en funcié del periode de desintegracio. La data-
cio per radiocarboni d'un material és, doncs, la determinacio
experimental del temps transcorregut entre el moment que
un material va abandonar el DBC i el present. La darrera equa-
Cio6 no permet un Us immediat per al calcul del temps, perque
la variable utilitzada, el nombre d'atoms de '*C presents en un
material, és una magnitud ambigua. Per desfer I'ambigditat, el
nombre d'atoms de '#C s'expressa en relacio amb un sistema
de referéncia concret, que normalment és 1 g de carboni. Per
aquest motiu, a partir d'aquest moment, el nombre d'atoms
de ™C es referira al «contingut especific de '#C» 0, més sim-
plement, al «contingut de "C» i es representara per D. Substi-
tuint en I'equacid anterior el nombre d'atoms de '*C pel seu
contingut especific i representant per Do el contingut especi-
fic inicial de '*C del material, quan formava part del DBC, i per
Ds el contingut especific residual de *C del material datat en
I'actualitat, I'equacio que permet el calcul del temps transcor-
regut des que el material abandona el DBC adopta I'expressid
seguent:

Tij2 Do
iz, o
n2 " D

Aquesta equacio i la determinacio experimental del valor de
les variables i de les constants fisiques constitueixen la pedra
angular de la datacié per radiocarboni.

Hipotesis fonamentals
de la datacio per radiocarboni

L'equacié que permet calcular el temps transcorregut entre el
moment que un material va abandonar el DBC i el present
—aix0 és el que s'anomena edat o data del material—, indica
que l'aplicacio de la datacid per radiocarboni exigeix dos re-
quisits experimentals: el coneixement del contingut especific
actual o residual del *C del material, Ds, i el coneixement del

contingut especific inicial de '#C Do, del material en el mo-
ment que va abandonar el compartiment del DBC d'on proce-
deix. El primer dels requisits no suposa altra dificultat experi-
mental que la purament analitica, és a dir, mesurar amb la
maxima exactitud i precisié possibles aquesta variable quimi-
ca; el segon requisit, tanmateix, comporta seriosos problemes
tedrics, ja que, tal com s'ha vist, el contingut especific inicial
de ™*C depén de la intensitat de |a radiacié cosmica en el mo-
ment que el material va abandonar el DBC i no hi ha cap rao,
a priori, per pensar que s'hagi mantingut rigorosament cons-
tant en el transcurs del temps. S'arriba, doncs, a una situacio
paradoxal en qué per calcular el temps transcorregut des que
un material abandona el DBC fins al present cal conéixer pre-
viament el valor d'aquesta variable, que és la incognita que
precisament es vol determinar:

t= Dz .y Do
In2 Dm
Do = Do(t)

Amb la finalitat de resoldre aquesta paradoxa i fer el metode
viable, la datacio per radiocarboni recorre a dues hipotesis fo-
namentals:

— El contingut especific de C és el mateix en tots els com-
partiments del DBC; és a dir, no depén del compartiment ni
del material.

— El contingut especific de '#C en cadascun dels comparti-
ments del DBC s'ha mantingut constant en el transcurs del
temps.

L'adopcid d'aquestes hipotesis fonamentals constitueix una
simplificacio notable, perqué permet considerar un unic valor
independent del compartiment i del temps com a contingut
inicial de '#C, Dy, és a dir:

Do = Constant

Les hipotesis fonamentals s'apliquen conscientment accep-
tant el risc que no es compleixin amb total exactitud, ja que
és |'nica solucid possible si es vol dur a la practica la datacio
per radiocarboni; el sistema de treball que s'adopta es basa en
estudiar el compliment d'aquestes hipotesis fonamentals i
corregir les eventuals desviacions de les hipotesis, en la mesu-
ra que sigui possible. Plantejada d'aquesta manera, la datacié
per radiocarboni només proporcionara resultats fidels en la



mesura que les hipotesis fonamentals, en qué es basa la seva
aplicacid, siguin exactes o les seves desviacions es puguin
corregir. Per fidelitat dels resultats s'entén que la datacio per
radiocarboni proporcioni el temps transcorrequt des que un
material abandona el DBC fins al present, expressat en I'esca-
la cronologica habitual; és a dir, I'escala cronologica solar, que
adopta com a unitat cronométrica I'any solar o el periode de
temps emprat per la Terra en dur a terme una revolucié com-
pleta al voltant del Sol.

Com a contingut especific inicial de *C, Dy, es pren, per defi-
nicio, el corresponent a la biosfera terrestre, I'any 1950 dC.

EXAMEN DEL COMPLIMENT DE LES HIPOTESIS
FONAMENTALS

Cap de les dues hipotesis fonamentals sén rigorosament
exactes, sind que estan subjectes a desviacions que a conti-
nuacio s'examinaran breument. En particular, en el compli-
ment de la primera de les hipotesis fonamentals, s'oposen dos
fenomens: un de naturalesa quimica, el fraccionament isoto-
pic, i un altre de naturalesa geoquimica, I'efecte comparti-
ment.

El fraccionament isotopic consisteix en el fet que en tot canvi
quimic o fisic en qué participin els distints isotops d'un ma-
teix element es produeix un enriquiment o un empobriment
en un dels isotops, que depén de la naturalesa del canvi. En el
cas del carboni, per exemple, la fotosintesi es realitza prefe-
rentment sobre els isotops més lleugers del carboni i per
aquest motiu, el contingut de 3C i "*C dels vegetals és lleuge-
rament més petit que el de I'atmosfera d'on procedeix el car-
boni; inversament, la dissolucié del dioxid de carboni en aigua
es realitza preferentment sobre els isotops més pesants i per
aquest motiu el contingut de 3C i '*C en la hidrosfera és lleu-
gerament més gran que a |'atmosfera. Si aquest fenomen no
es corregis, s'arribaria a la situacidé paradoxal que materials
contemporanis originats a distints compartiments presenta-
rien edats diferents. Aixi, en el cas dels dos exemples citats,
materials contemporanis formats a la biosfera i als oceans,
serien, respectivament, més vells o més joves que la mateixa
atmosfera, no per decaiment, sind per fraccionament. Per tal
de corregir la desviacio que el fraccionament isotopic causa
sobre |'edat d'un material, cal conéixer la magnitud d'aquest

fenomen referida al *C, en el moment que el material objecte
de datacié va abandonar el DBC. La composicid isotopica del
material en aquell moment no es pot coneixer a través de me-
sures fetes avui, perque no és constant, sin6 que varia en el
transcurs del temps per decaiment. Afortunadament, el frac-
cionament isotopic del '4C, tot i que no és mesurable directa-
ment, pot estimar-se a partir del fraccionament isotopic del
13C, el qual si que és permanent.

La causa de I'efecte compartiment és la diferencia notable del
periode de residencia del carboni en determinats comparti-
ments del DBC. Els diferents periodes de residéncia del carbo-
ni en els distints compartiments poden originar diferéncies en
llur contingut especific de '#C, a causa del decaiment i a qué
se superposen a l'efecte causat pel fraccionament isotopic. A
causa dels curts periodes de residéncia del carboni a I'atmos-
fera, a la biosfera i a I'numus (figura 2), el contingut especific
de ™*C, en aquests medis, és practicament idéntic. Tanmateix,
el llarg periode de residéncia del carboni en la massa oceanica
origina un contingut especific de '#C deficitari respecte als
altres compartiments.

Respecte a la segona hipotesi, que el contingut de *C s'ha
mantingut constant en el transcurs del temps a tot el DBC,
s'han trobat evidencies experimentals que la hipotesi no es
compleix rigorosament, sin6 que hi ha hagut fluctuacions del
contingut de "*C. Aquestes evidencies les ha proporcionades la
dendrocronologia: els arbres que viuen en regions temperades
experimenten cada primavera i estiu un procés de creixement i
produeixen una nova capa de teixit que es manifesta en forma
d'un anell concéntric superposat als anells produits els anys
anteriors; per aquest motiu, el contingut de '*C de cadascun
d'aquests anells és un fidel reflex del contingut de *C atmosfe-
ricdurant aquell any i en els nous materials formats a partir del
14C atmosferic. L'estudi minucios de successions d'anells
d'arbres vius i fossils proporciona un llarg registre cronologic
de fusta d'edat exactament coneguda i la mesura del contingut
actual de *C de |a cellulosa d'aquests anells permet calcular el
seu contingut inicial, amb la qual cosa s'ha pogut comprovar
que aquest no és constant en el transcurs del temps.

L'ESCALA CRONOLOGICA RADIOCARBONICA

La practica de la datacio per radiocarboni exigeix I'adopcié
d'unes hipotesis fonamentals que estan afectades per unes
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desviacions que no sempre son corregibles. Conseglientment,
les edats calculades mitjancant aquest métode també estan
afectades per desviacions respecte a les edats reals, expres-
sades en I'escala cronologica solar. L'iinica de les desviacions
de les hipotesis fonamentals que és corregible en tota la seva
extensio, mitjancant I'espectrometria de masses, és el frac-
cionament isotopic. En conseqiiéncia, la utilitzacio del méto-
de de datacié per radiocarboni, en aplicar la correccié per
fraccionament isotopic, origina una escala cronologica
convencional propia de la datacio per radiocarboni anome-
nada escala cronoldgica radiocarbonica i que discrepa de
I'escala cronologica solar. La datacio per radiocarboni origina,
doncs, la seva propia escala cronolodgica absoluta, fruit de les
hipotesis que cal adoptar per fer el métode practicable.
L'equacio que defineix I'escala cronoldgica radiocarbonica,
tenint en compte la correccio de |'efecte del fraccionament
isotopic, és:

Tip2 Do
R=_—12 .|p 2
In2 n DSN

On Dsy representa el contingut especific residual de radiocar-
boni corregit per I'efecte del fraccionament isotopic i per de-
notar el caracter convencional de |a data radiocarbonica
s'utilitza el simbol R en lloc del simbol t emprat anteriorment.
En resum, el resultat d'una datacio per radiocarboni és una
magnitud cronométrica anomenada data o edat radiocarbo-
nica, la unitat en qué s'expressen les dates radiocarboniques
es denomina «any BP» i I'origen de I'escala cronologica radio-
carbonica és, per definicid, I'any 1950 dC.

CARACTERISTIQUES DE L'ESCALA CRONOLOGICA
RADIOCARBONICA

Conseqiiéncia immediata de la relacio existent entre els
continguts especific de *C dels diversos compartiments que
integren el DBC:

DAz Dg = DH > DM

i de la primera hipotesi fonamental, que considera un mateix
contingut inicial de *C per a tots els compartiments; és a dir:

Do, independent del compartiment

és la discordanca entre les dates radiocarboniques de mate-
rials contemporanis formats a I'atmosfera, biosfera i humus, i
els formats en el medi mari. Aixi, per a un conjunt de mate-
rials contemporanis formats en aquest quatre medis, és a dir,
amb la mateixa edat expressada en |'escala cronoldgica solar,
es compleix la relacio seglient:

RAQ’RBzRH<RM

Es a dir, la datacio per radiocarboni proporciona un sistema
dual de dates que depen de I'origen del material datat.

L'excés d'edat radiocarbonica d'un material originat en un
compartiment deficitari en *C, respecte d'un material origi-
nari d'un altre compartiment, on aquest defecte no existeixi,
s'anomena edat aparent del compartiment. L'edat aparent
dels 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 R representa la data radiocarbonica de dos materials coe-
tanis formats en una data x de I'escala cronologica solar i els
subindexs M i T representen el materials d'origen mari i ter-
restre, respectivament.

Si I'edat aparent d'un compartiment mari fos constant en el
temps i en |'espai, féra possible la comparacio de les dates ra-
diocarboniques de materials d'origen mari amb les dates
radiocarboniques de materials d'origen terrestre, perque I'edat
aparent permetria el calcul de la data radiocarbonica equiva-
lent d'un material contemporani d'origen terrestre:

RT>< = RMx - C(X)

Aleshores, la subtraccio de |'edat aparent a les dates radio-
carboniques del materials d'origen mari permetria reduir els
dos sistemes de dates radiocarboniques a un de sol.

Desafortunadament, I'edat aparent depén de la situacio geo-
grafica on s'ha originat el material. Per aquest motiu, la utilit-
zacio de I'edat aparent per corregir la data radiocarbonica
dels materials originats als oceans ha de prendre's com una
primera aproximacid. La taula 2 constitueix una il-lustracié de
la dependéncia de I'edat aparent de I'origen geografic (Deli-
brias, 1985).



La validesa de les dates
radiocarboniques

La data radiocarbonica és una realitat complexa que inclou
una gran varietat d'aspectes i només el coneixement de tots
ells permet extreure'n tota la informacio que conté. Les carac-
teristiques d'una data radiocarbonica obeeixen a la propia na-
turalesa de la datacié per radiocarboni, a la naturalesa del
material datat, a la naturalesa del fenomen fisic en qué es
basa la datacié per radiocarboni —la desintegracid radioacti-
va— i a les técniques quimiques i analitiques emprades per
obtenir la data radiocarbonica.

La data radiocarbonica experimental es refereix primariament
al material que ha estat objecte de datacio, perd que trans-
cendeix el mateix material datat, ja que se n'extreuen conclu-
sions cronologiques que s'extrapolen a ambits d'abast molt
més extensos. Aixi, quan un arqueoleg proporciona al labora-
tori de datacio una mostra de material carbonds trobat en un
context habitacional amb preséncia de ceramica i altres ma-
terials arqueoldgics que permeten una atribucié cronocultural
precisa al context, de fet, no li interessa la data radiocarboni-
ca del material, sin6 que li interessa la data d'un esdeveni-
ment arqueologic que fou I'ocupacié d'un espai fisic per una
comunitat humana associada a una determinat periode cro-
nocultural i a un estil de vida. D'aquesta data, posteriorment,
se n'extreuen conclusions com ara les dates d'inici i final del
periode cronocultural o les dates d'inici o final de la utilitza-
cio d'un determinat estil de ceramica, o bé la duracio del

TAULA 2. Edat aparent de closques marines segons |'origen geografic

Codi Origen geografic Any de recol-leccio Edat aparent
(anys)
GIF-4064 Illa de Maurici 1914 39935
GIF-4065 Madagascar 1853 350+ 35
GIF-4066 Congo 1891 290 £ 35
GIF-4067 Algéria 1905 357 £35
GIF-4068 Tolo 1837 335+35
GIF-3314 Beaulieu 1907 630 + 60
GIF-4069 St. Vaast 1900 282 £ 35
GIF-4070 La Rochelle 1889 426 + 35
GIF-3315 Nord de Bretanya 1844 320 £ 60

periode cronocultural o el periode de vigéncia de I'estil cera-
mic.

Per la seva propia naturalesa, la datacid per radiocarboni
data el moment que el material objecte de datacio va aban-
donar el diposit de bescanvi de carboni i no pas I'esdeveni-
ment arqueologic en qué participa el material datat. Aquesta
caracteristica particular dona origen a dos conceptes clara-
ment distints: la data radiocarbonica, propia del material da-
tat i la data propia de I'esdeveniment arqueologic que es pre-
tén datar, que és la que realment interessa a I'arqueodleg.
Aquestes dues dates s'anomenen, respectivament, data fisica
i data arqueoldgica (Mestres, 2000a). En I'exemple citat an-
teriorment, la data arqueoldgica correspon al moment de
I'ocupacio del context habitacional per part de la comunitat
humana i la data fisica es refereix al moment que el material
que compon els teixits vegetals i que, posteriorment, va origi-
nar el carbo, va abandonar el diposit de bescanvi de carboni.
La data fisica del material és una caracteristica fisica propia
del material. La data fisica i la data arqueologica poden ser
diferents.

Una data radiocarbonica, com tota mesura analitica, no és
més que una aproximacio al valor veritable de la magnitud
que es pretén mesurar. Una altra vegada apareixen dos
conceptes clarament diferenciats: la veritable data radio-
carbonica, que es correspon a la data fisica del material datat,
i la data radiocarbonica experimental trobada pel laboratori
de datacid (Mestres, 2000aq, b).

La data radiocarbonica, perque sigui valida, ha de complir una
condicid ineludible, que és la seva utilitat per al proposit a
que es destina. La condicio necessaria i suficient que ha de
complir una data radiocarbonica, perque sigui valida, és que
el seu valor experimental sigui igual a la data arqueologica de
I'esdeveniment que es pretén datar. Per aquest motiu, perque
una data radiocarbonica sigui valida, la data i el material que
la facilita cal que compleixin tres categories de requisits: re-
quisits d'ordre quimic, que fan referéncia a l'origen i a la na-
turalesa quimica del material objecte de datacio, requisits
d'ordre analitic, relatius a la mesura del contingut de '#C del
material datat i requisits d'ordre arqueoldgics, que fan refe-
réncia a la relacio entre el material datat i I'esdeveniment ar-
queologic que es pretén datar.
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REQUISITS D'ORDRE QUIMIC

Perqué una data radiocarbonica pugui ser valida primer que res
cal qliestionar-se la capacitat del material datat per produir
una data radiocarbonica valida. Per a I'acompliment d'aquest
requisit s'han de respectar dues condicions necessaries:

1) Compliment de la primera hipotesis fonamental en qué es
basa la datacié per radiocarboni: el contingut especific de '#C
¢és el mateix en tot el DBC i és independent del material.

2) Possibilitat d'una eliminacio eficag de la contaminacio.

L'atmosfera, la biosfera i I'numus compleixen la primera hipo-
tesi. Per tant, els materials procedents d'aquests comparti-
ments son, almenys tedricament, excel-lents materials per a

la datacio per radiocarboni. La hidrosfera presenta un contin-
gut de "*C més baix que el dels altres compartiments; per
aquest motiu els materials que en procedeixen proporcionen
dates més altes que el materials contemporanis originats als
altres compartiments. Que la hidrosfera no compleixi la sego-
na hipotesi, no vol dir que els materials que en procedeixen no
puguin ser objecte de datacid, ja que per a algunes finalitats
I'edat aparent és intranscendent, o poden proporcionar se-

TAULA 3. Materials aptes per a la datacio, classificats en funcio del seu origen

Atmosfera Biosfera Humus Hidrosfera
Morter Fusta Torba Closques
Carbo Coralls

Llavors carbonitzades

Pollen

Espart

Vimet

Paper

Papir

Teixits

Ossos

Banyes

Cabells

Closques d'ou

Cera

Cuir

Pergami

qliencies cronologiques regionals. Per corregir I'excés d'edat
radiocarbonica que afecta els materials d'origen mari es pot
fer servir I'edat aparent, amb les limitacions que ja s'han vist
abans. La taula 3 mostra una relacié de materials que poden
ser objecte de datacid per radiocarboni. Evidentment, una
condicio necessaria que ha de complir un material perque pu-
gui ser objecte de datacio, és que sigui imperible o que almenys
tingui una durabilitat més gran que la seva edat.

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
seguient:

1) Cocci6 de la pedra calcaria: CaC0; —> CaO0 + CO,
2) Hidratacio de la calg
(conglomerant):

3) Enduriment:

Ca0 + H,0 —> Ca(0H),
Ca(OH), + CO,(atmosfera) —> CaCO,

Consegiientment, el contingut inicial de '*C en el morter hau-
ria de ser el mateix que el de I'atmosfera, pero hi ha dos fac-
tors que s'oposen a aquesta equivaléncia:

1) Possibilitat de coccio imperfecta de la pedra calcaria que
pot deixar restes de carbonat calcic original al conglomerant.
2) Possibilitat d'addicio d'arids que continguin materials cal-
caris.

Aquests dos factors, junts o cadascun per separat, provoquen
una disminucid del contingut inicial de 'C; és a dir, falla la
primera condicid. A més, la contaminaci6 causada pel carbo-
nat antic d'origen geoldgic no es pot eliminar per mitjans qui-
mics, perque és de la mateixa naturalesa quimica que el que
s'ha format en el procés de I'enduriment; és a dir, pot fallar la
segona condicid. En qualsevol cas, la data radiocarbonica pro-
cedent d'un morter pot estar afectada per un error d'excés i
s'ha de considerar com un terminus post quem.

Els materials biogénics formats en aiglies continentals de re-
gions calcaries tenen un contingut especific de'*C deficitari a
causa de la dissolucid de les roques calcaries. En efecte, les
aiglies de pluja contenen dioxid de carboni i per aquest motiu
exerceixen una accio dissolvent sobre la roca calcaria, exemp-
ta ja de ™C per la seva antiguitat, segons la reaccié quimica
seglient:



Ca'2C0s(roques) + '*CO,(atmosfera) + H,0 —>
Ca* + H'2C0; ™ + H'4CO;5”

Les aiglies que contenen la roca calcaria dissolta continuen
bescanviant dioxid de carboni amb I'atmosfera, segons I'equi-
libri quimic segiient:

H'2CO;™ + '*CO,(atmosfera) —> H'#CO; + '2C0,(atmosfera)

La primera reaccio produeix un efecte empobridor del contin-
gut de *C, al 50 %, mentre que la segona reaccio exerceix un
efecte enriquidor del contingut de '*C, en una proporcio 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 d'ié hidro-
gencarbonat empobrit en 'C, i en conseqliéncia també la ma-
téria organica procedent dels éssers vivents formats en aquest
medi tindra un contingut de 'C deficitari i proporcionara
edats radiocarboniques més altes. Aquest fet constitueix un
altre exemple de contravencid de la segona hipotesi fona-
mental per part d'un material que pot ser objecte de datacié.

Es coneixen també materials biogénics terrestres que contra-
venen la segona hipotesi fonamental de la datacio per radio-
carboni. Aquest és el cas de les closques de gastropodes ter-
restres (Evin, 1983), en qué el carboni assimilat per la sintesi
del carbonat calcic procedeix en part del sol; per aquest mo-
tiu, el contingut inicial de #C €s més baix que el de la biosfera
i proporcionen, també, dates radiocarboniques altes.

REQUISITS D'ORDRE ANALITIC

Els requisits d'ordre analitic que ha de respectar una data ra-
diocarbonica sén que compleixi les condicions d'exactitud i
precisio. La precisio fa referéncia a I'amplitud de I'espai de
temps en que es pot trobar la veritable data radiocarbonica.
Una data radiocarbonica s'expressa mitjangant una distribu-
cio de probabilitat de Gauss, centrada en el valor experimen-
tal mitjancant el format R £ o(R), on R representa la data ra-
diocarbonica experimental i o(R) la desviacid tipica de la
distribucio de probabilitat. Per tant, com més petita és la des-
viacio tipica, més estreta és la distribucio de Gauss associada
a una data radiocarbonica. Es evident, doncs, que com més
estreta siqui la distribucié de probabilitat, més limitat és I'in-
terval de temps capac de contenir la veritable data i més pre-
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R

FIGURA 3. Representacio grafica de dues dates radiocarboniques R  o4(R) i

R % 0,(R), essent la primera més precisa que la segona.

cisa resulta la data radiocarbonica (figura 3). En conseqiién-
cia, el requisit que ha de complir una data radiocarbonica per-
qué sigui precisa, és que la seva desviacio tipica o(R) sigui pe-
tita. La precisioé d'una data radiocarbonica depen de la
quantitat de material que se'n disposa, de I'antiguitat del ma-
terial i del temps invertit en la mesura de I'activitat del '#C.

Per exactitud d'una data radiocarbonica s'entén la bona cor-
respondéncia entre la veritable data radiocarbonica del mate-
rial datat i la data radiocarbonica trobada experimentalment
pel laboratori de datacié. Com que la data fisica ha de ser
igual a la data veritable, dit amb altres termes, I'exactitud ga-
ranteix la bona correspondéncia entre la data radiocarbonica
experimental i la data fisica del material objecte de datacio.
L'exactitud d'una data radiocarbonica depén de tres factors:
de la idoneitat i la qualitat del procediment aplicat per elimi-
nar la contaminacié —I'eleccié encertada del qual depén de

la informaci6 subministrada per I'arquedleg al laboratori—,
de la bondat del procediment quimic tendent a la mesura

del contingut de "C i de la qualitat de la mateixa mesura del
contingut de radiocarboni. Una deficiéncia en qualsevol
d'aquests factors causaria un error sistematic, que es mani-
festaria en un desplacament de la data experimental tal que
la data fisica ja no cauria a l'interior de I'espai de temps defi-
nit per la distribucid de probabilitat de Gauss associada a la
data experimental. La figura 4 mostra una data exacta i una
data afectada d'un error sistematic i, per tant, inexacta.

El compliment del requisit d'exactitud no implica la igualtat
rigorosa entre la data fisica i la data experimental, sin6 que
només és necessari que la data veritable es trobi dintre de la
distribucio de probabilitat en una zona de densitat de proba-
bilitat raonablement alta. En aquest sentit, una data impreci-
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sa pot ser també exacta (figura 4). El grau de validesa d'una
data radiocarbonica respecte a la seva precisié no és un
concepte absolut, sind que depén de la disponibilitat i precisio
d'altres dates relacionades amb aquesta.

RIV Rl RZV RZ

FIGURA 4. Representacio grafica de dues dates radiocarboniques experimentals:
Rix 6(R1) i Ry + o(Ry) i els seus valors veritables respectius Rqy i Roy. La primera és
una data exacta, perqué la seva distribucid de probabilitat inclou la data veritable
amb una probabilitat raonable; la segona és una data inexacta. En aquest cas parti-

cular, la data menys precisa, és a dir, Ry  6(R;), és la més exacta.

En resum, el compliment dels requisits d'ordre analitic garan-
teix que, amb un nivell baix d'incertesa, la data radiocarbonica
experimental es correspongui amb la data fisica del material.

REQUISITS D'ORDRE ARQUEOLOGIC

El compliment dels requisits quimics i analitics és una condicié
necessaria, perd no suficient per a la validesa d'una data ra-
diocarbonica; s'ha de complir una altra condicié necessaria, la
data radiocarbonica ha de ser representativa de I'esdeveni-
ment o context arqueoldgic que es pretén datar. Per represen-
tativitat d'una data radiocarbonica s'entén la bona correspon-
déncia entre la data fisica del material datat i la data
arqueologica del context o esdeveniment arqueologic que es
pretén datar. Perqué una data radiocarbonica sigui representa-
tiva, el material datat ha de complir dues condicions necessa-
ries: en primer lloc, que el material o |a seva presencia en el
context arqueologic ha de ser producte de I'activitat bioldgica,
social o técnica del grup huma que crea el context o protago-
nitza I'esdeveniment arqueologic i, en segon lloc, que en el
moment que el material datat va abandonar el diposit de bes-

canvi de carboni, és a dir, la seva data fisica, sigui igual a la de
I'esdeveniment o al context arqueologic que hom pretén datar.
Aquestes dues condicions del material datat s'anomenaran as-
sociacio i sincronia, respectivament, i juntes conformen la re-
presentativitat de la data radiocarbonica. L'associacié no com-
porta necessariament la sincronia, ja que hi pot haver
associacio sense sincronia en aquells casos que la formacié del
material datat és anterior a I'existéncia del grup huma que
crea el context. Aixi, els elements constructius de fusta d'un
edifici estan, evidentment, associats a I'edifici, pero si la fusta
hagués estat reutilitzada, procedent d'una construccié més
antiga o bé procedent d'arbres ja morts en el moment de llur
utilitzacio, mancaria el requisit de la sincronia i la fusta no re-
presentaria I'esdeveniment arqueoldgic que féra la construc-
ci6 de I'edifici. Un altre exemple de manca de sincronia el
constitueix la datacio d'un artefacte d'os perfectament asso-
ciat 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 'os i no al moment
de I'elaboracio de I'artefacte, que és la representativa del
context. En general, el material objecte de datacio té una edat
més antiga que la del moment que es va dipositar i va quedar
associat al context arqueoldgic que es pretén datar; és a dir,
que els defectes de sincronia produeixen dates radiocarbo-
niques més altes. Per altra banda, I'associacié d'un material a
un context arqueologic €s més probable com més massiva és la
seva preséncia, ja que, aleshores, és poc probable que |a seva
preséncia sigui fruit de la casualitat; inversament, la preséncia
en un context arqueoldgic d'un unic element material, tal com
un unic fragment de carbo6 o una unica llavor carbonitzada,
pot ser producte d'un incident casual (infiltracio, bioturbacio) i
per tant, la probabilitat de I'associacio és més baixa.

La figura 5 mostra un resum de les relacions establertes entre
les distintes classes de dates definides. El procés de datacid
consisteix en el fet que l'arqueoleg aporta al laboratori un
material objecte de datacid caracteritzat per una data fisica i
el laboratori retorna a I'arquedleg una data radiocarbonica
experimental, que €s una aproximacio de la data fisica del
material. Es competéncia del laboratori que hi hagi una bona
correspondéncia entre la data radiocarbonica experimental i
la data fisica del material (exactitud) amb un baix nivell d'in-
certesa (precisio), perd és competéncia de I'arqueoleg que hi
hagi una bona correspondéncia entre la data fisica del mate-
rial datat i la data arqueologica per la qual esta interessat (re-
presentativitat).



L. Procés de datacio . Data‘ .
Data fisica radiocarbonica
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FIGURA 5. Relacio entre les diferents dates conceptuals implicades en el procés de

la datacid per radiocarboni i els requisits de validesa d'una data radiocarbonica.
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