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Archeomagnetismo e Paleomagnetismo

I metodi di datazione archeometrici sono importanti

strumenti della ricerca archeologica, attraverso i quali &

possibile stabilire una cronologia di manufatti e depositi

antichi. La misura del tempo & di vitale importanza per la

comprensione e | 6 aeventi hatuialied i
azioni umane, studiati da archeologi e geologi,

acquisiscono un senso storico solo nel momento in cui

possono essere collocati nel tempo, stabilendo tra loro

rapporti di cronologia relativa (anteriorita,

contemporaneita o posteriorita, senza che sia necessaria

una precisa collocazione in anni dal presente) oppure

attribuendogli una datazione assoluta.

La scelta del metodo piu adatto in un determinato

contesto dipende da diversi fattori, quali la natura del

materiale, la sua quantita e lo stato di conservazione, la

sua cronologiae | darco cronol ogi,tao
precisione analitica richiesta e le risorse economiche

disponibili.

Léarcheomagneti smo un
basato su un approccio inter-disciplinare che coinvolge a
diversil i vel | i la geofisica,
vulcanologia. Il metodo si basa su due principali fenomem
fisici: | 6esi stenza del
intensita e direzione varia continuamente nel tempo e
nello spazio, e la capacita dei minerali magnetici di
acquisire e mantenere stabilmente le informazioni relative
al campo geomagnetico presente in un determinato
momento della loro storia, in base alla specifica forma di
acquisizione intercorsa.

Spesso si tende ad utilizzare indistintamente i termini
archeomagnetismo e paleomagnetismo; nonostante i due
metodi siano di fatto basati sugli stessi principi fisici, gli
ambiti cronologici di interesse sono decisamente differenti
ed entrambi hanno sviluppato metodi di indagine propri,
tanto da giustificare una differenziazione. In particolare
| archeomagneti smo
magnetizzazione registrata in campioni di roccia e/o in

dendrocronologia

manufatti di provenienza archeologica relativi agli ultimi
millenni, lasciando alla ricerca paleomagnetica lo studio di
campioni di roccia di eta geologiche. Le stesse operazioni
di campionamento ed analisi vengono spesso effettuate
seguendo strategie e strumentazioni differenti.

Lédarch e o ma g) ge fni contimuo potenziamento
grazr}eaalla nascna d“l I numerosi laboratori in tutta Europa e
alla maggiore collaborazione tra i diversi centri di ricerca,
trova una sua prima formulazione in seguito alle brillanti
intuizioni di una serie di studiosi, tra cui molti scienziati di
origine italiana. Tra questi € necessario sottolineare
almeno Giuseppe Folgheraiter (1856-1913), che
basandosi sulle precedenti esperienze maturate dallo
studio delle rocce vulcaniche, ha il merito di aver applicato
per primo lo studio del magnetismo fossile ai reperti
archeologici (prevalentemente ceramici), nel tentativo di
ricostrU| | dan
assgto ed ut?zzarea}ah |nformaEZ|on| per datare reperti di
eta altrimenti ignota. Léattri buzi one

assoluta € infatti uno dei campi di applicazione piu

Lédattribuzione |Ie wradee talla

aconpprazione ¢ defla; magnetizgaziong, (fipapentg , gel,

deposito indagato con apposite curve di calibrazione, note

c a mPBe MUy W ipziong 9‘?03‘?9?38‘39 iSgoglare, 1

| 6archeomagnet.

quest o senso
metodo di datazione relativo.

Il metodo non conosce teoricamente limiti di estensione
temporale, in quanto non basato su alcun principio di
decadimento radioattivo. La stabilita della
magnetizzazione registrata nei campioni, sebbene
suscettibile al trascorrere del tempo, & generalmente
molto forte e pud resistere anche milioni di anni. La
possibilita di datare campioni di roccia di eta geologica
dipende quindi unicamente dalla natura e qualitd del
campione raccolto, oltre naturalmente alla sua storia. In
figura 1 sono schematizzati alcuni tra i piu comuni metodi

| 5danabh sqal ﬁtha&'%”{e @%DLFablll alla ricerca archeologica, con

6i ndi ddla loro passibile estensione temporale.

radiocarbonio
tracce di fissione
fig.1: rappresentazione schematica dei
& 7 . . . . . .
uminestenzs principali  metodi  di  datazione
archeometrici impiegati in  ambito

risananza di spin elettronica

archeologico; in particolare si noti la

differente cronologia di applicazione

racemizzazione degli aminoacid

delle analisi, caratteristica di ciascun
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Fisica del magnetismo ruotano attorno al proprio asse di rotazione; tali moti
generano correnti elettriche, a loro volta responsabili di
minuscoli campi magnetici. Secondo la piu moderna fisica
quantistica, i momento angolare degli elettroni deve
essere (quantizzato, per cui il momento magnetico
espresso nella formula (2) deve essere riconsiderato
secondo la seguente espressione:

i 01 AAIPT 1T AcCT AGEAI

O
Ou

#1

Un campo magnetico, cosi come il campo gravitazionale
terrestre, non puod essere percepito attraverso la vista o il
tatto, ma la sua presenza pud essere avvertita
indirettamente attraverso la forza da questi esercitata

= _9ey _ . -21
sugli oggetti che ci stanno attorno. Un chiaro esempio di m= 2 L'=9,27314 - 107" erg/Gauss (4)

u
questa affermazione € la forza eserci tata sull 6aego del | a
bussola dal campo magnetico terrestre (CMT), in grado di dove u, € la massa di un elettrone (9,11 - 10 ka), q. =
deviarne la direzione. -1,6:10C, e L rappresenta il momento angolare. L6 u ni t ~
Poiché le correnti elettriche generano campi magnetici, fondamentale di momento magnetico di un elettrone é

questi ultimi possono essere considerati in relazione alle detta Bohr magnetone.

correnti responsabili della loro formazione. Secondo la

fisica classica, un qualsiasi campo magnetico (H) & Al momento magnetico orbitale si somma inoltre un
determinato dalla legge di Ampére, ed & proporzionale ulteriore contributo determinato dal momento di spin

allaforzadellacorrente (e al | 6area del c8leftrenicotnglcasoincuil 6at omo sia caratte
almeno un orbitale con un elettrone spaiato. Lo spin, o
H = i (1) numero quantico s pud assumere solamente due valori,
2nr +%, con un momento magnetico pari ad 1 Bohr

magnetone cioé identico al contributo orbitale. Pertanto
per atomi di elementi caratterizzati da un numero pari di
elettroni per ogni livello orbitale e quindi di orbite complete
(principio di esclusione di Pauli), i momenti magnetici di
spin collegati agli elettroni si annullano, risultando uguali
ed opposti, per cui resta il solo contributo orbitale.

I momento magnetico risultante di un atomo € percio
determinato dalla somma dei momenti magnetici di tutti i
subibBtiohi Biti un eventuale momento magnetico di spin
(date le minori dimensioni dei momenti magnetici delle
altre particelle subatomiche, nel calcolo finale del
momento magnetico di un atomo puod essere trascurato il
contributo del nucleo).

La magnetizzazione si misura in A-m™ ed il campo
magnetico che si viene a creare € del tutto paragonabile a
quello teoricamente prodotto da un magnete permanente.
La piu piccola unita di carica magnetica & definita dipolo
magnetico, anche se in realtd si tratta pi0 di una
convenzione matematica che di una realta fisica vera e
propria; cariche magnetiche isolate non esistono, se non
per frazioni di secondo. L&i nt ensi t "dipolbi
magnetico si quantifica convenzionalmente in termini di
momento magnetico (m).

m = inr? )

Se posizionato alldinterno dyellatfggid falPdelle $B&dhzt ¢ homénf magriedcigdr N ©
inducente, un momento e®WA e tahofiCadifkentl hel rétiboh Sého Hidnfati in maniera da
magnetostatica (Em) ; si tratta in pragddunmomerto risuitaktd dul eNeI®dsd ih i venga
che consente aldusdlagmagnetica di Unggplical un campo inducente esterno (ad esempio il
allinearsi  secondo la direzione della componente  cMT) si forma una magnetizzazione indotta, che dipende

orizzontale del CMT (figura 2): dalle caratteristiche intrinseche del materiale, dalla
temperatura e dall dint.ensit”™ del
Em = —mB cos0 3)

dove B rappresenta il campo inducente (il CMT), mentre 6

Il 6angol o c & em.ilesegno negativa per questa
espressione é richiesto in maniera da avere la minore
energia quando m € allneato a B. LOenaer gi
magnetostatica si misura in J, e assume il valore minimo
quando il momento magnetico €& allineato al campo
inducente.

In base a quanto detto finora si pud comprendere la
ragione per cui ciascun atomo sia dotato di un proprio
momento magnetico. In un atomo, le particelle
subatomiche cariche sono continuamente in moto: gli
elettroni orbitano attorno al proprio nucleo, i protoni | 6 ufig.2: rappresentazione gr af i ca del | de
attorno all dal tr o e tttelledparticelle r n magnetostatica su un ago di bussola magnetica
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Magnetismo rimanente e minerali magnetici
Innanzitutto € necessario chiarire la differenza tra
magnetismo indotto (J;) e magnetismo rimanente (/,.).
Nel primo caso la magnetizzazione si manifesta
solamente finché & presente il campo magnetico
inducente esterno, e si esaurisce al suo tendere a zero;

essa dipende quindi dalla forza del campo esterno e dalla
suscettivitd magnetica () specifica della sostanza:

presenza dei domini magnetici crea un valido
compromesso: i momentidispinsial | i neano
domini, ma i domini rimangono sostanzialmente immobili,
orientati secondo direzioni preferenziali. In questo modo |l

al

Oi

campo magnetico rimane piccolo. Ld6or di nament o

moment i atomici all 6i

di queste tre soluzioni (figura 4):

e nelle sostanze ferro-magnetiche i momenti sono tutti
paralleli tra loro. In natura non esistono minerali
puramente ferromagnetici, ma ferro, cobalto e nichel

Ji=xB ®) sono elementi con proprieta di ferromagnetismo puro
N . R . . e nelle sostanze anti-ferromagnetiche i domini
La suscettivita magnetica pud essere immaginata come la . . . . . . .
~ . A R adiacenti mostrano versi antiparalleli dei momenti
Aimagnetizzabilit" 0o della sostanz

Al contrario la magnetizzazione rimanente (/) di una
sostanza continua ad essere esercitata anche nel caso in
cui il campo magnetico inducente esterno si esaurisca. Il
momento magnetico totale di un campione in situ sara
quindi formato dalla somma vettoriale di due componenti
distinte: una componente rimanente (una lista schematica
delle principali forme di magnetizzazione e data in tabella
2) ed una indotta dal CMT presente in quel momento. Nel
Sistema I nternazional e, | 6
Tesla (T), che corrisponde a un newton al coulomb e al
metro al secondo

Chiaramente non tutte le sostanze se sottoposte ad un
campo magnetico si comportano allo stesso modo. Di
particolare importanza in questo senso sono i minerali
ferromagnetici.

I minerali ferromagnetici (tabella 1) sono minerali
caratterizzati da una suscettivita magnetica positiva molto
maggiore rispetto alle altre sostanze. | piu importanti sono
gli ossidi (composti binari metallo-ossigeno) della serie
ferro-titanio, la cui composizione pud essere espressa
attraverso un diagramma ternario TiOz-FeO-Fe,O3; come
quello proposto in figura 3. Per uno studio
archeomagnetico si rivelano particolarmente importanti le
due serie delle Titano-magnetiti e Titano-ematiti. Le
Titano-magnetiti comprendono minerali compresi tra la
magnetite (FesO0s) e | 6 ul v elp,iminerdlilcle
cristallizzano nel sistema cubico; le Titano-ematiti
comprendono i mineralide | | a

i | meni t e),dorichstalli di o esagonale.

In questi materiali, i momenti magnetici di atomi che si
trovano adiacenti nel reticolo cristallino interagiscono
fortemente tra di loro grazie ad una potente energia
intramolecolare, al | 6 i n tdetermirmte ckgioni della
materia definite domini magnetici. Questa forza tende ad
accoppiare gli spin degli elettroni spaiati, dando origine ad
una magnetizzazione spontanea. Se tale allineamento
fosse completo la sostanza si trasformerebbe in un forte
magnete permanente; questo in genere non avviene in
quanto tale configurazione € molto instabile ed
energeticamente dispendiosa. Ecco quindi che la

u

magnetici, con momento risultante nullo; tra questi
troviamo ad esempi o |
e nelle sostanze ferri-magnetiche i momenti sono
ancora disposti in due posizioni antiparallele, ma
questa volta di diversa intensita, con momenti
magnetici prevalenti in una delle due direzioni in
maniera da mostrare un momento magnetico finale;
minerali con questo tipo di comportamento sono la

magnetite, | 6iilemeni te e |
ni t A i ndnnzi nnao mannat i rg
TiO,
Anatase
Rutile , Brookite
L FeTiy04
Ferropseudobrookite
LFeTiO,
Ilmenite
L Fe,TiO, i
1Fe Tio, LFe,TiOy
Ulvéspinel Pseudobrookite
<
FeO LFe,0, 1Fe,0,
Wiistite Magnetite Hematite ()
Maghemite (y)

('?ié'.?;: Diagramma ternario FeO-TiO2-Fe;Os con
_indicazione delle principali soluzioni solide. Nel

ser i ez0f gt t I diagramma sono inoltre indicate le principali serie

minerali e le temperature di Curie caratteristiche. Da
McElhinny M.W., McFadden P.L. (2002), 39

Antiferrornagnetic  Ferrimagnetic

l M

Resuliant spontaneous magnetization

f

fig.4: principali schemi di orientamento dei momenti
atomici in un dominio
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Sostanza Comp_os_izione Stato_ 3JS R ;I'C
chimica magnetico (10° Am™) (°C)
Magnetite Fes04 Ferrimagnetico 480 580
Titanomagnetite Fe24Tio6°s Ferrimagnetico 125 150
Maghemite 9 F203 Ferrimagnetico 380 590-675
Pirotite Fe1xS(0<x< 1/8) Ferrimagnetico aso 320
Greigite FesSs Ferrimagnetico 125 4330
Goethite UFe OOH Antiferromagnetico az2 120
Ematite UF©s3 Antiferromagnetico 42,5 675
Ulvospinello Fe,TiO4 Antiferromagnetico -153
limenite FeTiO3 Antiferromagnetico -233
Ferro Fe Ferromagnetico 1715 765
Cobalto Co Ferromagnetico 1422 1131
Nickel Ni Ferromagnetico 484 358

tab.l: Principali sostanze magnetiche e loro caratteristiche rilevanti. Rielaborata da McElhinny M.W., McFadden P.L.

(2000), 40

Tale orientamento € inoltre legato ad un parametro fisico
di grande importanza: la temperatura. In particolare nelle
sostanze ferro-magnetiche e ferri-magnetiche la
magnet i zzazione spontanea
temperatura, tendendo a zero al raggiungimento della
temperatura di Curie (specifica per ciascun minerale).

Magnetizzazione termo -rimanente (TRM)

Di particolare importanza per le analisi archeomagnetiche
e la magnetizzazione termo-rimanente (TRM). La TRM di
un campione si definisce come la rimanenza
progressivamente acquisita in presenza di un campo
magnetico inducente esterno durante il raffreddamento
successivo al raggiungimento di alte temperature (in
questo caso si parla di TRM totale se e stata raggiunta la
specifica temperatura di Curie, oppure di TRM parziale).

Per comprendere meglio questa tipologia di
magnetizzazione possiamo immaginare il processo di
acquisizione della TRM attraverso un semplice esempio:
la realizzazione di un manufatto ceramico. Al momento
della raccolta in cava,
interno una delle forme di magnetizzazione (Stato A) gia
descritte in tabella 2 (ad eccezione naturalmente della
TRM, in guanto il processo
sarebbe ormai irreversibile e non sarebbe possibile
realizzare una ceramica). Al termine delle operazioni

volta che il calore scende al di sotto della temperatura di
Curie, i momenti magnetici si allineano nuovamente
secondo la direzione del campo magnetico terrestre

d e c aptesente m muel pdeaiso Mmemmehta (Swto €)e dmareendo
i nla gemamicad a

c 0ome Afcongel ati o
acquisisce cosi una magnetizzazione termo-rimanente.

Chiaramente un ulteriore riscaldamento avvenuto in un
qualsiasi momento della storia successiva del nostro
campione pu0 modificare, parzialmente o totalmente, le
informazioni precedenti. In questo senso quello che
| aBalisi archeomagnetica puo individuare e il momento
del Il ultimo fuoco
indagato é lo stesso per le analisi di termoluminescenza,
cosi come parte dei materiali potenzialmente studiabili; i
due metodi si differenziano pero per tipologia delle analisi,
guantita del materiale necessario, precisione e calcolo
d e | | I6badmpietazione del dato archeomagnetico deve
considerare  attentamente non solo gli aspetti
metodologico-scientifici, ma anche tutte le informazioni
legate al contesto di rinvenimento del deposito analizzato,
e che possano suggerire movimenti o eventuali disturbi
post-deposizionali e potenziali shock termici successivi

Poiché i minerali ferromagnetici sono comunemente

app!l iveda o

cdnienutii id wrem tgeazde quamtita di edcde deamatgiiali | a

utilizzati
archeomagnetica un alto numero di depositi, di origine

legate al suo ciclo produttivo, essa verra inserita naturale o antropica. Tra i piu frequenti troviamo:
all dinterno di una turd cad rakec e . Con I a cot
temperatur e, | 6agitazi one t erraccecesedimentydi origineavuleanida ~ t al e

rompere qualsiasi orientamento precedentemente creato,
e al raggiungimento della temperatura di Curie la
sostanza esibisce un comportamento paramagnetico
(Stato B). Trascorso un tempo sufficiente, la fornace verra
spenta e si attendera il suo raffreddamento per
recuperare la ceramica; durante il raffreddamento, una

e depositi argillosi combusti

o fornaci, focolari e piani di cottura generici
e carbonaie e calcare

e murature incendiate

e prodotti ceramici, laterizi e terrecotte

dal | 6 uoopastjadptaz®reo n o
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Magnetizzazione chimica -rimanente (CRM)

Una forma di magnetizzazione primaria differente dalla
TRM & la magnetizzazione chimica-rimanente. Questa
tipologia, sebbene meno diffusa della precedente, riveste
comungque una certa i mport
culturali, in quanto puo essere presente in intonaci, malte
e vernici utilizzati per decorazioni murarie. Interessanti
studi sono stati recentemente condotti su alcuni affreschi
incuiilcolor e rosso era stato ot
polverizzata (ZANELLA ET AL., 2000); questo colore era
abbondantemente utilizzato nelle pitture di Pompei e noto
sotto il nome di rubricae. Le particelle di ematite, lasciate
in sospensione nel liquido, agiscono come minuscoli
magneti permanenti liberi di orientarsi. Una volta applicato
il pigmento sul muro, la vernice inizia ad essiccare,
bloccando il movimento delle particelle di ematite, che si
troveranno cosi allineate prevalentemente secondo la
direzione del campo magnetico terrestre presente in quel
determinato momento; in letteratura questa particolare
forma di acquisizione della magnetizzazione é citata sotto
il nome di pictorial remanent magnetization (PiRM).
Materiali quali malte, stucchi e intonaci possono parimenti
presentare una magnetizzazione legata al momento di
posa, riferibile per lo piu alla magnetizzazione detritica
rimanente DRM.I n particol are | a
delle malte € data dalla presenza di ceramica macinata al
suo interno, utilizzata come inerte. Queste particelle, se di
dimensioni grossolane, non riescono ad orientarsi
perfettamente secondo il CMT presente al momento della
posa, creando inevitabilmente una disomogeneita nella
magnetizzazione totale.

Léintensit?’ e I a stabili
generalmente inferiore a quella misurabile in campioni
che hanno acquisito una magnetizzazione TRM. La
precisione & generalmente inferiore a quella della TRM ed
allo stato attuale questo tipo di analisi risulta ancora poco
sviluppato. Una delle principali ragioni della minore
precisione € legata alle dimensioni ed al numero di
campi oni di sponi bili per |
infatti una parte altamente rappresentativa di un affresco
puo essere sacrificata per questo tipo di analisi.

Acquisizione di una magnetizzazione secondaria

Un serio problema | egato
materiale di provenienza archeologica € costituito
dal |l acquisizione di una
secondaria nota come magnetizzazione viscosa
rimanente (VRM). Questo disturbo trae origine
dal |l 68i mmer si one del
esterno (in primo luogo il CMT, ma anche altri campi sono
possibili) la cui direzione ed intensita assume valori
diversi da quelli registrati alldi nt erno del
valori vengono acquisiti dal campione e si sommano a
quelli della magnetizzazione primaria, arrivando anche a
nasconderli completamente. Fortunatamente si tratta di

di

t- di

6anal i si

al

campi one i n un

una tipologia di magnetizzazione meno stabile che puo
essere eliminata attraverso specifiche procedure di
laboratorio, con il condizionamento dei campioni in un
ambiente privo di perturbazioni magnetiche (vedi avanti),
oppure applicando un ciclo di analisi di smagnetizzazioni

a naZ£ampo aliemnato@pprig termiehe ayasie intensigan |

Un 6 a fotma ai magnetizzazione secondaria piuttosto
comune € la magnetizzazione isoterma rimanente

t (IR faciimeyts, disfingyipledallg VRM, gnpagtine dalla

sua maggiore intensita, e quindi dalla difficolta di
ripristinare la magnetizzazione primaria acquisita dal
campione.

fficolt”™ |l egata all danalis

magnetizzazione

di un sito: di ffi

Il 6anal i si archeomagneti ca

f or ma di magnetizzazione

campo magnetico

materi al e. Tal i
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Acronimo  Tipologia di Magnetizzazione

Breve descrizione

TRM Magnetizzazione Termo-Rimanente

CRM Magnetizzazione Chimico-Rimanente

Magnetizzazione Deposizionale

La TRM viene acquisita durante la fase di raffreddamento
dopo il raggiungimento della temperatura di Curie, sotto
I 6 a z ii enrc@npalmagnetico esterno (es. il CMT). Si tratta
della forma di magnetizzazione primaria piu stabile e puod
essere cancellata solo attraverso un successivo riscaldamento
ad alte temperature, in quanto dotata di una grande forza
coercitiva

La CRM viene acquisita durante cambi di fase o formazione di
nuovi minerali magnetici ed in presenza di un campo esterno.
Anche in questo caso si tratta di una magnetizzazione
primaria

La DRM viene acquisita al momento della formazione del
sedimento attraverso la sedimentazione dei grani; dimensione
e geometria delle particelle spesso ne condiziona
| orientamento. Si tratta di
meno stabile

La PRDM viene acquisita secondo le stesse modalita della
DRM, ma in una fase successiva alla formazione del
sedimento e precedente alla sua compattazione finale

La IRM viene acquisita in seguito ad uno shock
termico/elettrico istantaneo ed in presenza di un debole
campo magnetico (es. se colpito da un fulmine)

DRM Rimanente
PDRM Magnetlzza2|or_1e Post-Deposizionale
Rimanente
IRM Magnetizzazione Isoterma Rimanente
VRM Magnetizzazione Viscosa Rimanente

La VRM viene acquisita a seguito di una prolungata
esposizione ad un campo magnetico esterno differente da
quello primitivo (es. variazioni secolari del CMT) a
temperatura costante. Si tratta generalmente di una
magnetizzazione secondaria piuttosto debole, facilmente
rimovibile attraverso il normale ciclo di operazioni legate alle
analisi ar cheomagnetiche. E6 sta
intensita cresce logaritmicamente in funzione del tempo di
esposizione al campo esterno, aumentando piu rapidamente a
temperature piu elevate

tab.2: descrizione sintetica delle principali tipologie di acquisizione di una magnetizzazione rimanente

Nord Magnetico

H,

z

fig.5: Rappresentazione del campo magnetico H.

X rappresenta il nord geografico; Y la direzione Est; Z la
componente verticale; D e |, la declinazione e
| 6i ncl iHpla@ipomeete orizzontale di H,; Hx e Hy
rispettivamente la componente Nord e Est di Ho; H; la
componente verticale di H

Geomagnetic N
north hoIC\‘ qj Geographic pole
North magnktic .
pole (= +50%)
=
100
Geographic )
equator - R GC\“““Q‘“E“C
/ /,—'7“\‘ [ Squator
Magnetic equator Best fitting
7=0) dipole
South magnetic
s & pole (1 =-90")

S ©~__Geomagnetic

Geographic pole south pole

fig.6: rappresentazione della posizione dei poli
geografici, magnetici e geomagnetici second o Indlingd
Geocentric Model (IGM)
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Il campo magnetico terrestre (CMT)

Nel 1600 William Gilbert, scienziato nativo di Colchester
al servizio della regina di Inghilterra Elisabetta I, illustra
nel suo trattato De Magnete la possibilita che la Terra
agisca alla stregua di un enorme magnete, responsabile
del campo magnetico terrestre (CMT). Prima di lui era
infatti communis opinio che la causa del movimento di un
ago magnetico fosse da ricercare nei cieli anziché
all é6interno del gl obo.

Oggi, grazie a rilevamenti condotti nello spazio dai satelliti
e attraverso le continue misurazioni dirette da parte di
numerosi osservatori, siamo in grado di misurare in
qualsiasi punto della superficie terrestre i parametri del
campo geomagnetico. Questo campo pud essere
completamente descritto attraverso una rappresentazione
vettoriale (figura 5) secondo il seguente schema:

e intensita (H), ovvero la forza magnetica totale, il cui
valore puo essere calcolato secondo la formula (6):

H = \/H; + H; + HZ (6)
dove Hy, Hy, H; rappresentano rispettivamente le
componenti Nord, Est e verticale basso del vettore
campo magnetico totale

e inclinazione (I ) , | 6angol o
(Ho) ed il vettore campo magnetico (H); questa pud
assumere valori compresi tra -90° e +90°

e declinazione ( D) ,
sul piano orizzontale tra la direzione del nord
geografico (X) e quella del nord magnetico (Ho); nella
pratica si misura in senso orario e puo assumere valori
compresi tra 0° e 360°

Per la sua particolare geometria, il CMT e caratterizzato
da | inee di forza che
in quello sud; € comunque una convenzione chiamare
polo geomagnetico nord quell o che si
nord, e polo geomagnetico sud quello opposto, creando
un parallelo con i poli geografici (intesi come punti
i mmaginar.i dell a superfici
di rotazione del pianeta). La linea immaginaria in cui
possibile misurare un valore di inclinazione pari a zero
gradi & detto equatore magnetico, mentre i due punti in
cui il valore di inclinazione € verticale (+90°) sono detti
poli magnetici (figura 6).

Il valore della misura del campo geomagnetico, in un
determinato punto ed in un certo istante, & dato dalla
sovrapposizione di una serie di contributi aventi origine
differente:

e campo principale, generato nel nucleo esterno fluido,
che rappresenta circa il 95% del contributo totale
misurato in superficie. L6 or i gi ne di
argomento ancora fortemente dibattuto tra gli
scienziati, ma & altamente probabile che la principale
causa possa essere individuata nella presenza di forti

compr

0 v v e rapimutalé gt |

g u edifferenteC ase p ipfatti  ilU Bontributo

correnti convettive di materiale fluido ionizzato
presenti nel nucleo esterno, ad una profondita di circa
3000 km al di sotto della superficie, che agiscono
secondo il principio di una dinamo auto-eccitata. A.
Einstein ha definito questo come uno dei piu
importanti problemi irrisolti della fisica

e campo non-dipolare, generato nella zona di contatto
tra nucleo esterno e mantello inferiore, responsabile
della variazione secolare

e campo crostale, generato dalle rocce magnetizzate
presenti nella crosta terrestre (a temperature inferiori
della temperatura di Curie)

e campo esterno, generato da correnti elettriche

presenti a diversi livelli nella ionosfera e nella
magnetosfera, in conseguenza &
vento solare (gas ionizzato che accompagna
| 6emi ssione di rea dil acampo n i s o
geomagnetico

Lbuni t” di mi sura del CMT per

anche se nella pratica spesso viene impiegato un suo
sottomultiplo: il nT, paria 10° T.

Mogelli teoyici dgl ¢ampo, gepmagnetico

Uno dei primi obiettivi della ricerca geofisica e

@eodinamica e stato cercare di creare un modello in grado

di descrivere adeguatamente il comportamento del CMT.
Per quanto riguarda il campo principale, inizialmente si
era pensato ad un modello molto semplice, detto
Geocentric axial Dipole (GAD), secondo il quale il CMT
sarebbe paragonabile a quello determinato da una
enorme barra magnetica (immaginaria) posizionata al

terrestre. Se tale affermazione fosse esatta, in qualsiasi

t r o v aunto dellalsdperfioie wrfestre @ componente orizzontale

del campo magnetico dovrebbe sempre puntare verso il
polo nord geografico terrestre (angolo di declinazione

ent r ancentra delld Tewamdd sallineataocomlo® s el € $ c ornoot a 2

sempre rparisat zere). @uestorira reatd voa tadcade] anl | 6 a s s ¢

quanto nella maggior parte dei luoghi si verifica una
deviazionetraq u e s t dad Il golo noad magnetico.

Un secondo modello elaborato per spiegare tale
fenomeno ~ Inklided Geocentric Model (IGM) secondo |l
gual e | 6asse i mmaginari o

geomagnetiche formerebbe un angolo di circa 11,5° con
| 6asse di al optareta.i d npeolungdmento
immaginario di questo dipolo nel punto in cui interseca la
superficie terrestre determina i poli geomagnetici. Un
modello come quello appena descritto € in grado di
riprodurre al 90% circa il comportamento del CMT, che
come gia visto € il risultato di contributi di origine
fosse dovuto
esclusivamente al campo principale dipolare, i poli
geomagnetici coinciderebbero con i poli magnetici, e
|l 6equatore geomagnetico con

8
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fig.7: Le singole osservazioni dei valori della declinazione sono rappresentate dai punti in nero, e sono tratti
rispettivamente da Malin S.R.C., Bullard E. (1981) per Londra e Alexandrescu M. et al. (1996) per Parigi. Le due curve,
ridisegnate, mostrano la generale tendenza alla diminuzione dei valori di declinazione in entrambe le citta, dopo il picco

massimo registrato attorno al 1575.

Variazione geomagnetica secolare

Il campo geomagnetico non rimane costante, ma subisce
una serie di variazioni di origine ed escursione differente.
Variazioni con tempi caratteristici inferiori ad un anno
circa sono dovute al campo esterno, € non presentano
particolare interesse nella pratica delle analisi
archeomagnetiche.

Variazioni con tempi pit lunghi, comprese tra centinaia e
migliaia di  anni sono riferite alla variazione
geomagnetica secolare (GSV). Lédorigine
oscillazioni casuali, ovvero non prevedibili secondo
modelli matematico-statistici, € da ricercare ancora una
volta al | 6i nterno della Terra
campo di tipo non-dipolare.

Secondo le piu recenti interpretazioni dei risultati della
tomografia magnetica, la variazione secolare si origina
dalle condizioni fisiche presenti nella zona di contatto tra
nucleo esterno e mantello inferiore (spesso citata in
letteratura come Core-Mantle Boundary, CMB). |l
maggiore contributo alla geometria del campo non-
dipolare sarebbe percido dovuto alla presenza di quattro
aree di intenso flusso magnetico, collocate
si mmetricamente ri spetto
parallela allbéasse di
macchie quasi-stazionarie sarebbero interpretabili come
le estremita superficiali delle rispettive colonne di
materiale fluido che arrivano a lambire il nucleo interno.

| primi studi sulla variazione secolare geomagnetica sono
il logico risultato delle prime misurazioni dirette dei valori
direzionali del CMT da parte di osservatori fissi, che in
Europa <centrale ed Occi de
meta del XVI secolo (in proposito si consiglia la lettura dei
seguenti articoli: MALIN & BULLARD, 1981; ALEXANDRESCU
ET AL., 1996). In figura 7 € illustrata la variazione secolare
per la sola declinazione magnetica tra il XVI e la meta del
XVIII secolo a Londra e Parigi, cosi come registrata dalle
misure dirette eseguite in queste citta. Naturalmente

al
rotaz

queste prime osservazioni vennero condotte con semplici
strumentazioni, generalmente dei declinometri portatili,
percio la precisione delle misurazioni & oggi difficilmente
quantificabile.

La frequenza delle osservazioni magnetiche aumenta con
il XVIll secolo, quando le scoperte in campo
elettromagnetico spingonol a ri cerca sul
facendo

La nostra conoscenza sul comportamento del CMT nei
periodi precedenti alle osservazioni dirette si basa

clusivament e sull 6analis

i qQuest e . o i o .
archeologiCi pér i quali sia disponibile una datazione
assoluta indipendente. Tale datazione & necessaria per
oter agganciare le informazioni arclheiomagnetiche

.mot[ra}‘o un_ mogde 0 .

direzione/intensita) alla scala cronologica, e necessita
quindi di margini di errore piuttosto ristretti.

Attraverso opportuni calcoli statistici possono cosi essere
costruite delle curve di variazione geomagnetica

del |l 6archeomagneti smo

6ori
u

di

secolare (SVC), in grado di illustrare | 6 andament o

diversi elementi del CMT col trascorrere del tempo.
Queste curve sono il principale strumento che permette di
assegnare una datazione assoluta ad una direzione o ad
undintensit?’

9
n

d e

ma g n et istutiuradlieetae r mi n a
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figura 8), Francia (Bucur, 1994; GALLET ET AL., 2002),
Spagna (GoMEz-PACCARD ET AL., 2006), Germania
(ScHNEPP & LANOS, 2005), Bulgaria (KovAcHEVA, 1997),
Inghilterra (ZANARINI ET AL., 2007). Tutte queste curve
presentano caratteristiche differenti a causa del diverso
trattamento statistico dei dati (statistica gerarchica

diverse aree di una curva.

Bayesiana , 0 estensione bliv?riata della statistica dj
nt#’i)[] tﬂat%.no a. ?|n0|rca % I a
Is e?), della relativa estensione femporale e Soprattuito
dei diversi criteri di selezione del dato archeomagnetico
grezzo. La precisione di queste curve €& quindi molto
di fferente sia tra una dellerva e



DISPENSE DEL CORSO DI ARCHEOMETRIAezioni di archeomagnetismo

Universita degli Studi di Pisa.a. 20092010

30 una calibrazione fino a 6000 anni a.C. circa.
o 20 -
% 1 Un problema aggiunto allo studio e alla comprensione
x delle dinamiche della variazione secolare nasce dal fatto
E 0 che essa interessa lo spazio oltre che il tempo. Questo
% i} significa che | 6osservazione de
8 ] deve avvenire alloéinterno di ar e
-20 limitata, generalmente su scala nazionale.
- e T Tutte le analisi archeomagnetiche devono infatti essere
1600 -1200 -800 -400 O 400 800 1200 1600 2000 ridotte alle coordinate geografiche di riferimento della
Eta SVC. Il principio & quello di stimare il valore medio delle
variabili direzionali del campione come se si fossero
80 generate nello stesso momento storico, ma alle
— coordinate del luogo di riduzione prescelto. Il calcolo pud
5 76 essere effettuato attraverso il c.d. sistema dei poli
_5 magnetici virtuali formulato da NoeL & BATT (1990). E 6
E - importante sottolineare che questa operazione puo
5 introdurre un ulteriore errore aggiunto a quello relativo al
£ calcolo della direzione primaria di magnetizzazione.
50 Recenti studi hanno sottolineato che tale errore é
R o e direttamente proporzionale alla distanza di rilocazione
1600 -1200 -800 -400 O 400 800 1200 1600 2000 delle coordinate; pe r | 6 ar e a stimabite arpegrare
Eta medio di circa 0,2°/100 km.
fig.8: Curva di variazione secolare italiana (riga in nero) e
relative bande di errore (righe in grigio), comparata con la . .
SVC francese (riga tratteggiata senza margini di errore), || cCampionamento archeomagnetico
da Tema E. et al. 2006
Le basi teoriche
Fasi cronologiche (e quindi porzioni di curva) costruite a
partire da un alto numero di dati archeomagnetici (datati Premessa generale alla fase di campionamento & la
indipendentemente) di buona qualita, sono caratterizzate  raccolta di tutte le informazioni disponibili legate al
da margini di errore inferiori. In questo senso, la  deposio o al | 6area da indagare. i
comparazione con la direzione calcolata per una struttura  comprensione del contesto in cui si andra ad operare, a
di eta ignota permette potenzialmente di ottenere una  partire dai dati di scavo disponibili e dallo studio
forchetta cronologica piu ristretta. Al contrario periodi st rati grafico dell 6area, per co

cronologici poco indagati dal punto di Vvista
archeomagnetico saranno caratterizzati da una scarsa
precisione nella determinazione della direzione media
(margini di errore della curva piu ampi), e quindi da una
forchetta cronologica pitu ampia nel caso di un loro utilizzo
per la calibrazione.

E6 sufficiente ricordare i
curva da utlizzare si riflette  sulla datazione
archeomagnetica assegnata, pertanto prima di accettare

bulgara realizzata da KovAcHEVA (1997), che permette

intercorse nel tempo ed avere dei dati relativi alla
cronologia interna al sito. Ai fini di interpretare i valori
finali, sono rilevanti anche eventuali reperti datanti
rinvenuti negli strati interessati.

In linea teorica, sarebbe auspicabile poter effettuare una

rd ceogtnd zs ohe oohellimi saekt aledeblaa

tale da adattare la strategia di campionamento
potenzialmente pit produttiva. Tuttavia, molto piu spesso

una qualsiasi eta & buona regola comprendere la la possibili t ~ di campionare si prese

dinamica che ha portato alla sua attribuzione. fiscavi di emergenzabo, in cui B
tempi di raccolta e lavorare in perfetta sinergia con gli

Attualmente, analisi archeomagnetiche relative agli ultimi archeol ogi responsabinfiné utldel | o

due millenni condotte in ltalia possono essere calibrate
con la curva di variazione secolare preliminare elaborata
da TEMA ET AL. (2006). Per quanto riguarda strutture la cui
cronologia sia avanti Cristo, questa curva talvolta non
consente ancora una buona precisione in quanto costruita
con un basso numero di dati; in questo senso puo essere
conveniente utilizzare la SVC francese di GALLET ET AL.
(2002). In area europea, la curva di variazione secolare
che si estende maggiormente indietro nel tempo € quella

ricordare che il campionamento archeomagnetico, in
qualsiasi modo esso sia condotto, rimane sempre un
intervento distruttivo, talvolta fortemente invasivo.

Nel caso di analisi per la sola intensita magnetica &
possibile utilizzare qualunque materiale che presenti al
suo interno una sufficiente quantita di minerali magnetici,
sia che si trovi nella posizione di acquisizione primaria
della magnetizzazione, sia dislocato e fuori contesto. In

10
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questo senso il metodo trova applicazione anche per
reperti mobili quali prodotti ceramici, laterizi, terrecotte
etc. Questo non € possibile per analisi legate alla
determinazione della direzione archeomagnetica; per
poter ricostruire | besat
geomagnetico responsabile della magnetizzazione
primaria del campione € infatti necessario che il deposito
non abbia subito alcun movimento successivo alla fase di
acquisizione della magnetizzazione. Le procedure di
campionamento illustrate di seguito si riferiscono percio a
guesto tipo di analisi, in
richiede esclusivamente un sub-campionamento del
materiale (per taglio o carotaggio meccanico) per ottenere
cilindri di materiale di dimensioni 1 cm?® circa.

Operazioni sul terreno

misur are sul t e r mcleazione;lpérdansgao | o di
La raccolta dei campioni & uno dei momenti pit importanti realizzazione, viene utilizzata una miscela di acqua e
di uno studio archeomagnetico. La precisione finale delle gesso di Parigi. Il gesso costituisce un materiale
analisi, e quindi il loro valore a livello interpretativo particolarmente adatto allo scopo, in quanto non &
dipende da numerose variabili, legate alla natura del magnetico (in proposito devono essere scelte quelle
campione, alle condizioni a cui € stato sottoposto nel qualitd di gesso prive di additivi chimici che potrebbero
tempo, e soprattutto al | 0 ansdtare anagmeticd)a nonc © rtossieao,u dpportunamente
effettuata la sequenza delle operazioni necessarie. La miscelato ad acqua indurisce in un tempo ragionevole al
variazione secolare della direzione del CMT, almeno per campionamento, & resistente ed economico. Una volta
gl i ultimi tre millenni, = icreatoanotstrato digdsdo plasticd di altezzadvariabpedtra h i gr a
arco da un secolo al successivo, percio la precisione 2 e 5 cm circa, si applica al di sopra un piatto di plexiglass
richiesta gia a livello di campionamento in situ € altissima. quadrato di lato 8 cm in maniera tale da pareggiarne la
Il campionamento eseguito secondo il metodo BSPM superficie, e con una livella ad alta precisione si crea un
(acronimo per Big Sample Plaster Method, descritto di piano perfettamente orizzontale. (figura 9).
seguito) permette di raggiungere un elevato livello di
precisione, con un errore stimabile inferiore ad un grado.
Loidea di p alareg cemla raassima precisiane
la direzione e/o | dédintensit?’ nteso i
guest a s e dokmecdomaterial® combusto in uno
stesso momentoo , e quindi vari ament
fornace, un lotto di ceramiche di una stessa infornata, una
intera colata lavica..). Il numero di campioni necessari alle
analisi non é standard, ma dipende dai casi (natura del
materiale, qualita di acquisizione della TRM, assenza di
disturbi  successivi, possibilita di campionare in
estensione, tipologia della strumentazione a
disposizione). Bisogna perd considerare che per avere
una buona affidabilita statistica & consigliabile avere una
popolazione di campioni compresa almeno tra 10-20  fig.9: fase di campionamento. Dopo aver inglobato i
unita. campioni di un deposito nelle bende di gesso e dopo aver

creato il piano orizzontale si procede a tracciare le linee
Una volta individubsuperfici®deltae aper | 6orientamento. Si n o
struttura deve essere accuratamente pulita, eliminando  superficie, testata con una livella sferica di precisione
tutto il materiale sicuramente mosso rispetto alla sua
posizione di raffreddamento, cosi come tutte quelle parti | campioni vengono orientati in maniera indipendente
che non presentano, almeno a livello macroscopico, direttamente sul terreno, in rispetto al piano orizzontale, al
porzioni combuste. Nelcasoincui nei pr essi neribgeagiaficd@ ht eavwenso | duso di na

della struttura siano stati rinvenuti manufatti magnetici, o
siano stati inseriti durante la fase di scavo paletti in ferro,

necessario tenere in
del disturbo che pud essere incorso, sia effettuando (dove
possibile) un campionamento ad hoc, sia in fase di analisi

e successiva interpretazione, procedendo eventualmente
con la fase di smagnetizzazione in laboratorio.

Con una trowel o una spatola di alluminio si definisce lo

t &chemg det campiogamento, fogmando pargliggpipedi di

materiale di circa 10 cm di lato intervallati tra loro da uno
spazio di almeno 3-4 cm. Prima di poter orientare il
campione in situ e distaccarlo completamente dal terreno
€ necessario assicurare | mniobilita di tutte le superfici: a
questo scopo possono essere utilizzate bende gessate
inymidite. Sotratia i ngfmal pepdg di gesso|sPtplabii
che opportunamente tagliate ed inumidite in acqua per
pochi secondi possono essere utilizzate per fasciare
| 6oggetto

La creazione sul lato superiore di ciascun campione di un
piano orizzontale € necessaria per evitare di dover

al nord magnetico.
A questo punto si pud procedere al distacco del campione

campionamento € legata alla strumentazione utilizzata nei
laboratori di Pisa, Parigi e Sofia, e garantisce la massima

11
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precisione potenzialmente raggiungibile. Non vengono
effettuate  inoltre pratiche di  sub-campionamento
potenzialmente responsabili di perdita della precisione

magnetico costantemente nullo, misurando ogni volta

nel |l 8di ndut t omedellaomagnatizzadione.e zi on e

In questo modo la magnetizzazione dei grani dotati di

nel |l dori ent azi orPer aldee strategiea tip i o forza coercitiva inferiore al picco di corrente liberato

campionamento ed analisi si rimanda al lavoro di

TRAPANESE ET AL., 2008.

Preparazione dei campioni in laboratorio 7
Strumentazione utilizzata

Una volta trasportati in laboratorio, dai campioni devono
essere ricavati dei parallelepipedi di dimensioni 12x12 cm,
che vengono successivamente inglobati in una ghiera di
alluminio riempita di gesso fluido. Condizione essenziale
e il rispetto della superficie orizzontale del cappello di
gesso creato sul terreno, che dovra aderire perfettamente
al dispositivo porta campioni.

Tutti i campioni devono subire una fase di
condizionamento (trainage) in ambiente privo di
perturbazioni magnetiche per un periodo di almeno
quindici giorni prima delle analisi. Tale procedura
garantisce | 6el i na delmzdampanente
magnetica viscosa secondaria acquisita durante il periodo
intercorso tra | 6ultimo fu
due cicli di analisi necessari per ciascun campione puo
essere cosi calcolata la percentuale di magnetizzazione
secondaria rispetto alla primaria, parametro importante
per la fase di interpretazione finale dei valori
archeomagnetici. La presenza di una magnetizzazione
secondaria viscosa ad una percentuale superiore del 15-
20% sul totale pud essere motivo di esclusione dei
campioni, soprattutto se associata ad un momento
magnetico molto debole.

La strumentazione necessaria alle analisi
archeomagnetiche direzionali comprende un induttometro
a rotazione per campioni di grandi dimensioni, in grado di
misurare la forza elettromotrice indotta dalla variazione di
flusso provocata dalla rotazione del campione. A partire
dai diversi valori di momento magnetico assunti per
ciascuna delle tre possibili posizioni spaziali del campione
all dinterno del | o str uameln
direzione (in termini di inclinazione e declinazione
magnetica) del campo magnetico responsabile della
magnetizzazione di quel campione.

Nel caso in cui vengano utilizzati campioni di piccole
dimensioni, & sufficiente un magnetometro di tipo spinner
0 i piut moderni magnetometri criogenici.

Per uné@ccurata analisi di un sito € necessario testare la
stabilita della magnetizzazione applicando la procedura di
smagnetizzazione su almeno un campione pilota. Questa
procedura puo essere effettuata attraverso due diverse
tecniche:

e smagnetizzazione a campo alternato (AF); |l
campione viene sottoposto a step di corrente alternata
progressivamente pi % for

diviene orientata in maniera casuale.

e smagnetizzazione termica (TH); il campione viene
progressivamente riscaldato e raffreddato in un campo
magnetico nullo. In questo caso grani dotati di
temperatura di bloccaggio inferiore o uguale al picco di
temperatura a cui sono stati sottoposti sono
smagnetizzati.

Calcolo della direzione archeomagnetica

Se vengono analizzati pit campioni (N) provenienti da
una stessa struttura archeologica o un deposito, le analisi
mostreranno inevitabilmente una serie di deviazioni (pit o
meno grandi) sia per quanto riguarda la direzione che per
I 6i nt ens i t Tali dedagioniesbno it résultato degli
errori casuali introdotti nelle fasi di campionamento e di
analisi, a cui si aggiungono naturalmente tutta una
casistica di possibili errori dovuti alla strumentazione
d iytilifdt® N a P Movimenti  incorsi  successivamente
a ladqdisizione della TRM, differenze compositive del

0 CnfaterRile an8lizza&d) didtutbSnagnétiti sebonda® et@ E@ T i 0.

infatti utile ricordare che tutte le analisi strumentali sono
accompagnate da un errore, che deve sempre essere
tenuto in considerazione al
dei dati.

In questo senso il calcolo della direzione media del sito
indagato & possibile attraverso lo studio della
distribuzione statistica delle singole direzioni appartenenti
alla struttura o al deposito campionato. Se consideriamo
ciascuna direzione a livello dicampi one
vettoriale (lunghezza pari a uno), la direzione media finale
di un sito sara semplicemente data dalla somma vettoriale

di tutte le direzioni dei campioni raccolti.

Se le singole direzioni calcolate dai campioni seguono
una distribuzione normale, la statistica elaborata da
FiIsHER (1953) é in grado di stimare la precisione e
to.gacculPh@ateizBial deiclad colal i si
Per il calcolo della direzione finale € necessario convertire
le singole direzioni (espresse in forma di | e D) in
coordinate cartesiane (X1, X, X3), in maniera tale da poter

calcolare il vettore risultante R. Da questo pud essere

calcolato il parametro di concentrazione k secondo la
formula (7).

™

L6i dea
direzioni (viste sostanzialmente come punti su una sfera)
attorno alla direzione reale; per k uguale a zero le singole
direzioni avranno una distribuzione uniforme sulla sfera,
mentre per k tendente a infinito le direzioni saranno
t imag@idrmefte coricehtfate h un@unto. U N campo
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Da questo fattore di concentrazione pud essere
successivamente calcolato il parametro di precisione Uss

a — 140 (8) anni &0, S i basa sul fatto che 16
%5 7 kN i 5 i
registrata all é6interno odale un C
che rappresenta il semi-angolo del cono di confidenza ? I IO It ntensit | d eNlI camp od Ta: gAn edtdl' Ct
immaginario centrato lungo la direzione media stimata; TRn Ot al ' (;9_ per a_ nteg .g € e_ it ca !
allointedbnoedi squasat i | 950% deloRed,uncerg campione ”%”h"('jé*”ela%q‘,“s'a
A . . . linearmente durante tutto il tempo di raffreddamento fino a
direzione reale della struttura (ignota) si trovi al suo i .
. . . oL N temperatura ambiente, ma € data dalla somma delle TRM
interno (figura 10). Si tratta quindi di una possibilita rziali acquisite a intervali di terperatura distinti
piuttosto elevat a, compar a b i PR gCf ¥ A ey @ e ALY anatl i s
radiocarbonio. Piu piccolo € il suo valore, maggiore sara Condi zi one essenzi al e - | 6assen
laprecisione delleanal i si in quanto | Q@i gfe ndlcAnpibnd b hdlbbefohastolldere le
e possibile trovare la direzione & piccola. Nella pratica real i informazioni sul | grimat ensit
delle analisi archeomagnetiche si considerano eccellenti di eseguire undanalisi i mport
analisi con valori di Uss inferiori a 1,5°, buone sotto a 2,5°. rocedure di pulizia dalla viscosita magnetica
Possono essere considerate utiliai  f i ni  di de P erminare | 6et” '
di una struttura valori fino a 5-7°, ma questo dipende da | | prji mo passo prevede la misur a
numerosi altri fattori, quali ad esempio la cronologia in magnetizzazione presente in un campione (TRMy)
questione e la curva di variazione utilizzata. assunta essere la magnetizzazione primaria acquisita
Il parametro Uss € inversamente proporzionale al fattore di  gecondo la TRM.
concentrazionek, per cui maggiore Cifsbuf TdmBishk ViknB SuccedBilaménte iscaldato a
sara il valore Us. progressivi step di temperatura fino alla sua temperatura
) . o ) . ) di Curie in atmosfera neutra, per ridurre eventuali
In sintesi, la precisione di una datazione archeomagnetica fenomeni di ossidazione. Questa operazione consente di
dipende dai seguenti fattori: eliminare qualsiasi orientamento precedentemente creato
e natura del materiale. qualith della maanetizzazione nei momenti magnetici. Il raffreddamento successivo
fimanente acauisita > 9 avviene in un campo magnetico controllato (Fiaboratorio),
. a N I . cosi che la nuova magnetizzazione termo-rimanente
e precisione nella determinazione della direzione media acquisita dal campione tibeh propo
del sito . . .
) ) ) ) ) campo noto applicato in laboratorio (9).
e distanza geografica tra il luogo di campionamento e
luogo centrale di riduzione della SVC __ TRMyXFiaporatorio
e numero, qualita delle direzioni archeomagnetiche " TRMigporatorio ©)
utilizzate per la costruzione della SVC
¢ velocitd di cambiamento del CMT in un determinato ~ Queste analisi sono pit complesse di quelle per la
periodo cronologico determinazione della direzione archeomagnetica; inoltre
allo stato attuale le curve di variazione secolare per
|l i ntensit”™ magnetica sono deci s

Direzione /- Alfads

media
TRM

fig.10: cono di confidenza costruito attorno alla
direzione media del sito, con indicazione del semi-
angokso Wdoarea del cono il
della quale si ha il 95% di possibilitd di trovare la
direzione reale ignota del sito.

#A1T AT1T1T AAITT1B8ET OAT OEOQU

Questo tipo di analisi, ideata da E. Thellier alla fine degli

Recentemente & stata pubblicata una nuova SVC
(GENEVEY ET AL., 2009) per la Francia che permette una
calibrazione di grande precisione per gli ultimi 800 anni.
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Esempi di datazione arch eomagnetica

, AOOUETTA AAT 6AOOOEI
Molti dei prodotti delle eruzioni vulcaniche, per il loro alto
contenuto di minerali magnetici e per le condizioni di
formazione (raggiungimento di una alta temperatura
seguita da una fase di raffreddamento piu 0 meno veloce,
deposizione in strati generalmente compatti e molto
stabili), sono particolarmente adatti ad essere sottoposti
ad analisi archeomagnetiche direzionali in quanto il forte
momento magnetico registrato permette la definizione di

campagne geologiche condotte fino ad oggi siamo in
grado di ricostruire con buona precisione le dinamiche e i

A A fempidi questaenizione vesuviana.

A prima vista ottenere una datazione archeomagnetica sui
prodotti di questa eruzione pud sembrare un lavoro inutile.
In realta casi come questo sono a dire poco eccezionali,
in quanto consentono di fissare nel tempo con incredibile
precisione una direzione archeomagnetica, e quindi di
inserire dei Apunti fissio
Allo stesso modo, calcolare unbdet
questo deposito vulcanico attraverso una SVC aiuta a

nel |

e

archeomagn

S - ) giudicare |l a precisunacwvager | dacct
una direzione media del sito spesso molto accurata. quella specifica fase cronologica, in quanto la cronologia
) ~ eale esatta (24-25 agostg .79 d.C.) é gia ur? dato .
In Italia come all bestero, a gr%.en i aree “vul caniche
. . . ; incontrovertibile In NOStro possesso.
necessariamente ha condizionato la vita e le forme di
insediamento delle popolazioni locali; spesso infatti le |, tapella 3 sono illustrate alcune tra le principali analisi
eruzioni determinano danni di diversa entita, che in alcuni archeomagnetiche presenti in letteratura; le analisi sono
casi possono causare dei veri e propri disastri. Avere uno state condotte su materiali di divérsa natura e
strumento di analisi e datazione che interessa parimenti le provenienza, pertanto devono essere considerate in
strutture archeologiche combuste ed i depositi vulcanici manieraindibendente.
cosituisce un doppio vantaggio, in quanto aumentano le. p; paricolare interesse sono le analisi eseguite sui
possibilita di effettuare delle analisi, e attraverso 1a  yepositi relativi ai flussi piroclastici incandescenti, che
datazione del deposito si possono stabilire rapporti di a6 pocche iniziarono a scendere verso valle, radendo al
cronologia relativa tra questi e la stratificazione di origine suolo le case e tutto cid che incontrarono nel loro
antropica. percorso. Queste presentano una buona precisione nella
. L L . determinazione della diregione n
Un primo breve esempio di applicazione del metodo di S . . . e
. . . . inferiori a 2,5 gradi. Meno precise sono invece le analisi
datazione archeomagnetica riguarda la famosa eruzione . . o
. . o eseguite sui frammenti litici. Naturalmente entrambe le
che distrusse completamente Pompei e aree limitrofe nel . L . .
. ) . . categorie si riferiscono alla magnetizzazione termo-
79 d.C. Grazie alle numerose testimonianze storiche e . - . .
- . i . . rimanente acquisita durante il raffreddamento successivo
archeologiche (ed in particolare il dettagliato resoconto . .
. . . alla fase di eruzione.
contenuto nel testo pliniano) e alle innumerevoli
Riferimento Sito N D(°) () k  Uss(®)
Principe C. et al. (2004) Ercolano - flussi piroclastici 12 -5,3 59 1180 1,18
Zanella E. et al. (2000) Villa dei papiri - flussi piroclastici 14 -6,3 59,9 258 2,5
Zanella E. et al. (2000) Ercolano, parete a mare - flussi piroclastici 12 -11,7 56,8 423 2,1
Hoye G.S. (1981) Ercolano - flussi piroclastici 20 -8,9 57 212 2.2
Zanella E. et al. (2000) Villa dei papiri e cave di Terzigno - litici 9 -15 604 38 8,5
Kent D.V. et al. (1981) Ercolano e Terzigno - litici 6 -0,8 56,8 251 472
Zanella E. et al. (2000) Pompei, Thermae Stabianae - pitture murali 18 1,2 58 40 55
Zanella E. et al. (2000) Pompei, casa di C. lulius Polybius - pitture murali 5 -134 526 28 147
Zanella E. et al. (2000) Pompei, casa di Fabius Rufus - pitture murali 8 -5,9 51,8 36 9,3
Zanella E. et al. (2000) Pompei, casa del fauno danzante - pitture murali 5 -7,1 547 18 18,5
Evans M.E., Marschal M. (1989) Pompei, fornace 9 -2 59,1 952 1,7
tabella 3: Principali analisi archeomagnetiche condotte su depositi vulcanici e materiale archeologico relativea | | 6 er uzi on e
del Vesuvio del 79 d.C. Colonne da sinistra a destra: Riferimento, bibliograf i a d i riferimento in cui

archeomagnetica; Sito, nome del sito di campionamento e tipologia della struttura o del deposito esaminato; N, numero
di campioni utilizzati per il computo statistico della direzione media del sito; D(°) e I(°), declinazione ed inclinazione
magnetica medi del sito; k e Wys, parametro di concentrazione statistica di Fisher e semi-angolo di precisione della

direzione media
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Diverso € invece il caso delle analisi condotte sulle pitture
murali da Pompei, che si riferiscono alla magnetizzazione
chimica-rimanente acquisita dur ant e | dessi
vernice, e quindi ad una fase sicuramente precedente
al | 6 er Came ogiaeanticipato, questa tipologia di
magnetizzazione richiede una procedura di
campionamento e di analisi differente, che incide
necessariamente sulla precisione analitica, decisamente
inferiore a quella ottenuta attraverso il metodo sopra
descritto.

In questa sede verra esaminato solamente |l
campionamento dei flussi piroclastici eseguito ad
Ercol ano neloakleolamieo dala Dot.ssa .

Principe del CNR di Pisa. In totale sono stati raccolti 12
campioni secondo la procedura del big sample plaster
method, che hanno prodotto una direzione media
caratterizzata da undotti

par amedg pama 118 gradi (figura 11). Questo dato
permette di migliorare ulteriormente le nostre conoscenze
sulla direzione del CMT nel
e stato percio utilizzato per la costruzione di una nuova

possibili intervalli di eta, calcolati al 95% di confidenza. In
questo caso la comparazione della direzione

¢ cascheenmagneticadcenl ld SVC ha prodotto un unico picco

statistico, per cui non ci sono particolari problemi legati
all dattr i b urrpartcolare, @statalassegnata la
datazione compresa tra 15 a.C. £178 anni (figura 12). Si
tratta di un intervallo cronologico piuttosto ampio, ma che
contiene interamente la reale cronologia del sito. In
guesto senso | 6affi
alta, mentre la precisione della curva sembra soffrire di
alcune problematiche, probabilmente legate alla scarsita
di dati grezzi con cui e stata costruita questa porzione di
curva. Se invece di considerare il livello 95% si scende al
68% (paragonabil e al i vel
utilizzata convenzionalmente nelle analisi *“C), la
forchetta cronologica si restringe a 10 d.C.£62 anni, ma
con essa anche la sicurezza di correttezza

ManelPregt siocnezi dmal idleil ¢ et "C.

ChlfbraZioneGon 1as9a flakté@sé f Bucuft (1994 a p o |

aggiornata curva di variazione secolare valevole per| 6 ar g & curva francese di Bucur (1994) & stata a lungo

italiana dal | secolo d.C. al Xlll secolo a.C. (MALFATTI,
20009).

Per la sua grande precisione nella determinazione della
direzione, questa analisi puo essere utilizzata per testare
l e potenzialitsw del l e SVC
una cronologia archeomagnetica assoluta. Tale
operazioni e stata effettuata per la SVC preliminare

considerata come una delle migliori curve di variazione

prodotte per la qualita dei dati utilizzati per la sua

costruzione. Le analisi impiegate  provengono

esclusivamente da materiale archeologico campionato
d dugsPufidhimehte In Frandla€ 4 cui tréndldgia & doRpiedd

trail | secolo a.C. ed il XVI secolo d.C.

Le due SVC finora menzionate non condividono nessun

italiana (TEmMA ET AL., 2006), francese (Bucur, 1994), e dat o n el ténpa di mteresse, e la curva francese
per la nuova curva s pMerATme nfof lufizzaP @Eun 'd&d tpRilehichte (da materiale
2009). vulcanico.
0 Bi sogna sottolineare che |
904 230 20 calibrazione di un dato archeomagnetico campionato in
851 Italia & sottoposto ad un possibile errore aggiuntivo legato
:g: alla conversione delle coordinate a lunga distanza (circa
0] 30 80 1000 km, per un errore medio stimato di circa 2,5°). Per
&5 ] questo motivo prima di accettare una datazione effettuata
60 con questa procedura €& sempre necessaria una
55 motivazione convincente.
50 1270 20 La direzione media del sito & stata ridotta alle coordinate
di Parigi secondo lo stesso sistema, ottenendo la nuova
fig.11: proiezione stereografica delle singole direzione D=-6,3% 1=66,2°. In figura 13 & illustrata la

misurazioni (triangoli)

Calibrazione con la SVC italiana di TEMAET AL (2006)

Come prima cosa la direzione archeomagnetica calcolata
€ stata ridotta alle coordinate geografiche di Viterbo
(luogo centrale di riferimento per questa SVC) secondo il
metodo dei poli magnetici virtuali, ottenendo la nuova
direzione D=-5,4°; I=60,3°

| par ametri anal itici sono
apposito software in grado di effettuare la comparazione
con la SVC, elaborando in forma grafica e numerica i

stessa operazione di calibrazione, che ha restituito una
possibile etd di 120 a.C.+159 anni. Rispetto alla
precedente datazione con la curva italiana, la curva
francese mostra una maggiore imprecisione per questa
fase cronologica. La datazione 45 a.C. £40 anni ottenuta
al livello 68% é inaccettabile.

Calibrazione con la curva sperimentale di MALFATTI

(2009)

dabilit”
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o
c

Feuttoedel favorg ralatio alia tesi di laured fpécialistica; la o

nuova propostadicur va di vari azi
per i secoli compresi tra il | d.C. e il Xlll a.C. (MALFATTI,
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2009) e stata utilizzata per testarne precisione ed
accuratezza. La curva € stata costruita seguendo un
approccio statistico simile a quello utilizzato per la curva
francese di Bucur (estensione bivariata della statistica di
Fisher), ma utilizzando finestre di eta di estensione
variabile. Questo metodo consente di aumentare la
flessibilita della curva, adattando la larghezza alla
disponibilita dei dati relativi a quella cronologia. Sono
inoltre stati utilizzati un numero molto maggiore di dati
rispetto  alle curve precedenti, provenienti da
campionamenti su depositi sia archeologici che geologici,
con attenti criteri di selezione del dato archeomagnetico di
partenza.

In questo caso la riduzione delle coordinate secondo il
metodo dei poli virtuali non & necessaria, in quanto la
curva di riferimento & stata centrata alle coordinate di
Napoli; possiamo cosi escludere ogni eventuale errore
aggiuntivo dovuto a questa procedura. In figura 14 &
illustrata graficamente la calibrazione del dato, che ha

consentito |l attribuzione
compresa tra 10 d.C. +110 anni al 95% di probabilita. Se
restringiamo il livello probabilistico al 68% possiamo

ottenere una datazione compresa tra 60 d.C.+65 anni,
questa del tutto giustificata dalla precisione e accuratezza
della cronologia.

95%; =

-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

fig.12: calibrazione attraverso la SVC preliminare italiana.
Il grafico in alto mostra i picchi probabilistici relativi
al |l 6i nt er s enaziooemmagnetiealdél 8ito con la
curva di riferimento, quello centrale per la declinazione. Il
grafico in basso mostra invece la probabilita combinata (|,
D) di entrambi i valori, con un unico picco probabilistico
che determina | 6et”™ archeo

archeomagnetica

95%

N
Wl
A

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

-800 -600 -400 -200 O

fig.13: calibrazione attraverso la SVC francese di Bucur
(1994). Il grafico in alto mostra i picchi probabilistici relativi
all 6intersezione dell d8incl
curva di riferimento, quello centrale per la declinazione. Il
grafico in basso mostra invece la probabilita combinata (I,
D) di entrambi i valori, con un unico picco probabilistico
che determina | 6et”™ archeo
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fig.14: calibrazione attraverso la nuova SVC
sperimental e per | delladieziona
media calcolata per i flussi piroclastici del 79 d.C. (da
Principe et al. 2004). Il diagramma in alto mostra la
curva della sola declinazione (la curva centrale
rappresenta la direzione media, mentre le bande
esterne mostrano | dspetta al
trascorrere del tempo. In corrispondenza della
direzione media del sito & stata tracciata una linea
retta (in rosso) con le bande di errore (in nero). Stesso
procedimento per il secondo diagramma per
|l 6inclinazione. I gr afi
probabilita combinata (95% e 68%) per entrambi i
valori che determina la datazione archeomagnetica

Analisi della calcara di Rocca San Silvestro

Il castello di Rocca San Silvestro € ubicato alle pendici del
Monte Calvi, all dinterno del di s

Cornia (Toscana). b da formazioni car af
calcaree massive e dolomitiche, intervallate da depositi
minerari a sol furi mi sOuhanteils f r ut t

X1 secol o il villaggio
ristrutturazione urbanistica ed una nuova spinta
economica alla lavorazione dei metalli, frutto della politica
dei nuovi signori del castello: i Della Rocca. Il progressivo
abbandono dell 6insediamento tra
essere legato ad una varieta di fattori, tra cui riveste un

ruol o di p r i mcacomomieonio paftidblarslp et t o
lavorazione dei metalli eseguita a Rocca San Silvestro

sembra divenire poco competitiva rispetto alle piu recenti

forme di estrazione connesse all
che si sviluppano rapidamente nella zona di fondo valle a

partire dal XIV secolo. Al XV secolo si riferiscono le ultime

attestazioni archeologiche della frequentazione del sito,

legata prevalentemente a forme di vita non stabile
connesse alldattivit”™ pastorizia

cCoOnNnosC¢

Le numerose campagne di scavo archeologico, condotte
prevalentemente dall édUniversit?@
diverse strutture combuste potenzialmente analizzabili
attraverso | 6archeomagneti smo.
verte sull 6anal i si del | a calcar
fornace legata alla produzione della calce) ubicata
immediatamente fuori dal circuito murario del villaggio, e
costruita a partire dal | 6ampi o
| 6estrazi ondacostredohea pi et r a

La struttura presenta una pianta troncoconica con
restringimento verso il basso, con alla base la
caratteristica risega in pietra (fortax) lungo il perimetro
interno, utilizzata per il carico della pietra da cuocere. Al
momento dello scavo si conservava ancora parte del
rivestimento interno in materiale refrattario, con funzione

i sol ante ver so | 6esterno. A cal
struttura doveva raggiungere probabilmente 4 metri circa
di altezza. L6i mmi ssione del (

attraverso unbébunica apertura fro
per , i mpossi btidzzastarbiidiimeal d.6al 6
della fornace é stato datato archeologicamente alla meta
del XIV secolo, in seguito al crollo del carico durante le
operazioni di calcinazione della calce; dopo questo
episodi o | 6area non verr?" pi Y r
questo ciclo produttivo, trasformandosi in ricovero
occasionale per il bestiame. Le indagini archeologiche
non hanno individuato nessun al't
villaggio, e tutte le successive operazioni di restauro
edilizio sono stsatiargillaéridat t uat e c

Nel tentativo di confermare la cronologia di ultimo utilizzo

dell a fornace stata eseguita u

della calcara di Rocca San Silvestro, prelevando porzioni

di argilla combusta presente lungo il perimetro interno

del |l a struttura e tra | bl occhi d
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