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Archeomagnetismo e Paleomagnetismo  

I metodi di datazione archeometrici sono importanti 

strumenti della ricerca archeologica, attraverso i quali è 

possibile stabilire una cronologia di manufatti e depositi 

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

comprensione e lôanalisi di una cultura: eventi naturali ed 

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 (anteriorità, 

contemporaneità o posteriorità, senza che sia necessaria 

una precisa collocazione in anni dal presente) oppure 

attribuendogli una datazione assoluta. 

La scelta del metodo più adatto in un determinato 

contesto dipende da diversi fattori, quali la natura del 

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

sua cronologia e lôarco cronologico coperto dal metodo, la 

precisione analitica richiesta e le risorse economiche 

disponibili. 

Lôarcheomagnetismo ¯ un campo di studi complesso, 

basato su un approccio inter-disciplinare che coinvolge a 

diversi livelli la geofisica, la statistica, lôarcheologia e la 

vulcanologia. Il metodo si basa su due principali fenomeni 

fisici: lôesistenza del campo magnetico terrestre la cui 

intensità e direzione varia continuamente nel tempo e 

nello spazio, e la capacità 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 

lôarcheomagnetismo si concentra sullôanalisi della 

magnetizzazione registrata in campioni di roccia e/o in 

manufatti di provenienza archeologica relativi agli ultimi 

millenni, lasciando alla ricerca paleomagnetica lo studio di 

campioni di roccia di età geologiche. Le stesse operazioni 

di campionamento ed analisi vengono spesso effettuate 

seguendo strategie e strumentazioni differenti. 

Lôarcheomagnetismo, oggi in continuo potenziamento 

grazie alla nascita di 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 è 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 

ricostruire lôandamento del campo magnetico terrestre 

passato ed utilizzare tali informazioni per datare reperti di 

età altrimenti ignota. Lôattribuzione di una datazione 

assoluta è infatti uno dei campi di applicazione più 

importanti dellôarcheomagnetismo.  

Lôattribuzione di unôet¨ ¯ possibile grazie alla 

comparazione della magnetizzazione rimanente del 

deposito indagato con apposite curve di calibrazione, note 

come curve di variazione geomagnetica secolare. In 

questo senso lôarcheomagnetismo si configura come un 

metodo di datazione relativo. 

Il metodo non conosce teoricamente limiti di estensione 

temporale, in quanto non basato su alcun principio di 

decadimento radioattivo. La stabilità della 

magnetizzazione registrata nei campioni, sebbene 

suscettibile al trascorrere del tempo,  è generalmente 

molto forte e può resistere anche milioni di anni. La 

possibilità di datare campioni di roccia di età geologica 

dipende quindi unicamente dalla natura e qualità del 

campione raccolto, oltre naturalmente alla sua storia. In 

figura 1 sono schematizzati alcuni tra i più comuni metodi 

di datazione applicabili alla ricerca archeologica, con 

lôindicazione della loro possibile estensione temporale.

 

 

 

fig.1: rappresentazione schematica dei 

principali metodi di datazione 
archeometrici impiegati in ambito 
archeologico; in particolare si noti la 
differente cronologia di applicazione 
delle analisi, caratteristica di ciascun 
metodo  
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Fisica del magnetismo  

#ÏÓȭî ÕÎ ÃÁÍÐÏ ÍÁÇÎÅÔÉÃÏ 

Un campo magnetico, così come il campo gravitazionale 

terrestre, non può essere percepito attraverso la vista o il 

tatto, ma la sua presenza può essere avvertita 

indirettamente attraverso la forza da questi esercitata 

sugli oggetti che ci stanno attorno. Un chiaro esempio di 

questa affermazione è la forza esercitata sullôago della 

bussola dal campo magnetico terrestre (CMT), in grado di 

deviarne la direzione. 

Poiché le correnti elettriche generano campi magnetici, 

questi ultimi possono essere considerati in relazione alle 

correnti responsabili della loro formazione. Secondo la 

fisica classica, un qualsiasi campo magnetico ( ) è 

determinato dalla legge di Ampère, ed è proporzionale 

alla forza della corrente  e allôarea del circuito: 

                                  (1) 

La magnetizzazione si misura in A·m
-1 

ed il campo 

magnetico che si viene a creare è del tutto paragonabile a 

quello teoricamente prodotto da un magnete permanente. 

La più piccola unità di carica magnetica è definita dipolo 

magnetico, anche se in realtà si tratta più di una 

convenzione matematica che di una realtà fisica vera e 

propria; cariche magnetiche isolate non esistono, se non 

per frazioni di secondo. Lôintensit¨ di questo dipolo 

magnetico si quantifica convenzionalmente in termini di 

momento magnetico ( ).  

                                (2) 

Se posizionato allôinterno di un campo magnetico esterno 

inducente, un momento magnetico acquisisce unôenergia 

magnetostatica ( ); si tratta in pratica di quellôenergia 

che consente allôago di una bussola magnetica di 

allinearsi secondo la direzione della componente 

orizzontale del CMT (figura 2): 

                        (3) 

dove rappresenta il campo inducente (il CMT), mentre  

lôangolo compreso tra e . Il segno negativo per questa 

espressione è richiesto in maniera da avere la minore 

energia quando  è allineato a . Lôenergia 

magnetostatica si misura in J, e assume il valore minimo 

quando il momento magnetico è allineato al campo 

inducente. 

In base a quanto detto finora si può 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 lôuno 

attorno allôaltro allôinterno del nucleo, e tutte le particelle 

ruotano attorno al proprio asse di rotazione; tali moti 

generano correnti elettriche, a loro volta responsabili di 

minuscoli campi magnetici. Secondo la più moderna fisica 

quantistica, il momento angolare degli elettroni deve 

essere quantizzato, per cui il momento magnetico 

espresso nella formula (2) deve essere riconsiderato 

secondo la seguente espressione: 

       (4) 

dove  è la massa di un elettrone (9,11 · 10
-31

 kg),  =   

-1,6·10
-19

 C, e  rappresenta il momento angolare. Lôunit¨ 

fondamentale di momento magnetico di un elettrone è 

detta Bohr magnetone. 

Al momento magnetico orbitale si somma inoltre un 

ulteriore contributo determinato dal momento di spin 

elettronico, nel caso in cui lôatomo sia caratterizzato da 

almeno un orbitale con un elettrone spaiato. Lo spin, o 

numero quantico s può assumere solamente due valori, 

± ½, con un momento magnetico pari ad 1 Bohr 

magnetone cioè 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. 

Il momento magnetico risultante di un atomo è perciò 

determinato dalla somma dei momenti magnetici di tutti i 

suoi elettroni più 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 può essere trascurato il 

contributo del nucleo). 

Nella maggior parte delle sostanze i momenti magnetici di 

atomi adiacenti nel reticolo sono orientati in maniera da 

avere un momento risultante nullo. Nel caso in cui venga 

applicato un campo inducente esterno (ad esempio il 

CMT) si forma una magnetizzazione indotta, che dipende 

dalle caratteristiche intrinseche del materiale, dalla 

temperatura e dallôintensit¨ del campo inducente. 

fig.2: rappresentazione grafica dellôeffetto dellôenergia 

magnetostatica su un ago di bussola magnetica 
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Magnetismo rimanente e minerali magnetici  

Innanzitutto è necessario chiarire la differenza tra 

magnetismo indotto ( ) e magnetismo rimanente ( ). 

Nel primo caso la magnetizzazione si manifesta 

solamente finché è presente il campo magnetico 

inducente esterno, e si esaurisce al suo tendere a zero; 

essa dipende quindi dalla forza del campo esterno e dalla 

suscettività magnetica ( ) specifica della sostanza: 

                                   (5) 

La suscettività magnetica può essere immaginata come la 

ñmagnetizzabilit¨ò della sostanza.  

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 sarà 

quindi formato dalla somma vettoriale di due componenti 

distinte: una componente rimanente (una lista schematica 

delle principali forme di magnetizzazione è data in tabella 

2) ed una indotta dal CMT presente in quel momento. Nel 

Sistema Internazionale, lôunit¨ di induzione magnetica ¯ il 

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 suscettività magnetica positiva molto 

maggiore rispetto alle altre sostanze. I più importanti sono 

gli ossidi (composti binari metallo-ossigeno) della serie 

ferro-titanio, la cui composizione può essere espressa 

attraverso un diagramma ternario TiO2-FeO-Fe2O3 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 (Fe3O4) e lôulvospinello (Fe2TiO4), minerali che 

cristallizzano nel sistema cubico;  le Titano-ematiti 

comprendono i minerali della serie ematite (ŬFe2O3) ed 

ilmenite (ŬFeTiO3), con cristalli di tipo 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, allôinterno di determinate regioni 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 è molto instabile ed 

energeticamente dispendiosa. Ecco quindi che la 

presenza dei domini magnetici crea un valido 

compromesso: i momenti di spin si allineano allôinterno dei 

domini, ma i domini rimangono sostanzialmente immobili, 

orientati secondo direzioni preferenziali. In questo modo il 

campo magnetico rimane piccolo. Lôordinamento dei 

momenti atomici allôinterno di un dominio pu¸ seguire una 

di queste tre soluzioni (figura 4): 

 nelle sostanze ferro-magnetiche i momenti sono tutti 

paralleli tra loro. In natura non esistono minerali 

puramente ferromagnetici, ma ferro, cobalto e nichel 

sono elementi con proprietà di ferromagnetismo puro 

 nelle sostanze anti-ferromagnetiche i domini 

adiacenti mostrano versi antiparalleli dei momenti 

magnetici, con momento risultante nullo; tra questi 

troviamo ad esempio lôematite 

 nelle sostanze ferri-magnetiche i momenti sono 

ancora disposti in due posizioni antiparallele, ma 

questa volta di diversa intensità, 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, lôilmenite e la pirossite 

fig.3: Diagramma ternario FeO-TiO2-Fe2O3 con 

indicazione delle principali soluzioni solide. Nel 
diagramma sono inoltre indicate le principali serie 
minerali e le temperature di Curie caratteristiche. Da 
McElhinny M.W., McFadden P.L. (2002), 39 

fig.4: principali schemi di orientamento dei momenti 

atomici in un dominio 
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Tale orientamento è inoltre legato ad un parametro fisico 

di grande importanza: la temperatura. In particolare nelle 

sostanze ferro-magnetiche e ferri-magnetiche la 

magnetizzazione spontanea decade con lôaumentare della 

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 

è 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 è 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, lôargilla potrebbe registrare al suo 

interno una delle forme di magnetizzazione (Stato A) già 

descritte in tabella 2 (ad eccezione naturalmente della 

TRM, in quanto il processo di idratazione dellôargilla 

sarebbe ormai irreversibile e non sarebbe possibile 

realizzare una ceramica). Al termine delle operazioni 

legate al suo ciclo produttivo, essa verrà inserita 

allôinterno di una fornace. Con la cottura ad alte 

temperature, lôagitazione termica degli atomi ¯ tale da 

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 verrà 

spenta e si attenderà il suo raffreddamento per 

recuperare la ceramica; durante il raffreddamento, una 

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 

presente in quel preciso momento (Stato C), rimanendo 

come ñcongelatiò in quella posizione;  la ceramica 

acquisisce così una magnetizzazione termo-rimanente.  

Chiaramente un ulteriore riscaldamento avvenuto in un 

qualsiasi momento della storia successiva del nostro 

campione può modificare, parzialmente o totalmente, le 

informazioni precedenti. In questo senso quello che 

lôanalisi archeomagnetica può individuare è il momento 

dellôultimo fuoco applicato ad una sostanza. Lôevento 

indagato è lo stesso per le analisi di termoluminescenza, 

così come parte dei materiali potenzialmente studiabili; i 

due metodi si differenziano però per tipologia delle analisi, 

quantità del materiale necessario, precisione e calcolo 

dellôet¨. Lôinterpretazione 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 

allôacquisizione della magnetizzazione primaria. 

Poiché i minerali ferromagnetici sono comunemente 

contenuti in una grande quantità di rocce e materiali 

utilizzati dallôuomo, possono essere sottoposti a datazione 

archeomagnetica un alto numero di depositi, di origine 

naturale o antropica. Tra i più frequenti troviamo: 

 rocce e sedimenti di origine vulcanica 

 depositi argillosi combusti 

 fornaci, focolari e piani di cottura generici 

 carbonaie e calcare 

 murature incendiate 

 prodotti ceramici, laterizi e terrecotte  

Sostanza 
Composizione 

chimica 
Stato    

magnetico 
JS        

(103 Am-1) 
TC     

(°C) 

Magnetite Fe3O4 Ferrimagnetico 480 580 

Titanomagnetite Fe2,4Ti0,6°4 Ferrimagnetico 125 150 

Maghemite ɔFe2O3 Ferrimagnetico 380 590-675 

Pirotite Fe1-xS(0<x ) Ferrimagnetico å80 320 

Greigite Fe3S4 Ferrimagnetico 125 å330 

Goethite ŬFeOOH Antiferromagnetico å2 120 

Ematite ŬFe2O3 Antiferromagnetico å2,5 675 

Ulvospinello Fe2TiO4 Antiferromagnetico 
 

-153 

Ilmenite FeTiO3 Antiferromagnetico 
 

-233 

Ferro Fe Ferromagnetico 1715 765 

Cobalto Co Ferromagnetico 1422 1131 

Nickel Ni Ferromagnetico 484 358 

tab.1: Principali sostanze magnetiche e loro caratteristiche rilevanti. Rielaborata da McElhinny M.W., McFadden P.L. 

(2000), 40 
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Magnetizzazione chimica -rimanente (CRM)  

Una forma di magnetizzazione primaria differente dalla 

TRM è la magnetizzazione chimica-rimanente. Questa 

tipologia, sebbene meno diffusa della precedente, riveste 

comunque una certa importanza nellôambito dei beni 

culturali, in quanto può essere presente in intonaci, malte 

e vernici utilizzati per decorazioni murarie. Interessanti 

studi sono stati recentemente condotti su alcuni affreschi 

in cui il colore rosso era stato ottenuto con lôuso di ematite 

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 così allineate prevalentemente secondo la 

direzione del campo magnetico terrestre presente in quel 

determinato momento; in letteratura questa particolare 

forma di acquisizione della magnetizzazione è 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 più alla magnetizzazione detritica 

rimanente DRM. In particolare la difficolt¨ legata allôanalisi 

delle malte è 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 disomogeneità nella 

magnetizzazione totale.  

Lôintensit¨ e la stabilit¨ di magnetizzazione ¯ 

generalmente inferiore a quella misurabile in campioni 

che hanno acquisito una magnetizzazione TRM. La 

precisione è 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 è legata alle dimensioni ed al numero di 

campioni disponibili per lôanalisi di un sito: difficilmente 

infatti una parte altamente rappresentativa di un affresco 

può essere sacrificata per questo tipo di analisi. 

Acquisizione di una magnetizzazione secondaria  

Un serio problema legato allôanalisi archeomagnetica di 

materiale di provenienza archeologica è costituito 

dallôacquisizione di una forma di magnetizzazione 

secondaria nota come magnetizzazione viscosa 

rimanente (VRM). Questo disturbo trae origine 

dallôimmersione del campione in un campo magnetico 

esterno (in primo luogo il CMT, ma anche altri campi sono 

possibili) la cui direzione ed intensità assume valori 

diversi da quelli registrati allôinterno del materiale. Tali 

valori vengono acquisiti dal campione e si sommano a 

quelli della magnetizzazione primaria, arrivando anche a 

nasconderli completamente. Fortunatamente si tratta di 

una tipologia di magnetizzazione meno stabile che può 

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 campo alternato oppure termiche a varie intensità. 

Unôaltra forma di magnetizzazione secondaria piuttosto 

comune è la magnetizzazione isoterma rimanente 

(IRM), facilmente distinguibile dalla VRM a partire dalla 

sua maggiore intensità, e quindi dalla difficoltà di 

ripristinare la magnetizzazione primaria acquisita dal 

campione. 
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Acronimo Tipologia di Magnetizzazione Breve descrizione 

TRM Magnetizzazione Termo-Rimanente 

La TRM viene acquisita durante la fase di raffreddamento 
dopo il raggiungimento della temperatura di Curie, sotto 
lôazione di un campo magnetico esterno (es. il CMT). Si tratta 
della forma di magnetizzazione primaria più stabile e può 
essere cancellata solo attraverso un successivo riscaldamento 
ad alte temperature, in quanto dotata di una grande forza 
coercitiva 

CRM Magnetizzazione Chimico-Rimanente 

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  

DRM 
Magnetizzazione Deposizionale 

Rimanente 

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

PDRM 
Magnetizzazione Post-Deposizionale 

Rimanente 

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

IRM Magnetizzazione Isoterma Rimanente 
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) 

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 archeomagnetiche. Eô stato dimostrato che la sua 
intensità cresce logaritmicamente in funzione del tempo di 
esposizione al campo esterno, aumentando più rapidamente a 
temperature più elevate 

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

 

fig.5: Rappresentazione del campo magnetico H. 
X rappresenta il nord geografico; Y la direzione Est; Z la 
componente verticale; D e I, la declinazione e 
lôinclinazione; Ho la componente orizzontale di H,; Hx e Hy 
rispettivamente la componente Nord e Est di Ho; Hz la 

componente verticale di H 

 

fig.6: rappresentazione della posizione dei poli 

geografici, magnetici e geomagnetici secondo lôInclined 
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 possibilità 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 

allôinterno del globo. 

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 può essere 

completamente descritto attraverso una rappresentazione 

vettoriale (figura 5) secondo il seguente schema: 

 intensità (H), ovvero la forza magnetica totale, il cui 

valore può essere calcolato secondo la formula (6): 

                            (6)  

dove Hx, Hy, Hz rappresentano rispettivamente le 

componenti Nord, Est e verticale basso del vettore 

campo magnetico totale 

 inclinazione (I), lôangolo compreso tra lôorizzontale 

(H0) ed il vettore campo magnetico (H); questa può 

assumere valori compresi tra -90° e +90° 

 declinazione (D), ovvero lôangolo azimutale formato 

sul piano orizzontale tra la direzione del nord 

geografico (X) e quella del nord magnetico (H0); nella 

pratica si misura in senso orario e può assumere valori 

compresi tra 0° e 360°  

Per la sua particolare geometria, il CMT è caratterizzato 

da linee di forza che entrano nellôemisfero nord ed escono 

in quello sud; è comunque una convenzione chiamare 

polo geomagnetico nord quello che si trova nellôemisfero 

nord, e polo geomagnetico sud quello opposto, creando 

un parallelo con i poli geografici (intesi come punti 

immaginari della superficie terrestre attraversati dallôasse 

di rotazione del pianeta). La linea immaginaria in cui è 

possibile misurare un valore di inclinazione pari a  zero 

gradi è detto equatore magnetico, mentre i due punti in 

cui il valore di inclinazione è verticale (±90°) sono detti 

poli magnetici (figura 6). 

Il valore della misura del campo geomagnetico, in un 

determinato punto  ed in un certo istante, è dato dalla 

sovrapposizione di una serie di contributi aventi origine 

differente: 

 campo principale, generato nel nucleo esterno fluido, 

che rappresenta circa il 95% del contributo totale 

misurato in superficie. Lôorigine di questo campo ¯ un 

argomento ancora fortemente dibattuto tra gli 

scienziati, ma è altamente probabile che la principale 

causa possa essere individuata nella presenza di forti 

correnti convettive di materiale fluido ionizzato 

presenti nel nucleo esterno, ad una profondità 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 più 

importanti problemi irrisolti della fisica 

 campo non-dipolare, generato nella zona di contatto 

tra nucleo esterno e mantello inferiore, responsabile 

della variazione secolare 

 campo crostale, generato dalle rocce magnetizzate 

presenti nella crosta terrestre (a temperature inferiori 

della temperatura di Curie) 

 campo esterno, generato da correnti elettriche 

presenti a diversi livelli nella ionosfera e nella 

magnetosfera, in conseguenza allôinterazione tra il 

vento solare (gas ionizzato che accompagna 

lôemissione di radiazioni solari) ed il campo 

geomagnetico 

Lôunit¨ di misura del CMT ¯ per convenzione il Tesla, 

anche se nella pratica spesso viene impiegato un suo 

sottomultiplo: il nT, pari a 10
-9

 T. 

Modelli teorici del campo geomagnetico  

Uno dei primi obiettivi della ricerca geofisica e 

geodinamica è 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 

centro della Terra ed allineata con lôasse di rotazione 

terrestre. Se tale affermazione fosse esatta, in qualsiasi 

punto della superficie terrestre la componente orizzontale 

del campo magnetico dovrebbe sempre puntare verso il 

polo nord geografico terrestre (angolo di declinazione 

sempre pari a zero). Questo in realtà non accade, in 

quanto nella maggior parte dei luoghi si verifica una 

deviazione tra questôultimo ed il polo nord magnetico. 

Un secondo modello elaborato per spiegare tale 

fenomeno ¯ lôInclined Geocentric Model (IGM) secondo il 

quale lôasse immaginario che collega le due polarit¨ 

geomagnetiche formerebbe un angolo di circa 11,5° con 

lôasse di rotazione del pianeta. Il prolungamento 

immaginario di questo dipolo nel punto in cui interseca la 

superficie terrestre determina i poli geomagnetici. Un 

modello come quello appena descritto è in grado di 

riprodurre al 90% circa il comportamento del CMT, che 

come già visto è il risultato di contributi di origine 

differente. Se infatti il contributo fosse dovuto 

esclusivamente al campo principale dipolare, i poli 

geomagnetici coinciderebbero con i poli magnetici, e 

lôequatore geomagnetico con quello magnetico. 
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  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, e non presentano 

particolare interesse nella pratica delle analisi 

archeomagnetiche. 

Variazioni con tempi più lunghi, comprese tra centinaia e 

migliaia di anni sono riferite alla variazione 

geomagnetica secolare (GSV). Lôorigine di queste 

oscillazioni casuali, ovvero non prevedibili secondo 

modelli matematico-statistici, è da ricercare ancora una 

volta allôinterno della Terra e mostrano un modello di 

campo di tipo non-dipolare.  

Secondo le più 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). Il 

maggiore contributo alla geometria del campo non-

dipolare sarebbe perciò dovuto alla presenza di quattro 

aree di intenso flusso magnetico, collocate 

simmetricamente rispetto allôEquatore e di estensione 

parallela allôasse di rotazione terrestre. Queste quattro 

macchie quasi-stazionarie sarebbero interpretabili come 

le estremità superficiali delle rispettive colonne di 

materiale fluido che arrivano a lambire il nucleo interno.  

I 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 Occidentale datano allôincirca alla 

metà del XVI secolo (in proposito si consiglia la lettura dei 

seguenti articoli: MALIN & BULLARD, 1981; ALEXANDRESCU 

ET AL., 1996). In figura 7 è illustrata la variazione secolare 

per la sola declinazione magnetica tra il XVI e la metà del 

XVIII secolo a Londra e Parigi, così come  registrata dalle 

misure dirette eseguite in queste città. Naturalmente 

queste prime osservazioni vennero condotte con semplici 

strumentazioni, generalmente dei declinometri portatili, 

perciò la precisione delle misurazioni è oggi difficilmente 

quantificabile.  

La frequenza delle osservazioni magnetiche aumenta con 

il XVIII secolo, quando le scoperte in campo 

elettromagnetico spingono la ricerca sullôorigine del CMT, 

facendo dellôarcheomagnetismo una vera scienza.  

La nostra conoscenza sul comportamento del CMT nei 

periodi precedenti alle osservazioni dirette si basa 

esclusivamente sullôanalisi di campioni geologici e/o 

archeologici per i quali sia disponibile una datazione 

assoluta indipendente. Tale datazione è necessaria per 

poter agganciare le informazioni archeomagnetiche 

(direzione/intensità) alla scala cronologica, e necessita 

quindi di margini di errore piuttosto ristretti.  

Attraverso opportuni calcoli statistici possono così essere 

costruite delle curve di variazione geomagnetica 

secolare (SVC), in grado di illustrare lôandamento dei 

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 

unôintensit¨ magnetica determinata su una struttura di età 

ignota. Oggi sono disponibili diverse SVC con valenza 

generalmente nazionale, per lôItalia (TEMA ET AL., 2006; 

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 

Bayesiana o estensione bivariata della statistica di 

Fisher), della relativa estensione temporale e soprattutto 

dei diversi criteri di selezione del dato archeomagnetico 

grezzo. La precisione di queste curve è quindi molto 

differente sia tra una curva e lôaltra, sia allôinterno delle 

diverse aree di una curva.  

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 città, dopo il picco 
massimo registrato attorno al 1575. 
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Fasi cronologiche (e quindi porzioni di curva) costruite a 

partire da un alto numero di dati archeomagnetici (datati 

indipendentemente) di buona qualità, sono caratterizzate 

da margini di errore inferiori. In questo senso, la 

comparazione con la direzione calcolata per una struttura 

di età ignota permette potenzialmente di ottenere una 

forchetta cronologica  più ristretta. Al contrario periodi 

cronologici poco indagati dal punto di vista 

archeomagnetico saranno caratterizzati da una scarsa 

precisione nella determinazione della direzione media 

(margini di errore della curva più ampi), e quindi da una 

forchetta cronologica più ampia nel caso di un loro utilizzo 

per la calibrazione. 

Eô sufficiente ricordare in questa sede che la scelta della 

curva da utilizzare si riflette sulla datazione 

archeomagnetica assegnata, pertanto prima di accettare 

una qualsiasi età è buona regola comprendere la 

dinamica che ha portato alla sua attribuzione. 

Attualmente, analisi archeomagnetiche relative agli ultimi 

due millenni condotte in Italia 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 può 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 è quella 

bulgara realizzata da KOVACHEVA (1997), che permette 

una calibrazione fino a 6000 anni a.C. circa. 

Un problema aggiunto allo studio e alla comprensione 

delle dinamiche della variazione secolare nasce dal fatto 

che essa interessa lo spazio oltre che il tempo. Questo 

significa che lôosservazione della variazione secolare 

deve avvenire allôinterno di aree geografiche di estensione 

limitata, generalmente su scala nazionale.  

Tutte le analisi archeomagnetiche devono infatti essere 

ridotte alle coordinate geografiche di riferimento della 

SVC. Il principio è quello di stimare il valore medio delle 

variabili direzionali del campione come se si fossero 

generate nello stesso momento storico, ma alle 

coordinate del luogo di riduzione prescelto. Il calcolo può 

essere effettuato attraverso il c.d. sistema dei poli 

magnetici virtuali formulato da NOEL & BATT (1990). Eô 

importante sottolineare che questa operazione può 

introdurre un ulteriore errore aggiunto a quello relativo al 

calcolo della direzione primaria di magnetizzazione. 

Recenti studi hanno sottolineato che tale errore è 

direttamente proporzionale alla distanza di rilocazione 

delle coordinate; per lôarea europea ¯ stimabile un errore 

medio di circa 0,2°/100 km.  

Il campionamento archeomagnetico  

Le basi teoriche  

Premessa generale alla fase di campionamento è la 

raccolta di tutte le informazioni disponibili legate al 

deposito o allôarea da indagare. Eô infatti necessaria la 

comprensione del contesto in cui si andrà ad operare, a 

partire dai dati di scavo disponibili e dallo studio 

stratigrafico dellôarea, per comprendere le dinamiche 

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 

ricognizione preliminare dellôarea interessata, in maniera 

tale da adattare la strategia di campionamento 

potenzialmente più produttiva. Tuttavia, molto più spesso 

la possibilit¨ di campionare si presenta nellôambito di 

ñscavi di emergenzaò, in cui ¯ necessario accelerare i 

tempi di raccolta e lavorare in perfetta sinergia con gli 

archeologi responsabili dello scavo. Eô infine utile 

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 intensità magnetica è 

possibile utilizzare qualunque materiale che presenti al 

suo interno una sufficiente quantità di minerali magnetici, 

sia che si trovi nella posizione di acquisizione primaria 

della magnetizzazione, sia dislocato e fuori contesto. In 

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), 
da Tema E. et al. 2006 
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questo senso il metodo trova applicazione anche per 

reperti mobili quali prodotti ceramici, laterizi, terrecotte 

etc. Questo non è possibile per analisi legate alla 

determinazione della direzione archeomagnetica; per 

poter ricostruire lôesatta direzione del campo 

geomagnetico responsabile della magnetizzazione 

primaria del campione è 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 perciò a 

questo tipo di analisi, in quanto la misura dellôintensit¨ 

richiede esclusivamente un sub-campionamento del 

materiale (per taglio o carotaggio meccanico) per ottenere 

cilindri di materiale di dimensioni 1 cm
3
 circa. 

Operazioni sul terreno  

La raccolta dei campioni è uno dei momenti più importanti 

di uno studio archeomagnetico. La precisione finale delle 

analisi, e quindi il loro valore a livello interpretativo 

dipende da numerose variabili, legate alla natura del 

campione, alle condizioni a cui è stato sottoposto nel 

tempo, e soprattutto allôaccuratezza con cui viene 

effettuata la sequenza delle operazioni necessarie. La 

variazione secolare della direzione del CMT, almeno per 

gli ultimi tre millenni, ¯ infatti nellôordine di pochi gradi di 

arco da un secolo al successivo, perciò la precisione 

richiesta già a livello di campionamento in situ è altissima. 

Il campionamento eseguito secondo il metodo BSPM 

(acronimo per Big Sample Plaster Method, descritto di 

seguito) permette di raggiungere un elevato livello di 

precisione, con un errore stimabile inferiore ad un grado. 

Lôidea di partenza ¯ calcolare con la massima precisione 

la direzione e/o lôintensit¨ magnetica di un sito (inteso in 

questa sede come ñvolume di materiale combusto in uno 

stesso momentoò, e quindi variamente identificabile in una 

fornace, un lotto di ceramiche di una stessa infornata, una 

intera colata lavica..). Il numero di campioni necessari alle 

analisi non è standard, ma dipende dai casi (natura del 

materiale, qualità di acquisizione della TRM, assenza di 

disturbi successivi, possibilità di campionare in 

estensione, tipologia della strumentazione a 

disposizione). Bisogna però considerare che per avere 

una buona affidabilità statistica è consigliabile avere una 

popolazione di campioni compresa almeno tra 10-20 

unità.  

Una volta individuata lôarea di interesse, la superficie della 

struttura deve essere accuratamente pulita, eliminando 

tutto il materiale sicuramente mosso rispetto alla sua 

posizione di raffreddamento, così come tutte quelle parti 

che non presentano, almeno a livello macroscopico, 

porzioni combuste. Nel caso in cui nei pressi (o allôinterno) 

della struttura siano stati rinvenuti manufatti magnetici, o 

siano stati inseriti durante la fase di scavo paletti in ferro, 

¯ necessario tenere in considerazione la durata e lôentit¨ 

del disturbo che può 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 

schema del campionamento, formando parallelepipedi 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 

è necessario assicurare lôimmobilità di tutte le superfici: a 

questo scopo possono essere utilizzate bende gessate 

inumidite. Si tratta di normali bende di gesso srotolabili 

che opportunamente tagliate ed inumidite in acqua per 

pochi secondi possono essere utilizzate per fasciare 

lôoggetto.  

La creazione sul lato superiore di ciascun campione di un 

piano orizzontale è necessaria per evitare di dover 

misurare sul terreno lôangolo di inclinazione; per la sua 

realizzazione, viene utilizzata una miscela di acqua e 

gesso di Parigi. Il gesso costituisce un materiale 

particolarmente adatto allo scopo, in quanto non è 

magnetico (in proposito devono essere scelte quelle 

qualità di gesso prive di additivi chimici che potrebbero 

risultare magnetici), non è tossico, opportunamente 

miscelato ad acqua indurisce in un tempo ragionevole al 

campionamento, è resistente ed economico. Una volta 

creato uno strato di gesso plastico di altezza variabile tra 

2 e 5 cm circa, si applica al di sopra un piatto di plexiglass 

quadrato di lato 8 cm in maniera tale da pareggiarne la 

superficie, e con una livella ad alta precisione si crea un 

piano perfettamente orizzontale. (figura 9).  

I campioni vengono orientati in maniera indipendente 

direttamente sul terreno, in rispetto al piano orizzontale, al 

nord geografico (attraverso lôuso di una bussola solare) ed 

al nord magnetico. 

A questo punto si può procedere al distacco del campione 

dalla struttura o dal terreno. Si noti che questa strategia di 

campionamento è legata alla strumentazione utilizzata nei 

laboratori di Pisa, Parigi e Sofia, e garantisce la massima 

fig.9: fase di campionamento. Dopo aver inglobato i 

campioni di un deposito nelle bende di gesso e dopo aver 
creato il piano orizzontale si procede a tracciare le linee 
per lôorientamento. Si noti la perfetta orizzontalit¨ della 
superficie, testata con una livella sferica di precisione 
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precisione potenzialmente raggiungibile. Non vengono 

effettuate inoltre pratiche di sub-campionamento 

potenzialmente responsabili di perdita della precisione 

nellôorientazione dei campioni. Per altre strategie di 

campionamento ed analisi si rimanda al lavoro di 

TRAPANESE ET AL., 2008. 

Preparazione dei campioni in laboratorio ɀ 

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 

è il rispetto della superficie orizzontale del cappello di 

gesso creato sul terreno, che dovrà 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 lôeliminazione di gran parte della componente 

magnetica viscosa secondaria acquisita durante il periodo 

intercorso tra lôultimo fuoco e le analisi di laboratorio. Dai 

due cicli di analisi necessari per ciascun campione può 

essere così 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 può 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 

allôinterno dello strumento, ¯ possibile calcolare la 

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, è sufficiente un magnetometro di tipo spinner 

o i più moderni magnetometri criogenici. 

Per unôaccurata analisi di un sito è necessario testare la 

stabilità della magnetizzazione applicando la procedura di 

smagnetizzazione su almeno un campione pilota. Questa 

procedura può essere effettuata attraverso due diverse 

tecniche: 

 smagnetizzazione a campo alternato (AF); il 

campione viene sottoposto a step di corrente alternata 

progressivamente pi½ forti allôinterno di un campo 

magnetico costantemente nullo, misurando ogni volta 

nellôinduttometro la direzione della magnetizzazione. 

In questo modo la magnetizzazione dei grani dotati di 

forza coercitiva inferiore al picco di corrente liberato 

diviene orientata in maniera casuale. 

 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 più campioni (N) provenienti da 

una stessa struttura archeologica o un deposito, le analisi 

mostreranno inevitabilmente una serie di deviazioni (più o 

meno grandi) sia per quanto riguarda la direzione che per 

lôintensit¨ magnetica. Tali deviazioni sono il risultato 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 

utilizzata, a movimenti incorsi successivamente 

allôacquisizione della TRM, differenze compositive del 

materiale analizzato, disturbi magnetici secondari, etc. Eô 

infatti utile ricordare che tutte le analisi strumentali sono 

accompagnate da un errore, che deve sempre essere 

tenuto in considerazione al momento dellôinterpretazione 

dei dati.  

In questo senso il calcolo della direzione media del sito 

indagato è possibile attraverso lo studio della 

distribuzione statistica delle singole direzioni appartenenti 

alla struttura o al deposito campionato. Se consideriamo 

ciascuna direzione a livello di campione come unôunità 

vettoriale (lunghezza pari a uno), la direzione media finale 

di un sito sarà 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 

FISHER (1953) è in grado di stimare la precisione e 

lôaccuratezza delle analisi.  

Per il calcolo della direzione finale è necessario convertire 

le singole direzioni (espresse in forma di I e D) in 

coordinate cartesiane (x1, x2, x3), in maniera tale da poter 

calcolare il vettore risultante . Da questo può essere 

calcolato il parametro di concentrazione k secondo la 

formula (7). 

                                 (7) 

Lôidea ¯ quella di studiare la distribuzione delle singole 

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 

maggiormente concentrate in un punto.    



DISPENSE DEL CORSO DI ARCHEOMETRIA                Lezioni di archeomagnetismo 

Università degli Studi di Pisa - a.a. 2009-2010 

 

13 
 

Da questo fattore di concentrazione può essere 

successivamente calcolato il parametro di precisione Ŭ95  

                                (8) 

che rappresenta il semi-angolo del cono di confidenza 

immaginario centrato lungo la direzione media stimata; 

allôinterno di questôarea si ha il 95% della possibilit¨ che la 

direzione reale della struttura (ignota) si trovi al suo 

interno (figura 10). Si tratta quindi di una possibilità 

piuttosto elevata, comparabile al livello 2ů delle analisi al 

radiocarbonio. Più piccolo è il suo valore, maggiore sarà 

la precisione delle analisi in quanto lôarea allôinterno in cui 

è possibile trovare la direzione è piccola. Nella pratica 

delle analisi archeomagnetiche si considerano eccellenti 

analisi con valori di Ŭ95 inferiori a 1,5°, buone sotto a 2,5°. 

Possono essere considerate utili ai fini di determinare lôet¨ 

di una struttura valori fino a 5-7°, ma questo dipende da 

numerosi altri fattori, quali ad esempio la cronologia in 

questione e la curva di variazione utilizzata. 

Il parametro Ŭ95 è inversamente proporzionale al fattore di 

concentrazione k, per cui maggiore ¯ questôultimo, minore 

sarà il valore Ŭ95. 

In sintesi, la precisione di una datazione archeomagnetica 

dipende dai seguenti fattori: 

 natura del materiale, qualità della magnetizzazione 

rimanente acquisita 

 precisione nella determinazione della direzione media 

del sito 

 distanza geografica tra il luogo di campionamento e 

luogo centrale di riduzione della SVC 

 numero, qualità delle direzioni archeomagnetiche 

utilizzate per la costruzione della SVC 

 velocità di cambiamento del CMT in un determinato 

periodo cronologico 

#ÁÌÃÏÌÏ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÍÁÇÎÅÔÉÃÁ 

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

anni ô50, si basa sul fatto che lôintensit¨ della TRM 

registrata allôinterno di un campione ¯ proporzionale 

allôintensit¨ del campo magnetico in cui ¯ stata acquisita. 

Inoltre per la ñlegge dellôadditivit¨ delle TRM parzialiò, la 

TRM totale di un certo campione non viene acquisita 

linearmente durante tutto il tempo di raffreddamento fino a 

temperatura ambiente, ma è data dalla somma delle TRM 

parziali acquisite a intervalli di temperatura distinti. 

Condizione essenziale ¯ lôassenza di magnetizzazioni 

secondarie nel campione che potrebbero nascondere le 

reali informazioni sullôintensit¨ primaria; per questo prima 

di eseguire unôanalisi ¯ importante procedere con le 

procedure di pulizia dalla viscosità magnetica. 

Il primo passo prevede la misurazione dellôintensit¨ della 

magnetizzazione presente in un campione (TRMN), 

assunta essere la magnetizzazione primaria acquisita 

secondo la TRM. 

Ciascun campione viene successivamente riscaldato a 

progressivi step di temperatura fino alla sua temperatura 

di Curie in atmosfera neutra, per ridurre eventuali 

fenomeni di ossidazione. Questa operazione consente di 

eliminare qualsiasi orientamento precedentemente creato 

nei momenti magnetici. Il raffreddamento successivo 

avviene in un campo magnetico controllato (Flaboratorio), 

così che la nuova magnetizzazione termo-rimanente 

acquisita dal campione sia proporzionale allôintensità del 

campo noto applicato in laboratorio (9). 

                            (9) 

Queste analisi sono più complesse di quelle per la 

determinazione della direzione archeomagnetica; inoltre 

allo stato attuale le curve di variazione secolare per 

lôintensit¨ magnetica sono decisamente meno sviluppate. 

Recentemente è stata pubblicata una nuova SVC 

(GENEVEY ET AL., 2009) per la Francia che permette una 

calibrazione di grande precisione per gli ultimi 800 anni. 

  

fig.10: cono di confidenza costruito attorno alla 

direzione media del sito, con indicazione del semi-
angolo Ŭ95. Lôarea del cono indica la zona allôinterno 
della quale si ha il 95% di possibilità di trovare la 
direzione reale ignota del sito. 
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Esempi di datazione arch eomagnetica  

,ȭÅÒÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌ 6ÅÓÕÖÉÏ ÄÅÌ χω ÄȢ#Ȣ  

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 più o 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 

una direzione media del sito spesso molto accurata. 

In Italia come allôestero, la presenza di aree vulcaniche 

necessariamente ha condizionato la vita e le forme di 

insediamento delle popolazioni locali; spesso infatti le 

eruzioni determinano danni di diversa entità, che in alcuni 

casi possono causare dei veri e propri disastri. Avere uno 

strumento di analisi e datazione che interessa parimenti le 

strutture archeologiche combuste ed i depositi vulcanici 

costituisce un doppio vantaggio, in quanto aumentano le 

possibilità di effettuare delle analisi, e attraverso la 

datazione del deposito si possono stabilire rapporti di 

cronologia relativa tra questi e la stratificazione di origine 

antropica. 

Un primo breve esempio di applicazione del metodo di 

datazione archeomagnetica riguarda la famosa eruzione 

che distrusse completamente Pompei e aree limitrofe nel 

79 d.C. Grazie alle numerose testimonianze storiche e 

archeologiche (ed in particolare il dettagliato resoconto 

contenuto nel testo pliniano) e alle innumerevoli 

campagne geologiche condotte fino ad oggi siamo in 

grado di ricostruire con buona precisione le dinamiche e i 

tempi di questa eruzione vesuviana.  

A prima vista ottenere una datazione archeomagnetica sui 

prodotti di questa eruzione può sembrare un lavoro inutile. 

In realtà 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 ñpunti fissiò nelle curve di variazione secolare. 

Allo stesso modo, calcolare unôet¨ archeomagnetica di 

questo deposito vulcanico attraverso una SVC aiuta a 

giudicare la precisione e lôaccuratezza di una curva per 

quella specifica fase cronologica, in quanto la cronologia 

reale esatta (24-25 agosto 79 d.C.) è già un dato 

incontrovertibile in nostro possesso. 

In tabella 3 sono illustrate alcune tra le principali analisi 

archeomagnetiche presenti in letteratura; le analisi sono 

state condotte su materiali di diversa natura e 

provenienza, pertanto devono essere considerate in 

maniera indipendente.  

Di particolare interesse sono le analisi eseguite sui 

depositi relativi ai flussi piroclastici incandescenti, che 

dalle bocche iniziarono a scendere verso valle, radendo al 

suolo le case e tutto ciò che incontrarono nel loro 

percorso. Queste presentano una buona precisione nella 

determinazione della direzione media, con parametri Ŭ95 

inferiori a 2,5 gradi. Meno precise sono invece le analisi 

eseguite sui frammenti litici. Naturalmente entrambe le 

categorie si riferiscono alla magnetizzazione termo-

rimanente acquisita durante il raffreddamento successivo 

alla fase di eruzione. 

Riferimento Sito N D(°) I(°) k Ŭ95(°) 

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 -1,5 60,4 38 8,5 

Kent D.V. et al. (1981) Ercolano e Terzigno - litici 6 -0,8 56,8 251 4,2 

Zanella E. et al. (2000) Pompei, Thermae Stabianae - pitture murali 18 1,2 58 40 5,5 

Zanella E. et al. (2000) Pompei, casa di C. Iulius Polybius - pitture murali 5 -13,4 52,6 28 14,7 

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 54,7 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 relative allôeruzione 
del Vesuvio del 79 d.C. Colonne da sinistra a destra: Riferimento, bibliografia di riferimento in cui ¯ pubblicata lôanalisi 
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 Ŭ95, parametro di concentrazione statistica di Fisher e semi-angolo di precisione della 
direzione media 
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Diverso è invece il caso delle analisi condotte sulle pitture 

murali da Pompei, che si riferiscono alla magnetizzazione 

chimica-rimanente acquisita durante lôessiccamento della 

vernice, e quindi ad una fase sicuramente precedente 

allôeruzione. Come già anticipato, 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 verrà esaminato solamente il 

campionamento dei flussi piroclastici eseguito ad 

Ercolano nellôarea di scavo archeologico dalla Dott.ssa C. 

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 unôottima precisione analitica, con 

parametro Ŭ95 pari a 1,18 gradi (figura 11). Questo dato 

permette di  migliorare ulteriormente le nostre conoscenze 

sulla direzione del CMT nel 79 d.C. nellôarea di Napoli, ed 

è stato perciò utilizzato per la costruzione di una nuova 

aggiornata curva di variazione secolare valevole per lôarea 

italiana dal I secolo d.C. al XIII secolo a.C. (MALFATTI, 

2009). 

Per la sua grande precisione nella determinazione della 

direzione, questa analisi può essere utilizzata per testare 

le potenzialit¨ delle SVC disponibili per lôattribuzione di 

una cronologia archeomagnetica assoluta. Tale 

operazioni è stata effettuata per la SVC preliminare 

italiana (TEMA ET AL., 2006), francese (BUCUR, 1994), e 

per la nuova curva sperimentale per lôItalia (MALFATTI, 

2009). 

 

Calibrazione con la SVC italiana di TEMA ET AL. (2006)  

Come prima cosa la direzione archeomagnetica calcolata 

è 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° 

I parametri analitici sono stati inseriti allôinterno di un 

apposito software in grado di effettuare la comparazione 

con la SVC, elaborando in forma grafica e numerica i 

possibili intervalli di età, calcolati al 95% di confidenza. In 

questo caso la comparazione della direzione 

archeomagnetica con la SVC ha prodotto un unico picco 

statistico, per cui non ci sono particolari problemi legati 

allôattribuzione dellôet¨. In particolare, è stata assegnata 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 

questo senso lôaffidabilit¨ della SVC per questo tratto ¯ 

alta, mentre la precisione della curva sembra soffrire di 

alcune problematiche, probabilmente legate alla scarsità 

di dati grezzi con cui è stata costruita questa porzione di 

curva. Se invece di considerare il livello 95% si scende al 

68% (paragonabile al livello 1ů della statistica di Gauss, 

utilizzata convenzionalmente nelle analisi 
14

C), la 

forchetta cronologica si restringe a 10 d.C.±62 anni, ma 

con essa anche la sicurezza di correttezza 

nellôattribuzione dellôet¨. 

Calibrazione con la SVC francese di BUCUR (1994)  

La curva francese di Bucur (1994) è stata a lungo 

considerata come una delle migliori curve di variazione 

prodotte per la qualità dei dati utilizzati per la sua 

costruzione. Le analisi impiegate provengono 

esclusivamente da materiale archeologico campionato 

quasi unicamente in Francia, la cui cronologia è compresa 

tra il I secolo a.C. ed il XVI secolo d.C. 

Le due SVC finora menzionate non condividono nessun 

dato nellôarco di tempo di interesse, e la curva francese 

non utilizza alcun dato proveniente da materiale 

vulcanico. 

Bisogna sottolineare che lôuso della SVC francese per la 

calibrazione di un dato archeomagnetico campionato in 

Italia è sottoposto ad un possibile errore aggiuntivo legato 

alla conversione delle coordinate a lunga distanza (circa 

1000 km, per un errore medio stimato di circa 2,5°). Per 

questo motivo prima di accettare una datazione effettuata 

con questa procedura è sempre necessaria una 

motivazione convincente. 

La direzione media del sito è stata ridotta alle coordinate 

di Parigi secondo lo stesso sistema, ottenendo la nuova 

direzione D=-6,3°; I=66,2°. In figura 13 è illustrata la 

stessa operazione di calibrazione, che ha restituito una 

possibile età 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% è inaccettabile. 

Calibrazione con la curva sperimentale di MALFATTI 

(2009)  

Frutto del lavoro relativo alla tesi di laurea specialistica, la 

nuova proposta di curva di variazione secolare per lôItalia 

per i secoli compresi tra il I d.C. e il XIII a.C. (MALFATTI, 

fig.11: proiezione stereografica delle singole 

misurazioni (triangoli) 
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2009) è stata utilizzata per testarne precisione ed 

accuratezza. La curva è 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 età di estensione 

variabile. Questo metodo consente di aumentare la 

flessibilità della curva, adattando la larghezza alla 

disponibilità 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 è necessaria, in quanto la 

curva di riferimento è stata centrata alle coordinate di 

Napoli; possiamo così escludere ogni eventuale errore 

aggiuntivo dovuto a questa procedura. In figura 14 è 

illustrata graficamente la calibrazione del dato, che ha 

consentito lôattribuzione di unôet¨ archeomagnetica 

compresa tra 10 d.C. ±110 anni al 95% di probabilità. 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. 

 

 

  

fig.12: calibrazione attraverso la SVC preliminare italiana. 

Il grafico in alto mostra i picchi probabilistici relativi 
allôintersezione dellôinclinazione magnetica del sito con la 
curva di riferimento, quello centrale per  la declinazione. Il 
grafico in basso mostra invece la probabilità combinata (I, 
D) di entrambi i valori, con un unico picco probabilistico 
che determina lôet¨ archeomagnetica  

79 D

79 I
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95%

fig.13: calibrazione attraverso la SVC francese di Bucur 

(1994). Il grafico in alto mostra i picchi probabilistici relativi 
allôintersezione dellôinclinazione magnetica del sito con la 
curva di riferimento, quello centrale per  la declinazione. Il 
grafico in basso mostra invece la probabilità combinata (I, 
D) di entrambi i valori, con un unico picco probabilistico 
che determina lôet¨ archeomagnetica  
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Analisi della calcara di Rocca San Silvestro  

Il castello di Rocca San Silvestro è ubicato alle pendici del 

Monte Calvi, allôinterno del distretto minerario della Val di 

Cornia (Toscana). Lôarea ¯ caratterizzata da formazioni 

calcaree massive e dolomitiche, intervallate da depositi 

minerari a solfuri misti, sfruttati gi¨ nellôantichit¨. Durante il 

XII secolo il villaggio conosce unôimportante fase di 

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 dellôinsediamento tra XIV e XV secolo sembra 

essere legato ad una varietà di fattori, tra cui riveste un 

ruolo di primo piano lôaspetto economico. In particolare la 

lavorazione dei metalli eseguita a Rocca San Silvestro 

sembra divenire poco competitiva rispetto alle più recenti 

forme di estrazione connesse allôuso di energia idraulica, 

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 allôattivit¨ pastorizia. 

Le numerose campagne di scavo archeologico, condotte 

prevalentemente dallôUniversit¨ di Siena, hanno restituito 

diverse strutture combuste potenzialmente analizzabili 

attraverso lôarcheomagnetismo. Il presente contributo 

verte sullôanalisi della calcara (particolare tipologia di 

fornace legata alla produzione della calce) ubicata 

immediatamente fuori dal circuito murario del villaggio, e 

costruita a partire dallôampio fronte di cava per 

lôestrazione della pietra da costruzione.  

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 

isolante verso lôesterno. A caricamento avvenuto, la 

struttura doveva raggiungere probabilmente 4 metri circa 

di altezza. Lôimmissione del combustibile avveniva 

attraverso unôunica apertura frontale dal prefurnio, di cui ¯ 

per¸ impossibile stabilire lôaltezza originale. Lôabbandono 

della fornace è stato datato archeologicamente alla metà 

del XIV secolo, in seguito al crollo del carico durante le 

operazioni di calcinazione della calce; dopo questo 

episodio lôarea non verr¨ pi½ ripulita ed utilizzata per 

questo ciclo produttivo, trasformandosi in ricovero 

occasionale per il bestiame. Le indagini archeologiche 

non hanno individuato nessun altra calcara nellôarea del 

villaggio, e tutte le successive operazioni di restauro 

edilizio sono state effettuate con lôuso di argilla cruda. 

Nel tentativo di confermare la cronologia di ultimo utilizzo 

della fornace ¯ stata eseguita unôanalisi archeomagnetica 

della calcara di Rocca San Silvestro, prelevando porzioni 

di argilla combusta presente lungo il perimetro interno 

della struttura e tra i blocchi di pietra vicini allôimboccatura 

fig.14: calibrazione attraverso la nuova SVC 

sperimentale per lôItalia (Malfatti, 2009) della direzione 
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 lôerrore associato), rispetto al 
trascorrere del tempo. In corrispondenza della 
direzione media del sito è stata tracciata una linea 
retta (in rosso) con le bande di errore (in nero). Stesso 
procedimento per il secondo diagramma per 
lôinclinazione. Il grafico in basso mostra invece la 
probabilità combinata (95% e 68%) per entrambi i 
valori che determina la datazione archeomagnetica 

 


