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LA CIENCIA I ELS 

per Ramon Gabriel 
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Com es pot extreure la màxima informació d'un d'aquests objectes que hem 
trobat durant 1'excavació arqueològica? ... Quants anys fa que va ser manufactu­
rat? .. Va ser fabricat al jaciment on l'hem trobat o va ser importat de fora? .. 
Quines van ser les rutes comercials seguides pels nostres avantpassats? .. Com 
podrem saber l'edat d'un os? .. Com sabrem si una pintura és una falsificació? .. 
Quines conclusions podem treure de l'anàlisi química d'una arma o d'una 
moneda antiga? .. Què en podem dir, de la dieta alimentària dels homes del 
passat? .. 

Ramon Gabriel i Rodrigo (Barcelona, 
19 5 8) és químic especialitzat en ,anà­
lisi química. Ha estat becari a l'Ecole 
Européenne de Datation et Caractéri ­
sation des Céramiques Anciennes 
(Bordeus, 1981) i ha participat al da­
rrer Simposi Internacional d'Arqueo­
metria (Bradford, març -abril, 198 2) i 
de Termoluminiscesncia a (Roshilde, 
Juliol 198 2 ). 

I 
El títol d'un article de G. 
Dijkstra i J. Mosk reflecteix, en 
part, l'esperit d'aquest tipus de 

recerca: Es tracta d'efectuar "l'anàlisi de 
l'art mitjançant l'art de l'anàlisi". En els 
darrers anys ha augmentat considerable­
ment el nombre de científics i d'instituts 
o universitats que es dediquen a millorar 
els coneixements sobre el patrimoni cul­
tural universal. A l'estranger són molts 
els laboratoris nous que s'han creat amb 
el suport d'organismes com el Consell 
d'Europa (amb el PACT), la UNESCO i 
l'ICOM (International Council of Mu­
seums), per exemple, i acreix d'aquesta 
manera el nombre de col·laboracions en­
tre la ciència, l'arqueologia i la història de 
l'art. L'especialització és cada dia més 
gran i precisament per això els equips 
d'arqueometria són essencialment pluri­
disciplinaris: acullen arqueòlegs, físics, 
químics, matemàtics, biòlegs, geòlegs, ... 
La instrumentació que necessitem per 
respondre a les preguntes que hem plan­
tejat al començament només pertany 

parcialment a l'anàlisi química. Tant 
l'observació acurada de la forma de l'ob­
jecte com l'observació al microscopi, i el 
coneixement de les antigues tècniques de 
fabricació, o el fet de considerar les me­
sures físico-químiques juntament amb la 
història de l'art contribueixen a esborrar 
els interrogants existents. Seria desitjable 
que fos una combinació equilibrada d'ob­
servacions, mesures i dàdes analítiques el 
que ens conduís a les conclusions perti­
nents. Aquí, però, no insistirem més en 
l'important paper que tenen la tipologia i 
la localització geogràfica de la troballa en 
el procés de la seva datació i caracteritza­
ció. 

-LA DATACIÓ DELS 
__ O�JECTES 
La datació d'un objecte és part del procés 
d'autentificació, com també ho és la de­
terminació del seu lloc d'origen (allà on 
va ésser fabricat). 
Si m'acompanyeu, farem doncs un petit 
repàs als mètodes de datació i ens esten­
drem un xic més en aquells que no vam 
tenir ocasió de comentar en el n. o 1 2 de 
(ciència). 
L'estudi de la seqüència dels anells anuals 
dels troncs dels arbres que es troben en 
un jaciment per tal de datar-los, i així 
poder aplicar les dates als objectes ar­
queològics que els acompanyen, s'ano­
mena dendrocronologia. Malgrat el pro-

blema de la gran influència del clima de 
la zona on van créixer, s'ha aplicat amb 
bons resultats per datar, per exemple, els 
suports dels primers quadres europeus. 
Hem de pensar que s'han trobat algunes 
sequoies i alguns pins (Pinus aristata) 
d'Amèrica del Nord encara vius, amb 
més de quatre mil anys d'edat! Amb 
aquests arbres vius i amb els que es tro­
ben enterrats en bon estat podem arribar 
a confeccionar una gràfica dels gruixos 
dels anells en funció del temps, que en 
alguns casos pot arribar als vuit mil anys 
d'antiguitat. Entre altres coses ens aju­
darà a datar les cases primitives gràcies 
als troncs utilitzats en la seva construc­
ció. 
La palinologia, l'estudi dels pol· Iens que 
durant l'excavació veuen la llum acom­
panyant els objectes arqueològics de fa 
milers d'anys, també s'ha fet servir per 
datar-los. 
Aquestes dades, junt amb les obtingudes 
de l'estudi dels fra�ments dels carbons de 
bosc (antracologia) trobats en un nivell 
determinat de l'excavació, ens donen una 
bona informació sobre la distribució de la 
flora a l'àrea estudiada durant l'època en 
la qual van quedar enterrats. D'aquesta 
manera ens indiquen les possibilitats que 
oferia el medi ambient i la selecció que 
en feia l'home (carbó, fruites, restes ve­
getals). Per exemple, podem detectar al­
teracions en els boscos connectades amb 
l'establiment d'agricultors i pastors o la 
introducció de certs tipus de collita. 
Deixant de banda aquesta sèrie de mèto-



O�JECTES ANTICS 

Pinus aristata fotografiat a l'Inyo.National Parle de Califor­
nia. Foto R. R()(lewell. 
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des de datació i d estudI del paleoambtent 
basats en la flora, i només citant de pas­
sada l'estudi dels insectes i els mol·luscs 
(els quals ens obren una "finestra" per 
poder "veure" els canvis de temperatura 
del mar en el passat), sobrevolarem els 
mètodes de datació físics. 
L'obsidiana és un vidre volcànic utilitzat 
en el passat com a material per fabricar 
objectes decoratius o eines de treball. La 
data de la seva formació pot determinar­
se mitjançant la mesura de l'espessor de 
la seva capa d'hidratació superficial (3 o 
4 micres aproximadament) amb un mi­
croscopi òptic (500 augments). Aquesta 
capa d'hidratació és proporcional a l'arrel 
quadrada de l'edat de l'obsidiana, amb 
una certa dependència de les condicions 
climàtiques i de la composició química 
de l'obsidiana (paràmetre importantíssim 
per detectar l'origen d'aquesta obsidiana). 
Com en el cas del radiocarboni, la corba 
de calibració és necessari confeccionar-la 
per a cada zona climàtica diferent. Amb 
els primers resultats obtinguts el 1960, el 
mètode es va qualificar com a acceptable 
i aplicable a objectes d'obsidiana d'edats 
entre trenta mil anys abans de Crist i mil 
cinc-cents anys després de Crist. 
Les tres tècniques que ara comentarem 
podem associar-les a una mateixa idea: 
l'aprofitament de l'efecte de la radiació 
sobre els materials per a la seva datació. 
La datació per les empremtes de fissió es 
basa en les "ferides" més que microscò­
piques que es produeixen en una xarxa 
cristal·lina (d'un vidre, el desgreixant de 
quars o feldespat d'una ceràmica, una es­
talagmita ... ) quan es fissiona espontània­
ment l'urani-z38 acumulat en ells. 
Aquest mètode de datació pot aplicar-se 
als sòlids cristal·lins i vidres que tinguin 
entre vint anys i cent milions d'anys 
comptats des del present. En homenatge 
a Libby, es considera el present l'any 
1950. 
Aquestes empremtes es fan visibles al 
microscopi òptic mitjançant l'atac quí­
mic, després de polir la superfície del 
cristall. Seguidament, i amb mòlta pa­
ciència, es compten una a una! Evident­
ment, és un procediment molt lent. La 



Quadre de les tim iques de datació més importallts. S.gom 
G.J. Henllig, en el Simposi Intemaciollal dArqueometria 
celebrat a Bradford (abril ly82). 
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concentració d'urani pot determinar-se 
per fissió induïda de l'U - 2 3 5  irradiant la 
mostra amb neutrons. Com que la relació 
de les concentracions d'U - 2 3 5 i U - 2 3 8 
és coneguda i constant, una comparació 
entre el nombre d'empremtes producte 
de la fissió natural i el nombre d'em­
premtes que resulten de la fissió induïda 
donarà l'edat de la mostra. Aquest mè­
tode s'ha fet servir com a test pel mètode 
del potassi-argó, del qual parlarem més 
endavant, en la datació dels dipòsits vol­
cànics d'Olduwai, a Tanzània (vegeu 
també (ciència) n .O  1 2) .  
U na altra tècnica aplicada principalment 
a la datació de ceràmiques és la termolu­
miniscència. Es basa en l'efecte acumulatiu 
de la desintegració dels isòtops radioac­
tius que són presents en molt petita con­
centració en l'argila de la ceràmica i en 
els sediments que l'envolten mentre està 
enterrada. 
Amb aquesta tècnica també podem datar 
pedres de les llars de foc antigues, esta­
lagmites, etc. (vegeu fig. 3 ). La ceràmica 
conté minerals, com el quars i el feldes­
pat, capaços d'emmagatzemar energia "a­
trapant" electrons en zones on existeixin 
impureses o defectes de la xarxa cris­
tal · lina. L'energia necessària per atrapar­
los, la proveeixen les desintegracions ra­
dioactives. Quan s'escalfa la mostra al 
laboratori, aquesta energia emmagatze­
mada s'allibera en forma de lluminositat 
que s'ha d'amplificar amb un tub foto­
multiplicador i es registra en funció de la 
temperatura d'escalfament. La intensitat 
de la luminiscència és proporcional a 
l'edat. 
El tercer mètode basat en l'anàlisi de de­
fectes és la ressonància de spin electrònic 
(ESR). Aquí s'estudia l'energia electro­
magnètica absorbida pels electrons "atra­
pats", quan aquests s'alliberen. Aquesta 
absorció és proporcional al nombre 
d'electrons atrapats i per tant a l'edat del 
material estudiat. Precisament en el dar­
rer Congrés Francès d'Arqueometria (50-
phia-Antípolis, octubre 1 98 1 ), N .  Yo­
koyama va presentar un dels primers tre­
balls d'aplicació d'aquesta tècnica a l'ar­
queologia: la datació per ESR dels ossos i 

de les estalagmites de la Caune d'Aragó, 
a Tautavel. 
Per finalitzar aquesta simple enumeració 
dels mètodes de datació físics només ci­
tarem el paleomagnetisme, estudi de la di­
recció i la intensitat del nord magnètic, 
que ha anat canviant amb el temps. El 
paleomagnetisme és un mètode molt 
adequat per datar forns de terrisser, 
maons, teules o ceràmiques que s'hagin 
cuit apilades en un ordre determinat. Els 
cristalls magnètics de l'argila es van 
orientar amb el nord magnètic que existia 
quan es van coure aquests utensilis i , en 
refredar-se, la seva intensitat i direcció es 
van "congelar" en el seu si. Les corbes de 
variació del NM amb el temps encara 
són imprecises i, a més a més, les corbes 
vàlides per a una zona determinada no 
ho són per a una altra ben llunyana. 

_EL CARBONI-I4_I _ 
ALTRES MÈTODES 

_RADIOACTIUS DE 
__ DATACIÓ 
Havent recorregut ja tot el camí dels mè­
todes de datació físics, farem una incur­
sió en el món dels mètodes de datació 
pròpiament radioactius (carboni- 1 4, po­
tassi-argó, sèries del plom, tori-urani ,  
etc . )  i en els mètodes de datació basats en 
els canvis químics produïts en la matèria 
al llarg de la seva h istòria. 
Parlarem primer de la datació radiocar­
bònica (o del carboni- 1 4) .  
Pels voltants del 1 9 5  o ,  els científics van 
veure succeir-se molt ràpidament el des­
cobriment d'aquest isòtop (element quí­
mic amb el mateix nombre d'electrons i 
de protons però diferent nombre de neu­
trons i ,  per tant, diferent massa), la po­
sada a punt d'un mètode experimental, la 
creació de nombrosos laboratoris especia­
litzats i, com a culminació, l'atorgament 
d'un premi Nobel al seu inventor, W.F .  
Libby, e l  1 960. 

ALTRES 
nCNJQUES 

El principi del mètode de datació del 14C 
(és la seva notació científica, que vol dir 
que un àtom d'aquest isòtop té 1 4  neu­
trons i no 1 2  com l' isòtop més abundant 
estable) és el següent: Els raigs còsmics 
que bombardegen l'atmosfera terrestre 
produeixen neutrons que interaccionen 
amb el nitrogen (14N) per produir l'isò­
top radioactiu de carboni, 14C . 
El carboni-l 4, en forma de diòxid de 
carboni, entra a formar part de les plan­
tes mitjançant el procés de fotosíntesi , i 
així s'introdueix també en la cadena ali­
mentària dels animals. Aquest procés 
d'incorporació constant de J4C continua 
fins que l'organisme mor. En aquest mo­
ment l' isòtop radioactiu J4C comença a 
desintegrar-se per esdevenir 14N, no ra­
dioactiu. 
La vida mitjana d,el carboni- 14 és de 
5 . 7 3 0  ± 40 anys. Es a dir, aproximada­
ment després de 5 . 7 3 0 anys de la mort 
de l'ésser viu, la quantitat inicial de J4C 
s'ha reduït a la meitat. Després d' 1 1 . 460 
anys ha passat a ésser una quarta part de 
la quantitat inicial, i així successivament. 
Suposant que la raó entre les concentra­
cions de J 2C i 14C és la mateixa en els 
teixits i a l'atmosfera, i suposant que 
aquesta raó s'ha mantingut constant amb 
el temps (és de l'ordre de 1 012: 1 ), mesu­
rant la concentració actual de J4C en una 
mostra podrem calcular la seva edat. 
U n fragment de ceràmica només es podrà 
datar amb aquesta tècnica si el trobem 
enterrat al mateix nivell que algun frag­
ment de carbó, ossos, petxines marines, 
fibres tèxtils, etc. Actualment, amb els 
detectors de desintegracions de líquid el 
límit superior per a la datació radiocar­
bònica és d'uns quaranta mil anys. Per 
damunt d'aquestes dates l'exactitud del 
mètode desapareix ràpidament. 
Malgrat tot, el problema de la datació 
radiocarbònica segueix essent l'expressió 
i la interpretació de les dades. l això és 
degut al fet que un "any radiocarbònic" 
no correspon exactament a un any del 
calendari . 
Per poder aplicar aquest mètode es van 



Figureta de terracotta d 'estil etrusc que va ésser adquirtda 
pel Glyptothek ny Calsberg (Copenhaguen) el '!J30. Parsons 
va publicar una {otografia d 'aquesta estàtua abans d 'ésser 
cuita' L 'escultor ¡'aquesta falsificació va ésser Alfredo Fiora­
vanti. La datació per termoluminiscèrlcia (mètode de la predo­
>I) dona uns cinquanta anys. Extret d'Aulenticity in Art, 
de SJ FI,ming ('!J 1J). 
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fer algunes SUpOSICIons importants. En 
un prInCIpI es va pensar que la concen­
tració de ¡ 4C en l'atmosfera havia estat 
sempre constant. Se sap , però, que la 
producció de ¡ 4C ha fluctuat probable­
ment a causa dels canvis en tota la histò­
ria del camp magnètic terrestre que po­
den haver afectat la quantitat de radiació 
còsmica que arribava a l'atmosfera terres­
tre. Tampoc no hem tingut en compte 
els canvis en l'activitat solar i les varia­
cions climàtiques, que també hi poden 
�aver jugat un paper important. 
Es força comentat pels especialistes el fet 
que amb el gran consum del segle passat 
de combustible fòssil (carbó i petroli), la 
proporció de radioactivitat en el carboni 
atmosfèric es va reduir. Per altra part, els 
assaigs d'armes nuclears durant la segona 
guerra mundial van introduir considera­
bles quantitats de radiocarboni a l'atmos­
fera. 
Quan van comparar-se les primeres dates 
radiocarbòniques amb materials datats 
independentment, en especial amb les 
mostres datades històricament com les de 
l'Egipte dinàstic, es van revelar certes 
discrepàncies, com ja anunciàvem abans. 
Les dates radiocarbònique's semblaven 
notableme!lt més joves que les dates his­
tòriques. Es la desmitificació del radio­
carboni com a mètode de datació "abso­
lut" . Per exemple, mitjançant les dates 
radiocarbòniques calibrades s'ha suggerit 
que l'Edat del Bronze als Balcans prece­
deix en mil sis-cents anys l'Edat del 
Bronze a l'Egea, de manera que així es 
duplica el lapse de prop de vuit-cents 
anys proposat per les dates radiocarbòni­
ques convencionals . Aquestes noves 
dates han invertit la creença tradicional 
que els coneixements metal· lúrgics s'este­
nien cap al nord des de l'Egea, i indiquen 
possiblement un desenvolupament inde­
pendent de la metal· lúrgia en els Balcans. 
No obstant això, hem de dir que aquesta 
calibració de les dates del ¡4C encara no 
mà universalment acceptada. 
Per a mostres molt antigues es podria 
recórrer al mètode de datació del potassi­
argó (o a d'altres sèries isotòpiques). 
U n dels elements radioactius més estesos 

a la natura és un dels isòtops del potassi .  
En efecte, el potassi -39 (cada àtom té 39 
neutrons), el més corrent, posseeix dos 
isòtops una mica més pesants que ell, el 
potassi-40 i el potassi-4 I .  Tots tres co­
existeixen en nombrosos sil icats com les 
miques negres, per exemple, i formen 
part de moltes roques sedimentàries. El 
potassi-40 el trobem fins i tot, en molt 
petita quantitat, en els vidres de les nos­
tres finestres o dels objectes de casa. 
Aquest isòtop és radioactiu; és a dir, que 
la seva descomposició espontània és pos­
sible i és funció del temps. Per tant, ens 
podrà servir un altre cop com un cronò­
metre (de vida mitjana d' I ,Jxl09anys). 
La desintegració del potassi -40 t 4°K) 
condueix a dos altres elements, el calci-
40 (4�a), �airebé en el 89 % dels casos, i 
l'argó-40 t 4°Ar), en l' I I  % restant. De 
fet és el segon d'aquests productes el que 
ens interessarà i la seva anàlisi és la base 
sobre la qual descansa aquest mètode de 
datació. Efectivament, si coneixem la 
concentració de potassi en una roca (nor­
malment es determina per fotometria de 
flama) i si podem mesurar la quantitat 
d'argó-40 q,ue enclou (amb un espectròme­
tre de masses), a desgrat que és una mesura 
difícil, podrem determinar la seva edat 
efectuant la relació entre aquests dos ele­
ments, sempre que suposem que el segon 
és producte només del primer. U na de 
les fonts d'error en el mètode és la conta­
minació de la mostra per argó atmosfèric. 
Tot i que aquest mètode s'ha aplicat poc 
en arqueologia, els resultats han estat 
molt afortunats. A aquest mètode devem 
el coneixement de l'edat del que en po­
dríem dir la humanitat, ja que amb ell es 
van datar els cèlebres jaciments d'homí­
nids de rest africà . Per sort els jaciments 
d'Omo, Olduvai i el llac Rodolfo es tro­
ben en una regió particularment favora­
ble per a la utilització del 4°K/40Ar: els 
nivells arqueològics formen part d'una 
sèrie de sediments en els quals hi ha 
di ferents capes de cendres volcàn i ques. 
S'han datat aquestes capes i s'ha determi­
nat una edat màxima i mínima dels ni­
vells arqueològics interposats. Les dates 
obtingudes amb aquest mètode poden 

comprovar-se amb la datació per les em­
premtes de fissió, que no està subjecta a 
les mateixes fonts de possibles errors. 
Amb el 4°K/40Ar podrem datar mate­
rials que estiguin entre els 800. 000 anys i 
els 3 , 8  milions d'anys d'antiguitat . Com 
podeu veure, la zona entre els 40. 000 
anys, límit actual de la datació per ¡ 4C, i 
els 800. 000 anys del 4°K/4°Ar pateix la 
falta de mètodes científics de datació. Se­
gons J .  Evin és com si , per observar el 
passat, només tinguéssim de moment uns 
prismàtics de teatre (el 14C ) i un telescopi 
astronòmic (el 4°K/4°Ar), i ens faltessin 
uns prismàtics per a les "distàncies" in­
termèdies. 
Centrem-nos ara en els mètodes de data­
ció basats en els canvis químics que ex­
perimenta la matèria orgànica. 
Amb el ¡ 4C només podem datar ossos en 
els quals encara quedi una certa quantitat 
de carbó orgànic. No es pot datar, per 
tant, un os calcinat. 
Quan el 19 53 es va dubtar de l'antiguitat 
de la mandíbula de Piltdown (ja se sospi ­
tava que havia estat "fabricada" amb una 
mandíbula d'orangutan modern), hagués 
estat impossible datar-la amb el 14C per­
què en aquells dies els laboratoris neces­
sitaven almenys sis grams de carbó i, 
tenint en compte que aquest era aproxi­
madament el contingut total de carbó, la 
prova hagués implicat la destrucció total 
de la mandíbula. 
A causa que els ossos perden la seva 
proteïna (col · lagen) a un ritme molt lent, 
i ,  en iguals condicions, de manera bastant 
uniforme, l'edat relativa de dos ossos pot 
ésser determinada per comparació de la 
quantitat de nitrogen que encara hi ha a 
cada os . 
Els canvis en la matèria mineral dels 
ossos i les dents enterrats depenen de la 
composició de l'aigua que els envolta. Els 
canvis acostumen a ésser una acumulació 
progressiva de fluor i urani que penetren 
a l'interior de l'os. 

També podem datar ossos i petxines es­
tudiant la racemització dels aminoàcids que 
es produeix en el seu interior. Quasi tots 
els aminoàcids presents (normalment 
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s'analitza l'àcid aspàrtic) es racemitzen, és 
a dir, passen d'ésser òpticament actius a 
no actius en funció del temps que ha 
transcorregut des de la mort de l'ésser 
viu. Amb l'àcid aspàrtic podrem disposar 
d'un altre "calendari" entre cinc mil i 
cent mil anys d'edat. No obstant això, la 
racemització és un procés molt afectat 
pels factors ambientals, tals com els can­
vis de temperatura. Si hi ha hagut algun 
canvi de temperatura durant el període 
d'enterrament de l'objecte, poden derivar 
grans errors en el mètode, 
l ja que hem parlat d'ossos antics, em 
sembla interessant ressaltar un aspecte de 
la seva investigació. Es tracta de la paleo­
patologia, és a dir, l'estudi de les malalties 
que poden ésser observades en les restes 
humanes i animals del passat, des de la 
detecció de la tuberculosi òssia, la lepra 
(el cas més antic trobat és un esquelet del 
segle VI), lesions traumàtiques, tumors o 
trepanacions (que evidenciarien possibles 
intervencions quirúrgiques), fins a arribar 
a fer-nos una idea aproximada de la mit­
jana de vida humana a la prehistòria. 
Un altre aspecte de la recerca al labora­
tori és l'estudi de les restes d'aliments 
(peix, olis, etc . )  o dels excrements hu­
mans (coprolites) que de vegades es troben 
a l'excavació, amb la intenció de conèixer 
alguna cosa sobre les dietes alimentàries 
dels nostres avantpassats . 
El contingut d'elements traça (elements 
químics presents en molt petita quantitat) 
d'un obj ecte arqueològic constitueix les 
seves "empremtes digitals" que l'identifi­
quen de manera pràcticament inconfusi­
ble. Hi ha molts mètodes moderns 
d'anàlisi de traces, dels quals ja vam par­
lar a (ciència) n.o 1 2. Després de descar­
tar les tècniques destructives, és a dir, les 
que danyen la peça pel fet de necessitar 
molta mostra, retindrem (no us espanteu 
dels noms!) l'activació neutrònica o protò­
nica, seguida d'espectroscòpia gamma, la 
fluorescència de raigs X, l' espectroscòpia 
d'emissió i l' espectroscòpia d'absorció atòmica. 
Potser les més emprades siguin les dues 
primeres tècniques, sobretot per a la lo­
calització dels llocs de fabricació de cerà­
miques arqueològiques, per establir cor-

% Fluor % Nitrogen 

Úxid d' 
Urani 
(ppm) 

Os fresc . , . . . . . . . .  , , , . . . . . . . . . . . . . .  . 0,03  
<0,03  

0, 3 
0,1 

4,0 (o) 
(o) Mandíbula de Piltdown . . . . . . . . . . . . . . .  . 3,9 

Crani Neolític, Kent . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 1,9 
Crani de Piltdown . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 1,4 
Molar de l'hipopòtam de Piltdown (mostres 

de dentina) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . <0, 1 
1 ,7 

<0,1 3 
27 Crani de Swanscombe . . . . . . . . . . . . . . . .  . traces 

Molar de Elephas cf. plani/rons de Piltdown 
(dentina) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . (o) 610 

Dades de D. Brothwell i E. Higgs, Ciencia en arqueologia. Mèxic, 1969. 

relacions entre objectes d'obsidiana o de 
marbre i per a l'estudi de metalls i pig­
ments . 
La història de les falsificacions es re­
munta a unes quantes centúries enrera. 
L'apreciació romana de les escultures 
gregues clàssiques de pedra i de bronze 
va inspirar moltes imitacions, que són 
extremament difícils de detectar avui dia. 
En canvi, en alguns casos s'ha detectat 
l'existència d'un empobriment deliberat 
del contingut de metalls preciosos en les 
monedes antigues que revela èpoques de 
depressió econòmica. Per exemple, l'anà­
lisi de la plata en una sèrie de monedes 
romanes que van des de l'any 27 abans 
de Crist, en temps de l'emperador Au­
gust, fins a l'any 275 després de Crist, 
sota l'imperi d'Aureli, revela l'existència 
d'una inflació gradual i d'un empobri ­
ment de l'imperi: el contingut en argent 
era cada vegada menor, fins al punt que 
les darreres monedes només estaven re­
cobertes d'una petita quantitat d'aquest 
element químic (vegeu fig. d. 

__ us OB_RES __ _ 

_pICTÒRIQUES l LA 
__ CIÈNCIA 
Probablement el primer reconeixt:ment 
per part dels crítics d'art del poder dels 
mètodes d'examinació científica en l'es-

tudi d'obres d'art es remunta a Otto 
Wacker. Quan el 1 9 3 2  el Tribunal de 
Berlín va jutjar-lo com a presumpte au­
tor de quadres que s'havien atribuït a 
Van Gogh, aquest tribunal va donar 
molta importància a les fotografies amb 
raigs X que il· lustraven la tècnica del 
veritable autor. Mentre Van Gogh apli ­
cava els colors espessos sobre una prepa­
ració de material dur, Wacker va oblidar 
aquesta preparació de base i es va con­
centrar exclusivament en l'aspecte super­
ficial. Aquest estudi pot semblar trivial, 
però hem de tenir en compte que el cas 
de Wacker va marcar una transició, la 
llum verda als moderns mètodes d'exa­
minació. Aquest tipus d'examinació fo­
togràfica (fotografia amb il · luminació ul­
traviolada o infraroja i la radiografia) se 
segueix utilitzant amb bons resultats (foto 
5). Darrerament s'han obtingut imatges 
fotogràfiques de les distribucions dels 
elements químics en alguns quadres mi�­
jançant el bombardeig amb neutrons. Es 
una tècnica anomenada autoradiografia. 
Un mètode de datació de pintures a l'oli 
posat a punt per F. Preusser recorre a 
l'anàlisi tèrmica dife rencial (que també ser­
veix per determinar la temperatura de 
cocció de les ceràmiques antigues). Es 
mesura la diferència de temperatura entre 
els dos compartiments, on progressiva­
ment són escalfats l mg de la mostra 
problema i I mg d'un patró inert. Això 
ens informa de les reaccions endotèrmi­
quès o exotèrmiques que es produeixen 



en el material a mesura que augmentem 
la temperatura. La corba A TD acostuma 
a exhibir un pic quan ens apropem als 
400 oC i la mida d'aquest pic està rela­
cionada amb l'edat de la pintura. Els re­
sultats de les anàlisis fetes tenen una in­
certitud de ± 1 5  anys per a obres d'art 
d'uns cent anys d'antiguitat. Les pintures 
a l'oli també s'han datat alguna vegada 
mitj ançant la mesura de l'índex de re­
fracció dels olis secs, el qual canvia amb 
el temps. Els problemes associats a aquest 
mètode són, per força, les petites dimen­
sions de la mostra i els coneixements 
experimentals necessaris per a la mesura 
del seu índex de refracció. 
Tanmateix, amb l'estudi per activació 
neutrònica d'una petitíssima mostra de 
pintura poden obtenir-se resultats ben 
espectaculars. Un exemple n'és l'estudi 
dels pintors de l'Edat Mitjana. Utilitza­
ven el blanc de plom (2PbC03.PbOH) o 
bbnquet com un dels components prin­
cipals de les pintures. Ja fos emprat com 
a matèria de base o com a pigment, la 
seva puresa està directament relacionada 
amb la tècnica emprada per a la seva 

obtenció, la qual ha sofert profunds can­
vis en els darrers segles .  El contingut 
d'impureses del p igment blanc pot ésser 
una indicació de l'edat de la pintura i, 
fins i tot, afinant més, de la localitat on 
va ésser pintada. Per exemple, en pintu­
res de més de cent anys no podrà existir­
hi el 2 IOpb, isòtop radioactiu del plom, ja 
que tot ell ha d'haver-se convertit en 
bismut-2 1 0. Basant-se en aquest fet es 
van descobrir les falsificacions de Van 
Meegeren que es feien passar per obres 
de Vermeer. 
Els estudis de Houtman i Turkastra 
( 1 96 5 )  van demostrar que el contingut en 
traces de coure, argent, mercuri i magnesi 
del pigment blanc es manté relativament 
alt i constant abans de 1 8 5  o, però a par­
tir d'aquesta data decau bruscament a la 
desena part del valor inicial (F ig. 6 a). El 
contingut de crom presenta una dava­
llada encara més acusada, que s'escau dos 
segles abans que el salt anterior, antre 
l'any 1 600 i el 1 6 5 0  (Fig.6 b). Mentres­
tant, els continguts de zinc i antimoni 
sofreixen un augment a partir de 1 9 5  o 
(Fig. 6 c). Aquestes dades s'han aprofitat 

Reflectograma amb llum infraroja d 'un detall del piafo cen­
tral del tríptIC El JudICI ftnal. de Lucas Vall Leyden (148y­
I J J4). El detall mostra el cap de l 'apostol Jallt Joa,n envoltat 
dels altres apòstols, a la dreta de Cmt. Part d una cara, 
desplaçada justament a l 'esquerra de la de sant Joan,

. 
no va 

ésser pintada i no es detecta amb llum blanca (Jb) pero es veu 
clarament amb llum IR (la). Extret de l 'article de G. 
Dijk;tra i J. Mos.\: (ly81) a Trends tn A nalyttcal Che­
mistry, Vol. I, n. o 2. 
====================== -------

setembre 1 98 z / Volum 2 1 5 0 7 ) 11 

per detectar que el quadre Crist i Magda­
lena, atribuït a la vella escola holandesa, 
no era més que una hàbil falsificació dels 
nostres dies, a causa del baix contingut 
en argent i coure i l'alt contingut en zinc, 
probablement impossible de detectar per 
altres mètodes. 
Lux, Braunstein i Strauss ( 1 969) van fer 
un pas més enllà. Van estudiar el contin­
gut d'elements traça d'una sèrie de mes­
tres de l'escola holandesa, tals com Ru­
bens, Vermeer, Janssens, etc. , i d'altres 
grans mestres de l'escola veneciana com 
Ticià i Il Tintoretto . A la figura 7 podem 
observar que les quantitats de manganès, 
argent i antimoni en el blanc de plom 
emprat per les dues escoles són clarament 
diferents. El blanc de plom emprat en les 
regions al nord dels Alps és d'origen di­
ferent del que es feia servir al  sud dels 
Alps, la qual cosa permet identificar el 
lloc d'execució de l'obra. Segons això, i 
tal com ja es planteja al llibre d'A. Tra­
vesi Analisis por Activación Neutrónica, es 
pot arribar a respondre la qüestió: Aquell 
artista determinat, va viure a Itàlia o al 
nord dels Alps? U na confirmació d'a­
questa possibilitat va sorgir en l'estudi de 
les pintures de Tièpolo, un artista que va 
viure a les dues regions i del qual es 
coneixen bé la vida i les obres. Les anàl i­
s is per activació neutrònica dels seus 
quadres L'Adoració de la Santíssima Tri­
nitat pel papa Climent, pintat el 1 7 5 3  a 
Venècia, i L 'Adoració dels Reis, pintat el 
1 7 5 3  a W utzburg, mostren clarament pel 
seu contingut en argent i antimoni que 
ens trobem davant dues classes diferents 
de blanc de plom , cada una original de la 
regió on va ésser pintada l'obra . 
Per altra part, per situar una pintura en 
una època determinada també tenim una 
sèrie de coneixements sobre els macro­
constituents dels pigments . Per exemple, 
els pigments blancs d'òxid de zinc van 
començar a produir-se a partir del 1 8 32 i 
no abans, mentre que els d'òxid de titani 
no es van obtenir fins al 1912. D'aqüesta 
manera es va arribar a conèixer les àrees 
del quadre que han estat restaurades mit­
jançant una capa de pintura en la qual 
existeixen pigments amh altes concentra-



Contingut d'argw/ {a}, crom (b) i zillC (e) en el blanc de plom 
de pilltures au/úI/iques, ell fUllció de la seva da/a. Dades de 
l. P. Hou/man i l. Turleastra (lg �J), Radioehemieal Met­
hods of A nalysis. Vol. / .  Viena. Ex/re/ del ma/eix llibre 
que la fig· 4· 
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cio n s  dels compostos qUlmlCs citats. 

__ ALGUNES 
REFLEXIONS . . .  ---

Per finalitzar em sembla imprescindible 
incloure algunes reflexions sobre l'ar­
queologia d'en Magí Miret, un company 
arqueòleg, al qual haig d'agrair la seva 
col· laboració. 
La utilització de mitjans tècnics en ar­
queologia ha d'anar precedida d'un plan­
tejament conceptual previ que determini 
el tipus de dades inicials que cal conside­
rar i el tractament que cal donar-los. Pri­
merament s'ha de plantejar quin ha d'és­
ser el tema d'estudi i després decidir 
quins són els mitjans més adequats per 
dur a terme la investigació, però no ac­
tuar a l'inrevés. La utilització de sofisti­
cats aparells tècnics o de complicades 
fórmules matemàtiques no garanteix uns 
resultats científics bons si no va acom­
panyada d'una base teòrica consistent. 
El gran desenvolupament dels mitjans 
tècnics al servei de l'arqueologia con­
trasta amb la migradesa teòrica. Tot i els 
constants intents per elevar-la al nivell 
de ciència social amb l'objectiu d'estudiar 
les societats humanes passades i actuals i 
la seva evolució cultural mitjançant les 
seves restes materials, per desgràcia són 
encara evidents els seus orígens de la mà 
del col· leccionisme. Durant molt temps 
l'arqueologia ha estat assimilada a l'estudi 
dels objectes d'art antics. El valor artístic 
de les restes materials antigues, a vegades 
molt elevat, ha dificultat superar el valor 
intrínsec dels objectes i anar més enllà de 
la simple descripció i classificació morfo­
lògiques. És per aquest motiu que no hi 
ha un acord respecte al concepte "ar­
queologia" . Al costat dels qui la conside­
ren una ciència social. amb clars lligams 
amb l'antropologia cultural, coexisteix la 
visió tradicional que parteix del coneixe­
ment de l'evolució morfològica de les 
restes culturals. 
Certament l'arqueologia científica està 
lluny del positivisme que es aesprèn de 
l'excessiu valor atorgat als objectes en si 
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m¡tteixos, propi d'antiquaris, però no és 
aquesta la imatge oferta pels mitjans de 
comunicació social. Entre el públic en 
general subsisteix la creença que l'ar­
queologia és un món "apassionant", rela­
cionat sovint amb tombes subterrànies 
que contenen fabulosos tresors, amb 
peces de valor incalculable i en casos ex­
trems fins i tot amb malediccions de fa­
raó i records d'extraterrestres. L'interès 
per l'arqueologia com una aventura ro­
màntica no ha estat substituït en l'àmbit 
del carrer per una concepció més cientí­
fica. La culpa d'aquesta visió falsejada i 
triviali tzada és en bona part dels matei­
xos arqueòlegs per haver descuidat el 
contacte amb el públic i limitar-se exces­
sivament al seu cercle professional. 
L'arqueòleg té sempre el perill de buscar 
i explotar les troballes espectaculars a fi 
d'envoltar-se d'una aurèola de prestigi , 
que no sempre està en concordança amb 
la qualitat del treball realitzat �i amb els 
resultats científics obtinguts. Es evident 
que els objectes d'alt valor artístic tenen 
un valor immediat de cara al públic. 
Aquestes peces han de servir per canalit­
zar la informació científica obtinguda del 
sistema cultural al qual pertanyen. El va­
lor artístic ha d'anar agermanat amb el 

valor cultural, mai presentar-se aïllat del 
context que li dóna significació. L'afany 
desmesurat de posseir objectes artístics i 
exòtics fa que alguns museus esdevinguin 
estèrils cementiris culturals i que implíci­
t a.m e n t e s fo rn e n t i ra p a r  i c i ó d e  
col · leccions privades. El dilema no està 
en el binomi col · leccions públiques­
col· leccions privades, sinó que e l  que cal 
és bandejar definitivament el concepte 
mateix de .col · leccionisme de tota ar­
queologia que vulgui ésser científica. 
Lògicament les excavacions arqueològi­
ques han anat ajustant-se a les innova­
cions esdevingudes en el camp concep­
tual, tant en el vessant tècnic com en el  
d'organització del treball. La separació 
artificiosa entre arqueologia qe camp i 
arqueologia de gabinet tendeix a dismi­
nuir, totes dues integrades com a fases 
complementàries dins d'un únic procés 
d'investigació. 
Hi ha un tipus d'informació que és parti­
cular de cada objecte en concret i que no 
es pot deduir de l'examen de les seves 
característiques formals i tecnològiques. 
Es tracta del seu context deposicional, 
que ens informa d'on era (àrea domèstica, 
dipòsit ritual o funerari, abocador de çiei­
xalles, zona de treball, etc . )  i de quina 
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podia ésser la seva funció, que pot haver 
anat variant amb el temps, Per això les 
actuals tècniques d'excavació donen tanta 
importància a les relacions espacials dins 
del conjunt de restes materials del jaci­
ment arqueològic, tant verticals com ho­
ritzontals , 
No es cerquen sols les dist i ntes fases 
d'ocupació i abandonament de l' indret, 
sinó que també interessa el que succeeix 
durant cada període i la funció de les 
distintes zones espacials i la seva evolució 
al llarg del temps, La quasi exclusiva 
atenció als problemes de cronologia dia­
crònica (estratigrafia vertical) ha donat 
pas a un progressiu interès també per la 
problemàtica sincrònica (estratigrafia ho­
ritzontal), la qual permet interpretacions 
.. etnogràfiques" ,  sempre que r extensió 
excavada sigui prou àmplia per permetre 
una visió global i al mateix temps dera­
llada del jaciment, Aquest impuls reno­
vador ha estat frui t  de les i nquietuds 
d ' investigadors com M. Wheeler, N .  
Lamboglia, G .  Laplace i L .  Méroc, Ph. 
BArker, E .c .  Harris, A .  Carandini, etc. 
Els nous interessos de l'arqueologia han 
fet créixer progressivament l'atenció de­
d icada al medi ambient (fauna, flora, 
clima, recursos naturals, etc.) , on es des­
envolupar la vida dels grups humans ob­
j ecte d'estudi .  Com s'ha citat abans, un 
estudi arqueològic exhaustiu actualment 
hauria de mobilitzar una gran varietat 
d'especialistes de distintes branques cien­
tífiques, amb la finalitat d'aconseguir 
dades sobre la interrelació medi natural­
cultura i la seva evolució al llarg del 
temps. Es fa palesa la necessitat d'un 
diàleg obert entre aquests especialistes i 
els arqueòlegs per tal de coordinar els 
treballs de laboratori amb la resta d'acti­
vitats de la investigació. 
Durant el segle passat i les primeres dè­
cades de l'actual l'arqueòleg 'es limitava 
massa sovint a indicacions generals i a 
assenyalar els punts on calia excavar, a 
l'espera de les troballes que posterior­
ment s 'encarregaria d 'es tudiar, mentre 
que delegava el control directe de l'exca­
vació a ajudants amb poca o nul · la pre­
paració. En l'actualitat estem assistint a 

una forta revaloració del treball de camp. 
Cada vegada són més criticades les exca­
vacions realitzades amb la participació 
massiva d'obrers (o estudiants-obrers) als 
quals es compra la força física de treball , 
mentre que la tasca intel· lectual resta ex­
clusiva d'una o molt poques persones. 
Cada vegada és més evident la necessitat 
del treball en equip, des de l'inici del 
proj ecte d'investigació fins a la seva con­
clusió. L'entrelligament del treball ma­
nual i l ' intel· lectual proporciona uns mi­
llors resultats científics, a més a més dels 
guanys en l'aspecte formatiu dels partici­
pants en l'excavació. 
Mai no s'ha d'oblidar que l'excavació és 
un mitjà, no un fi en si mateix. Tot 
procçs de recuperació de dades arqueolò­
giques mitjançant una excavació implica 
al mateix temps la seva alteració defini­
tiva. Per tal d'evi'tar-ho al màxim possi­
ble és totalment imprescindible una rigo­
rosa tècnica i una estreta col· laboració 
pluridisciplinar. Quan hi ha una man­
cança de mitjans humans o materials, cal 
plantejar- se seriosament si és lícit realit­
zar l'excavació. Altres procediments po­
den aportar dades sense malmetre res i 
informar de quina és la problemàtica 
existent: la prospecció ; visual, la fotogra­
fia aèria, la prospecció elèctrica, la pros­
pecció magnètica, la prospecció electro­
magnètica, la prospecció tèrmica, etc. In­
vestigacions d'alt interès poden ésser rea­
litzades sense haver de recórrer a remo­
cions del subsòl . S i  es decideix excavar 
cal plantejar-se a quins punts i de quina 
m�nera, segons la informació que es cer­
qUI. 
La distinta naturalesa de les dades ar­
queològiques i de les de la història docu­
mental no suposa cap barrera, sinó que 
poden perfectament completar-se. En el 
cas dels pobles àgrafs, l'arqueologia té la 
primacia, però per a èpoques posteriors la 
col · laboració pot ésser  molt fructífera, 
com és el cas de l'arqueologia medieval. 
A les èpoques més recents la massa d' in­
formació escrita fa que la intervenció de 
l'arqueologia no sigui ja imprescindible. 
Hem volgut contagiar-vos l'eufòria que 
sentim per aquests nous horitzons de re-

cerca. Només desitgem que si algun dia 
s'enceta a casa nostra aquest tipus d'in­
vestigació, no sigui puntual, obra d'in­
vestigadors que treballin sols, s inó l'obra 
d'equips realment pluridisciplinaris, amb 
un suport adequat i un programa de tre­
ball ben raonat que s'interessi pels pro­
blemes concrets de l'arqueologia, de l'art 
i dels museus . Si no s'aconsegueix així, el 
nostre esforç haurà servit per ben poc. 

( Ramon Gabriel ) 
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