Metodes de datacio

Al llarg de les darreres decades I’aparicio de noves tecnologies ha permés desenvolupar
metodes forca sofisticats per a la datacié d’objectes arqueologics. Aquests metodes convi-
uen avui en dia amb altres metodes més tradicionals i representen una important ajuda per
a la feina d’antropolegs, arqueolegs, historiadors i restauradors, entre altres. Alguns dels
metodes més coneguts i habituals son els metodes climatostratigefics (basats en 1’analisi
estratografica associada als diferents periodes de glaciacié que ha viscut historicament La
Terra), els metodes dendrocronologics (basats en I’us dels anells dels troncs dels arbres com
a mesura cronologica), els metodes de decaiment radioactiu (basat en el decaiment progres-
siu al llarg del temps en la concentraci6 de determinats isotops radioactius), o els metodes
de termoluminiscencia (basats en la variacié amb el temps de les propietat termooptiques de
determinats materials).

En la majoria d’aquests metodes existeix un principi fisic associat que fa variar les propi-
etats dels materials o els objectes amb el temps. Conéixer els fonaments d’aquests principis
resulta, doncs, fonamental per tal de poder entendre i aplicar les tecniques de dataci6. Al
llarg d’aquest capitol ens centrarem fonamentalment en dues tecniques: la datacio per radio-
carboni (una de les més conegudes, i que es basa en el decaiment radiactiu del carboni-14) i
els metodes d’hidraci6 obsidiana (basats en un procés de difusié a I’interior de determinats
materials volcanics al llarg del temps).
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19.1 Datacio per radiocarboni

La datacio per radiocarboni es basa en 1’analisi de 1a concentraci6 de I’isotop carboni-14 que
es troba en restes de materia organica. Els processos metabolics dels éssers vius mantenen
aproximadament constant la proporci6 entre el carboni-14 i el carboni-12, que €s I’isotop
més abundant amb diferéncia. Quan I’organisme mor i el metabolisme s’atura la proporcio6 de
I’isotop radiactiu respecte de la del carboni-12 comenga a decréixer, de manera que estudiant
la proporci6 entre un i altre es pot saber el temps transcorregut des de la mort de 1’organisme.

La formaci6 de I’isotop carboni-14 es dona sobretot en diferents reaccions atmosferiques
que tenen lloc a partir de ’energia dels rajos cosmics d’origen extraterrestre. Una vegada
format el carboni-14 a I’atmosfera, aquest passa per absorcio a les plantes o als oceans i aixi
pot arribar a parar finalment a qualsevol organime viu. Com que aquesta cadena es produeix
ja des de fa millions d’anys, podem assegurar que la proporcié carboni-14/carboni-12 en els
organismes vius sera més o menys la mateixa que en el medi natural (en concret, existeix
més o0 menys un atom de carboni-14 per cada 10'? atoms de carboni-12).

Per dur a terme els calculs de datacio a partir del carboni-14 cal fer servir la llei de desin-
tegracio radioactiva (Apartat XX), que ens diu que la quantitat de carboni-14 que quedara
en una determinada mostra €s

Ncia = NCI4(O)€_t/T

on N¢14(0) és la quantitat de carboni-14 que hi havia inicialment (quan I’organisme estava
viu) i T' és el temps caracteristic de desintegracié. En el cas del carboni-14, aquesta constant
val T" = 8033 anys, la qual cosa vol dir que han de passar tots aquests anys per tal que la
concentracio de 1’isotop decaigui fins un 36% del valor inicial. Si ara dividim els dos costats
de I’equaci6 anterior entre la quantitat de carboni-12 que hi ha a la mostra s’obté

Nou NCM(O)e—t/T _012pt/T
Nci2 Ncia

ja que, com hem esmentat abans, la proporci6 en els organismes vius entre el carboni-14 i el
carboni-12 és 1 : 102, Aillant el temps en aquesta expressi6 s’obté

t=—Tln (1012M>
C12

Per tant, ara resulta molt senzill portar a terme I’estudi de datacié d’una mostra. Suposem
que som capacgos de determinar que la concentracié de carboni-14 en unes determinades
restes fossils és 101° atoms/Kg. A la vegada, imaginem que la concentracié de carboni-12 a
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les mateixes restes és de 2 - 10?2 atoms/Kg. Substituint aquestes dades en la férmula anterior

obtenim
10

2 - 1022
i per tant aconseguim realitzar una estimaci6 de 1’antiguetat d’aquestes restes. Com a aclari-
ment, €s important fer notar que a la practica les mesures de datacié obtingudes per carboni-
14 no es fan servir de manera directa siné que es comparen amb altres metodes i taules de
calibraci6 per a afinar-ne el resultat. Aix0 és degut a que durant la historia s’han produit
diferents fenomens que han fet que la preseéncia i la formacié del carboni-14 al llarg dels

segles no hagi estat totalment constant, i per tant en alguns casos la mesura pugui tenir un
cert error.

t = —80331In (1012 > — 5568anys

Tecniques per a mesurar la concentracié de carboni-14

Podem ara completar I’estudi de la datacio per radiocarboni explicant com es fa per determi-
nar la concentracié d’aquest isotop a partir d’una determinada mostra. Tot i que existeixen
diferents metodes per fer-ho, nosaltres explicarem possiblement el més sofisticat i que dona
lloc a mesures més acurades. La idea consisteix en fer passar els atoms de la mostra a través
d’un espectrometre de masses unit a un accelerador de particules.

En el capitol XX ja s’explica en detall el funcionament d’un espectrometre de masses.
La idea basica €s la de fer entrar una particula carregada amb velocitat coneguda dins d’un
camp magnetic d’intensitat també coneguda. En conseqiiencia, el radi del moviment circular
que el camp magnetic provoca en la particula permet determinar les propietats d’aquesta.

El problema que existeix amb el carboni-14 €s que, com hem dit abans, la seva proporcio
és molt petita comparada amb el carboni-12 i altres isotops. Aix0 va fer que durant molt
de temps la seva concentracioé no pogués ser determinada amb I’espectrometre, donat que
existien massa pocs atoms i a més aquests es confonien de vegades amb altres isotops de
propietats similars (com ara el nitrogen-14).

La solucio a aquest problema €s fer servir un accelerador de particules com a pas previ
a ’espectrometre. La idea esquematica és la que es mostra a la figura.XX. Dels diferents
tipus d’acceleradors que existeixen, un dels que més habitualment es fa servir per aquest
tipus d’aplicacions €s I’anomenat ciclotr6. Aquest consisteix en dos generadors de camp
magnetic en forma de "D" separats entre ells per una petita zona on es crea un camp electric
oscil-lant que sera el que fara accelerar les particules. Les particules s6n injectades en el
punt A del dibuix amb una certa velocitat i s’acceleren en el camp electric fins arribar al
punt B. Després 1’accié del camp magnetic les fa fer un moviment circular fins arribar al
punt C. En aquest moment tornen a la zona del camp electric i, com que aquest camp €s
altern (el seu sentit va canviant en el temps amb una freqiiencia que podem controlar) tornen
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a accelerar-se ara fins arribar al punt D, i aixi continuen accelerant-se cada vegada més fins
que adquireixen una velocitat prou elevada.

Fem I’estudi de com es comporta una particula en el ciclotr6 en funcié de la seva massa
i la seva carrega. En primer lloc es produeix una acceleracié que, com esta provocada per
una diferéncia de potencial electrica (de valor AV'), convertira 1’energia del camp eléctric
(donat per I’equacié XX) en energia cinetica. Per tant, suposant que inicialment 1’energia
cinetica fos practicament zero, obtenim

1 [2qAV
qgAV = —mu? = = i
2 m

on m €s la massa de la particula i ¢q la seva carrega neta i v la seva velocitat. Per tant, les
particules adquiriran una velocitat superior com més gran sigui la seva carrega i més petita
sigui la seva massa. A continuacio, les particules entren en el camp magnetic (d’intensitat )
i experimenten en conseqiiencia un moviment circular (veure Apartat XX). Elradi R d’aquest
moviment es pot determinar aplicant la idea de que la forca que provoca el moviment circular
(forca centripeta) €s en aquest cas la for¢ca provocada pel camp magnetic o for¢a de Lorentz
(Equacié XX). Igualant I’expressio de la forca centripeta i la forca de Lorentz obtenim

’02

m— = quB
R q
El radi s’obté doncs aillant-lo en aquesta expressid, de forma que 1’expressio €s

_mu 1 [2mAV

T T B
on en I’ultim pas hem fet substituit la formula XX. Ara veiem que el radi descrit per la
particula €s major com més gran sigui la massa i com més petita sigui la carrega. Per tant,
aquelles particules que tinguin una relaci6 carrega/massa (q/m) molt gran descriuran cercles
molt petits i les que tinguin una relacio petita faran cercles molt grans i possiblement sortiran
de seguida del ciclotr6. Aquest mecanisme ens permet escollir aquelles particules que tin-
guin una relacié carrega/massa concreta i seleccionar-les (les altres s’escaparan del ciclotré o
no arribaran a descriure cercles prou grans com per passar a la segona fase, 1I’espectrometre).

Fem un petit exemple. Els isotops de carboni-14 tenen una massa de 14 umas o, el que
és el mateix, 2, 3 - 10723 grams (recordem que 6, 023 - 10?3 umas equival a 1 gram). La seva
forma idonica és C™, de manera que la seva carrega és quatre vegades la de I’electr6 (per
tant, 6,4 - 10~ C). En canvi, I’isotop carboni-12 té la mateixa carrega perd una massa de
2,0 - 10~% grams. Si fiquem una barreja d’aquests dos isotops al ciclotré i apliquem una
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diferencia de potencial de 500 V, després de la primera acceleracio la velocitat assolida sera

2.6.4-10-19.
v = \/ 6,4 1077 500 _ 5.275m/s

2,3-10°2

pel carboni-14, i

= 5.657m/s

\/2 -6,4-10-19 - 500
v =

2102
pel carboni-12. Els radis del primer gir en el camp magnetic (suposant que aquest valgui 2
Teslas) seran, respectivament,

1 /2-92.3.10-23.
\/ 3108500 oo

h=3 6,410 19

1 /2-2-10723-500
R = —\/ 6.4.10°19 = (0,088m

i per tant és lleugerament més gran pel cas del carboni-14. Si deixem que els isotops vagin
girant fins que hagin passat 100 vegades pel camp electric, la seva velocitat al final sera, (de
nou aplicant que I’energia electrica acaba convertint-se en cinetica)

1 [200gAV
100gAV = —m? = o= /27
2 m

la qual cosa vol dir una velocitat de 52.750 m/s pel carboni-14 i 56.570 m/s pel carboni-12.
Els radis que descriuran ara els dos tipus de particules seran

mv  2,3-107%.52.750

4B 6,4-10-19.2 IOl
en el cas del carboni-14, i en el cas del carboni-12
2-10723.56.570
r="0_ — 0, 88m.

gB  6,4-10719.2

Per tant, ara la diferéncia de radis ja seria de 7 centimetres, i si els fessim donar moltes
més voltes acabariem per tenir diferencies encara més gran de manera que al final podriem
separar faiclment unes particules de les altres i seleccionar les que ens interessessin i fer-les
passar cap a I’espectrometre.



UAB e
Universitat Autonoma
de Barcelona De euro al Joule

Datacio mitjancant altres radioisotops

Tot i que la nostra discussio al llarg d’aquest apartat s’ha centrat en I’ds de I’isotop carboni-
14 per a determinar I’antiguetat d’una mostra, també €s cert que a la practica existeixen molts
altres tipus d’isotops que es fan servir amb les mateixes finalitats (com ara el potassi-40 o el
rubidi-87). El fet de fer servir un isotop o un altre dependra (a banda d’altres detalls tecnics)
de I’antiguitat que previsiblement té la mostra. Com que els radioisotopos poden tenir temps
de semidesintegracié molt diferents, alguns d’ells dessapareixen molt més rapidament que
altres amb el pas del temps, i per tant el radioisotop més adequat per a una determinada
mostra sera aquell que al llarg del temps hagi experimentat una davallada significativa en la
mostra pero no tan gran com per ser massa dificil de detectar.

Com a exemple, imaginem que volem estudiar una mateixa mostra (de la qual en sabem
previament I’ antiguitat, que s6n 4.000 anys) fent servir una mesura de carboni-14 (temps de
desintegraci6 caracteristic 7" = 8033 anys) i una altra de potassi 40 (que t6 T' = 1,28 - 10°
anys). D’acord amb la formula XX la quantitat de cada un dels isotops que quedara a la
mostra respecte de la quantitat inicial (és a dir, passat un temps ¢ = 4.000 anys) seria

New = New(0)e™ T = 0.6077 - Ne1y(0)
Niso = Nruo(0)e T =0.9999 - N 40(0)

En el cas del potassi es veu clarament com aquest no ha tingut temps encara de decaure
signifcativament (la quantitat que queda €s practicament identica a la inicial) i per tant seria
impossible fer una mesura acurada a partir d’aquest isotop.

En canvi, imaginem ara que volem estudiar una mostra geologica que tingui 100 milions
d’anys. Si tornem a repetir el calcul anterior per a aquest cas obtenim

Neww = New(0)e™ T~ 0
NK40 = NK40(O)€_t/T = (0.9249 - NK40(0)

de manera que en aquest temps tan llarg la quantitat inicial de carboni-14 hauria dessaparegut
completament amb gairebé tota probabilitat, mentre que el potassi 40 ara estaria present en
una proporcié raonable com per tal de fer-ne una mesura.

19.2 Datacio per hidracio obsidiana

Les obsidianes (també anomenades vidres volcanics) son un tipus de material d’origen vol-
canic amb el qual antigament es construien eines com ara puntes de fletxa, ganivets, i altres
utenisilis afilats. El que fa que aquest material pugui ser utilitzat com a eina de datacio és el
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fet que, en condicions normals, el seu contingut en aigua representa només una petita part
(prop del 0,7%) del seu pes, perd quan una pe¢a del material es trenca aleshores la zona
del trencament absorbeix aigua i aquesta pot penetrar per aquella zona, donant lloc a una
capa del material més hidratada on el percentatge d’aigua sobre el pes total és proper al 3%.
A partir de metodes microscopics €s possible determinar el gruix de la capa hidratada, de
manera que com més gruixuda sigui aquesta capa voldra dir que més temps ha transcorregut
des del moment que I’eina es va trencar (la qual cosa pot donar-nos una idea aproximada de
la data de fabricacio).

En general es creu que el creixement de la capa hidratada en el material obsidia és degut
a un procés de difusio (tot i que estudis recents contradiuen aquesta teoria i donen proves
experimentals de que en realitat I’aigua es dissocia en oxigen i hidrogen a la superficie del
material, i I’hidrogen és I’unic element que penetra per difusid). La hipotesi que fan servir
la majoria d’investigadors €s que, en el moment de trencar-se, el material absorbeix aigua de
manera més o menys rapida i de seguida arriba a un punt de saturacié en le qual suposadament
deixa d’absorbir-se més. Per tant, es tracta aproximadament d’un procés de difusio a partir
d’una font instantania. En aquestes condicions es pot fer servir la formula XX:

<7’2> = 2dDt

on r representa la distancia recorreguda per I’aigua (és a dir, el gruix de la capa hidratada).
Com que podem suposar que la difusio té€ lloc en una dimensio (€s a dir, només en la direccid
perpendicular a la superficie del material) tindrem d = 1 i per tant el temps transcorregut
des del trencament de la peca el podrem estimar a partir de

7“2

" 2D

Aquest temps podra ser determinat si mesurem el gruix de la capa r, i podem determinar
d’alguna manera el coeficient de difusié ). Normalment el que es fa €s, quan es t€ un
determinat jaciment arqueologic, es compara la datacié per hidracié obsidiana amb altres
metodes de datacio (per exemple, el del carboni-14) per a poder trobar primer el valor de D
i, una vegada determinat, la datacio d’altres objectes ja resulta més rapida.

Per exemple, imaginem que un objecte de material obsidia pel qual la capa d’hidraci6 és
de 0.2 mm ens dona, pel metode del carboni-14, que té una antiguitat de 3000 anys. Quina
sera I’antiguitat d’un objecte del mateix jaciment pel qual la capa d’hidraci6 és de 0.3 mm?
La manera de resoldre aquest problema €s, en primer lloc determinar el valor de D aplicant
les dades del primer objecte:

t

P2 (2-107%)°
p="_Y"" ) _§7.102m?
% 2-3000 m/s
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Ara, a partir d’aqui trobariem la dataci6 del segon objecte

P2 (3-107%)°

t = =
2D 2-6.7-10712

= 6716anys

i per tant la seva antiguitat seria més del doble tot i que el gruix de la capa €s tan sols un 50%
més gran. En realitat, aixo és normal ja que la formula ens diu que existeix una llei d’escala
de tipus ¢ ~ r? entre ’antiguitat i el gruix de la capa d’hidracié.



