4

BREU HISTORIA I APUNTS SOBRE
LA DATACIO AMB CARBONI 14

Miquel Fernandez i Barta

La datacié amb carboni 14 (*C), o radiocarboni, és una
tecnica de datacié cronologica que serveix per establir I’an-
tiguitat de qualsevol objecte constituit per materials que
contenen carboni. Per tant, materials com les fustes, els
papers, les robes, els derivats dels vegetals, llavors, ossos,
restes d’animals amb closca, etc., poden ser datats amb
aquestes técniques, pero els metalls, les ceramiques i molts
altres no ho permeten en la majoria de casos, i cal alesho-
res recorrer a técniques alternatives.

El “C és un isotop' del carboni que va ser descobert arti-
ficialment en experiencies de laboratori i del qual no es
tenia noticia en el medi natural. Molt poc temps després
de ser descobert per Samuel Ruben i Martin Kamen quan
feien experiments relacionats amb la bioquimica del car-
boni en les plantes, Willard F. Libby, premi Nobel I'any
1960, va veure clarament que aquell element radioactiu
havia d’existir en la natura i, encara més, va copsar la pos-
sibilitat que oferia per realitzar datacions arqueologiques
d’objectes i esdeveniments remots.

El carboni constitueix la part majoritaria de les anome-
nades substancies organiques i en estat natural esta format
per una mescla de diferents isotops de masses atomiques
12, 13 i 'esmentat 14 en petita proporcié (1 part entre un
bili6). Els dos primers no sén radioactius, perd el darrer si
que ho és. Precisament aquest procés fisic de desintegracié
del “C (radioactivitat) és la base sobre la qual es va dis-
senyar i construir inicialment la técnica de datacio.

La radioactivitat consisteix en la desintegracié continua,
progressiva i aleatoria dels nuclis dels atoms de carboni,
de forma que el contingut del “C va disminuint amb el
temps (es va transformant lentament en nitrogen). La velo-
citat a que es desintegra és una caracteristica propia d’a-
quests atoms, que és la responsable que cada 5.730 anys la
meitat dels nuclis de “C presents en un material desapare-
guin. Aixi, en 5.730 anys solament resta la meitat de la
quantitat inicial, en 11.460 anys en queda una quarta part,
etc. Aquest temps es coneix amb el nom de semivida i con-
dicionara efectivament l’antiguitat maxima que pot ser
mesurada amb la tecnica del “C, ja que quan les quantitats
romanents del material radioactiu sén molt petites no es
poden mesurar ni quantificar.

El dubte que pot sorgir en aquest entorn és la segiient:

com és possible que existeixi “C en quantitats mesurables
si la Terra fa milers de milions d’anys que existeix? La res-
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posta, gens evident a priori, és, perd, molt senzilla: el “C no
s’ha acabat perque s’esta generant de forma continua en
I’atmosfera quan el nitrogen, el component principal d’a-
questa, pateix els efectes de les radiacions cosmiques pro-
vinents de l'espai i del sol. Aquest carboni generat atom a
atom esdevé rapidament dioxid de carboni, que és trans-
portat i absorbit en poc temps per les plantes per passar
posteriorment a tots els éssers vius. D’aquesta forma, el
contingut de “C és aproximadament constant en el plane-
ta. Cal remarcar que se suposa que la taxa de creacié de “C
ila taxa de transport i distribucié mundial sén molt apro-
ximadament constants.

Mentre els éssers estan vius, el contingut en “C dels seus
cossos roman constant ja que intercanvien continuament
carboni amb el seu entorn, per exemple en la respiracié i
la ingesta d’aliments, perd un cop morts, s’atura aquest
intercanvi i les seves restes ja no incorporen més carboni
radioactiu, el qual, d’altra banda, va descomponent-se a
un ritme sempre constant. Com més temps ha passat des
de la mort, menys quantitat de carboni radioactiu hi ha en
els seus teixits. La comparaci6 entre la quantitat present en
un ésser viu i la present en les restes o en els materials ela-
borats amb aquestes restes permet calcular-ne I'antiguitat.

Fer la dataci6 no és, perd, tan facil com pot haver sem-
blat en l'exposicié previa. Hi ha molts factors que poden
influir en els resultats dels assaigs, i és indispensable tenir-
los en consideraci6 tant per aplicar la millor i més correc-
ta tecnica com per preveure'n els errors o les desviacions.

Les limitacions i els errors més importants parteixen de
les hipotesis realitzades en l'origen del material radioac-
tiu. S’ha dit en aquest article que la quantitat de radiocar-
boni generada en I'atmosfera és constant, perd s’ha com-
provat que aixd no és del tot cert; les variacions de 'acti-
vitat solar i les variacions del camp magneétic de la Terra
en els intervals de temps que considerem (milers o dese-
nes de milers d’anys) fan que el nivell de “C presenti com
a minim alteracions temporals de caracter ciclic' superpo-
sades a altres variacions degudes a canvis de caracter cli-
matologic: (Fig. 1)

Aquests i altres factors implicats donen lloc a la necessi-
tat de contrastar els resultats que s’obtenien per dataci6é
amb "C amb datacions alternatives ben conegudes i com-
provades per altres tecniques. Del procés s’en diu calibra-
cié i es comenta amb detall més endavant.
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Fig. 1: La grafica representa la relacié entre la variaci6 en la produccié de 14C i els cicles d’activitats solar.



La primera contrastacié consisti a mesurar la radioacti-
vitat dels éssers vius i I’entorn natural actual (1950) i la
corresponent a mostres de les quals es coneix perfecta-
ment I'antiguitat per comparar-les amb les previsions que
faciliten els calculs teorics. Aquest procés proporciona el
que s’ha anomenat datacié absoluta. Historicament es van
utilitzar mostres diverses provinents de I'antic Egipte i
mostres de fusta d’edat coneguda mitjangant tecniques
dendrocronologiques (la dendrocronologia és una teécnica
de dataci6 que es basa en el recompte minucids dels anells
foscos que apareixen en les seccions dels troncs dels arbres
i que han estat causats per l'alternanca estiu-hivern).

Les primeres series de resultats van mostrar una bona
aproximacio * entre les antiguitats conegudes i la quantitat
de radiaci6 esperable per a les mostres analitzades.
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Fig. 2: La grafica representa els valors originals en la investi-
gaci6 de Libby et alt. Els punts representen els valors experi-
mentals de la radioactivitat de les mostres, i la corba continua,
el decaiment radioactiu teoric del 14C.

En aquest punt ja es disposava d’una tecnica i uns proce-
diments adients per realitzar datacions per radioactivitat,
pero calia disposar d’una referéncia que permetés als labo-
ratoris saber quina era la quantitat de radiaci6 actual, de
manera que mesurant la quantitat de radiacié d’una mostra
ila corresponent a la referéncia es poguessin fer els calculs
pertinents de forma sistematica. Partint dels resultats obtin-
guts i de les investigacions d’E. C. Anderson sobre el nivell
de radiacié de base dels éssers vius, es va sintetitzar una
substancia de referéncia, acid oxalic dihidrat, patré que es
va definir com a modern carbon. Les mesures de radioacti-
vitat es referien a la fraccié de radiacié emesa en relacié a la
del patré (fM), i les datacions es referien a la corba de desin-
tegracié del carboni radioactiu amb un temps de semi-
desintegracié de 5.568 anys (malgrat que no és el valor
actualment acceptat). En tots els casos els resultats de les
datacions prenen com a temps de referéncia 'any 1950,
moment en que es va desenvolupar la téecnica.

Precisions posteriors, especialment les discrepancies
amb la dendrocronologia i 'evidéncia experimental que
els postulats inicials a partir dels quals es va generar el sis-
tema de datacié no eren estrictament correctes van modi-
ficar els plantejaments inicials, i es va fer necessari definir
nous estandards i sistemes de estimacio.

Perd mentre es desenvolupaven les tecnologies, es pro-
duien fets importants que van distorsionar la utilitat de la

técnica i van fer tremolar la fiabilitat dels resultats de la
dataci6é per radioactivitat, que —recordem-ho- és el fona-
ment de la tecnica del “C. Aquests fets eren la realitzacié
de les proves de bombes nuclears en I’atmosfera per diver-
sos paisos. Les detonacions van introduir canvis significa-
tius en els nivells de radioactivitat i de carboni 14 presents
en l'atmosfera terrestre, i van alterar greument el primer
postulat fonamental en queé es basava la datacié: el nivell
de “C a I'atmosfera no es mantenia ja constant ni de forma
aproximada. Des d’aquell moment els canvis introduits
s’havien de monitoritzar i estudiar meticulosament, ja
que era I'inica manera de poder recalibrar la tecnica de
datacio.

La rapida disminucié observada dels nivells de “C en
I’atmosfera va permetre la continuacié en I'ts de la tecnica,
cada cop més sensible i flexible.

Uns anys més tard la técnica de datacié va millorar en
diversos aspectes importants. Dels primers aparells, que
eren poc sensibles i es veien influenciats molt facilment
per les radiacions ambientals, s’ha passat a unes merave-
lles tecnologiques amb sensibilitats altissimes que perme-
ten utilitzar mostres de pocs mil-ligrams.

Actualment els aparells de dataci6 per radiocarboni fun-
cionen en base a 3 tecnologies diferents:

1. GPC (Gas Proportional Counting)

La mostra es converteix en gas, normalment dioxid de
carboni o meta, i s’envia a un comptador proporcional, que
s’'omple del gas generat i on es registren electronicament
les descarregues electriques ocasionades per la radioacti-
vitat de la mostra.

2. LSC (Liquid Scintillation Counting)

El carboni de la mostra es converteix en benze (liquid
dissolvent), el qual, després de la mescla amb reactius
organics adients, és enviat a un diposit envoltat de detec-
tors-fotomultiplicadors de llum. Quan un atom es desinte-
gra el liquid emet una petit pols de llum que és registrada
pels detectors.

3. AMS (Accelerator Mass Spectrometry)

El carboni de les mostres és arrencat i transportat des
de la mostra per un corrent de particules accelerades que
l'introdueixen en un AMS, que, molt simplificadament,
s’encarrega de separar els atoms de carboni dels altres i
finalment separa i compta els que sén de “C i els que no
ho sén.

GPC i LSC sé6n tecniques que continuen comptant la
radiacié emesa per la mostra, i la primera és realment
una modificacié dels detectors Geiger-Muller. Ates el
caracter aleatori de les emissions radioactives, s’ha d’es-
tar un temps minim comptabilitzant la radiacié per ob-
tenir lectures amb la precisi6 i exactitud exigides. Habi-
tualment es treballa en intervals de temps que oscil-len
entre 12 i 48 hores, segons l'origen i la naturalesa de les
mostres.

AMS és una técnica amb un enfocament diferent, en la
qual no es mesura la quantitat de la radiacié6 emesa siné
que realment es comptabilitzen els propis atoms de “C
presents en la mostra.

Qualsevol de les tecniques fa necessaria una preparacié
de la mostra prou complexa per tal d’avaluar la naturale-
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sa de la mostra mateixa, les possibles fonts d’error i les
exigencies dels resultats. Amb aquestes tecnologies la sen-
sibilitat assolida ha multiplicat per més de 10.000 respecte
de la que obtenien els primers aparells, i la quantitat de
material necessari per realitzar la datacié s’ha pogut
reduir en un factor similar.

La datacié de “C permet trobar l’antiguitat de materials
fins a uns 60.000 — 90.000 anys. Per a artefactes més antics
cal utilitzar altres tecniques, perd aquesta aparent dificul-
tat en limit inferior té una cara positiva: es poden fer data-
cions eficients d’objectes de pocs centenars d’anys i, per
tant, plenament historics.

En la primera part de 'article s’ha fet una revisié molt
rapida de la historia de la datacié per radiocarboni; ara,
arribats en aquest punt, cal donar un cop d’ull al procés
real de datacid.

No fem consideracions especifiques sobre jaciments ni
I'origen concret de possibles mostres en particular, ja que
el tema depassa folgadament els objectius d’aquest escrit,
pero si que analitzem els factors que més influeixen en la
bondat dels resultats obtinguts i en la interpretacié que se
n’ha de fer.

Tota dataci6 radiocarbonica ha de ser valida en el sentit
que acompleixi dues condicions principals: d’una banda,
els resultats han de tenir uns minims d’exactitud i pre-
cisi6; de l'altra, ha de ser representativa dels esdeveni-
ments o context arqueologic que s’estudia.

L’exactitud pot dependre de nombrosos factors, els
principals dels quals sén I'exactitud intrinseca del siste-
ma de lectura mateix, aparells, detectors, etc., aixi com
del sistema d’eliminacié d’impureses i del procés quimic
de preparacié de les mostres, que depen molt de la in-
formacié que l’arqueologia subministra al laboratori de
datacid.

La precisi6 esta intrinsecament determinada per 'alea-
torietat del procés radioactiu,” la propia del mostreig i el
grau de coincidencia entre la data radiocarbonica trobada
ila data real. El caracter estadistic dels processos radioac-
tius i dels processos de mesura implica que la data obtin-
guda sigui un valor també estadistic, que es caracteritza
pel seu valor més probable i per un interval de valors que
engloba una determinada probabilitat que el valor real hi
estigui inclos. Aixd determina que els resultats sempre
s’expressen com la data probable i Iinterval d’incertesa
associat al procés. Per exemple, en la datacié dels ossos
d’un enterrament, se’ls atorga una antiguitat de 2.200 + 50
anys volent indicar que la data real hauria d’estar entre els
2.150 i els 2.250 anys BP (before present, o més exactament,
before 1950).

Acabat el procés de mesura, i suposant que la significa-
ci6 de la datacié es consideri suficient, cal encara tenir en
compte el darrer factor: I'escala d’antiguitat radiocarboni-
ca no coincideix amb l’escala temporal solar pel fet que la
velocitat de generaci6 i de distribucié del C no és cons-
tant ni en el temps ni en els medis —aquds, terrestre, coves,
etc.—, com ja s’havia comentat en les consideracions de la
primera part de 'article. El fet és que cal disposar d'una
corba de calibratge similar conceptualment a les que
havien utilitzat Libby i els seus col-laboradors. En aquesta
corba es relacionen les dates de radiocarboni obtingudes
amb datacions alternatives ben establertes. Les corbes es

coneixen amb el nom de corbes de calibracié. A tall d’e-
xemple, il-lustrem amb la figura 3 una d’aquestes repre-
sentacions”®.
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Fig. 3: Forma general de la corba de calibratge per als tltims
10.000 anys. Sobre I'eix d'abscisses es representa 1'escala cro-
nologica solar en sentit retrograd i amb origen 1'any 1950 dC
(anys solars BP). Sobre la corba s'indica el nombre d’anys
solars que corresponen a cadascun dels deu primers mil-lennis
de 1'escala cronologica radiocarbonica.

Evidentment les datacions obtingudes han de ser cohe-
rents i compatibles amb el seu entorn. S’ha de seguir un
procés critic que permeti entendre la discrepancia existent
0, en cas contrari, s’hauria de procedir a la revisi6 de la
datacié. Un exemple molt significatiu d’aquesta coherén-
cia el constitueixen els objectes que havien estat reciclats
partint d’altres de més antics, la datacié dels quals no pot
coincidir amb la d’altres restes del seu entorn arqueologic.
Es important, doncs, recalcar que el procés d’analisi dels
resultats ha de partir de la informacié arqueologica cor-
responent i que, logicament, en el cas de treballar amb
artefactes aillats, aixd esdevé molt dificil o impossible de
realitzar.

Les discrepancies entre els valors obtinguts i els es-
perats poden ser explicades sovint per contaminacié qui-
mica o biologica de les mostres, errors i contaminacions
en el processament dels materials i desconeixement de
la historia concreta dels objectes, especialment els sin-
gulars.

Per poder tenir una semblanca del procés implicat en la
datacié s'ha inclos una minima explicacié del procés que
se segueix en un laboratori des que entra una mostra soli-
da fins que s’obtenen els resultats. Tot el que segueix esta
referit a la datacié per la tecnica AMS i correspon a les
operacions reals de dos laboratoris diferents. Les linies
generals son extrapolables, pero els detalls sén propis de
cada instal-lacié, ja que 'equipament necessari per fer les
datacions és un maquinari complex que fins i tot arriba a
ser dissenyat entre el laboratori que 1'utilitzara i els fabri-
cants dels diferents elements.



Quan una mostra de material sdlid (paper, pergami,
fusta, tela. etc) entra en el laboratori, es processa analit-
zant-la visualment amb I’ajut de lupes estereoscopiques o
microscopis per esbrinar si és homogenia, si esta conta-
minada per fongs, insectes, bacteris, o si esta apedagada,
reparada o suplementada, ja que la presencia de materials
diversos generara inconsistencies en els resultats. Segons
aquesta investigacié, pot ser necessari intervenir de la
forma més convenient per seleccionar i preparar la mostra
adient. La tipologia exacta del material i 1'experiéncia
permeten determinar el millor procés de preparacié de la
mostra.

En general, fet el primer control es procedeix a una
extraccié amb dissolvents per eliminar les substancies que
no conformen la matriu de la mostra, com per exemple els
colorants. Després es renta, s’asseca, i el material organic
resultant es crema per convertir-lo en dioxid de carboni,
que es purifica i esdevé grafit (aquest procés s'anomena
grafitaci6), que es modela com si fos una pastilla dins un
motllo, el portamostres.

La pastilla, ja preparada i situada en el portamostres, se
situa en I’alimentador de les mostres, sigui de forma indi-
vidualment o en un sistema de multiples unitats, i I'apa-
rell la introdueix en 1'analitzador. Caldra esperar 1'estabi-
litzacié del sistema i, en acabat, s’inicia I’analisi. Un cané
de ions es focalitza sobre la mostra, que ha de tenir pocs
mil-limetres de seccié. Els atoms de carboni, i els acom-
panyants que estaven en la pastilla, arrossegats a gran
velocitat se separen segons la seva massa i naturalesa per

mitjans electromagnetics. L'eliminacié d’impureses es du
a terme en tres etapes diferents, per passar finalment a I'e-
tapa de separacié darrera, en queé se separen els atoms (o
ions en realitat) de *C, ®*C i “C. Cada un d’ells es recull en
un compartiment diferent, dotat dels sensors que en me-
suren les quantitats per separat. Els programaris associats
als sistemes de deteccié elaboren els resultats numerics
finals.

A continuaci6 (ﬁgura 4), i per aquest ordre, es mostren
les etapes de grafitacié de mostres (1), d’'injecci6 (2), 'ac-
celerador i segona etapa de separaci6 (3), la separacio final
i la detecci6 (4) i, finalment (figura 5), I'aspecte general
d’una instal-lacié d’aquest tipus en tot el seu abast.

Fig. 4: Les diferents parts d'un AMS.

Fig. 5: Aspecte general d'una instal-lacié6 completa que ocupa un edifici sencer.
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La instal-laci6 sencera ocupa una superficie important i
requereix condicions de treball molt precises i exigents,
voltatges molt elevats, pressions baixissimes dins el circuit
per on viatgen les particules i gasos purificats, per citar-ne
algunes. No cal dir que el personal del laboratori també ha
de ser capacitat i experimentat.

I'ja per acabar, afegim un comentari sobre la datacié amb
radiocarboni utilitzada per intentar aclarir I'origen d'un
objecte singular: la Sindone o sant sudari.

EI 1988 la Santa Seu va permetre que s’examinés el teixit
d’aquest venerat objecte. Les universitats d’Oxford i Ari-
zona, juntament amb 1'Institut Federal de Tecnologia de
Suissa, es van encarregar d’analitzar independentment les
mostres i van coincidir en datacions entre els anys 1260 i
1390; van fixar I'origen de la pega entre els segles XIII i XIV.
La controversia esta servida: s’han presentat proves a fa-
vor i en contra d’aquests resultats. Es possible que residus
bacterians i reparacions tardanes hagin falsejat els valors
obtinguts, perd en qualsevol cas els tres resultats mostren
una notable coherencia. La naturalesa mateixa de I'objecte
i les seves caracteristiques culturals i religioses se super-
posen al procés de datacié en si mateix. Sembla, pero, que
els petits fragments analitzats sén medievals sense cap
dubte.

Un cop més la tecnologia genera uns resultats que estan
supeditats a les interpretacions que se’n fan a posteriori i
que depenen de factors que tenen un grau de subjectivitat
molt considerable.
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NoTES

1. Els isotops del carboni sén atoms de carboni que di-
fereixen en la seva massa perque tenen un nombre de neu-
trons diferent en el seu nucli. El carboni 14 (“C) té un
neutré més que el carboni 13 (*C), i aquest un més que el
carboni 12 (2C).

2. El temps que tarda a desintegrar-se un atom és total-
ment aleatori. Un atom en concret pot desintegrar-se en 2
anys o en un milié. Perd si poguéssim registrar la desin-
tegracié d’un nombre cada cop més elevat d"atoms i calcu-
léssim el temps mitja que han tardat a fer-ho, observariem
que aquest valor mitja s’apropa més i més a un valor con-
cret (hi convergeix); aquest valor és el que s’anomena
semivida. En el cas del “C, la meitat dels atoms es desin-
tegren en un temps mitja (semivida) de 5.730 anys.
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