
TERMOLUMINESCENZA-INTRODUZIONE 

• Utilizza lo stesso fenomeno fisico delle tracce di fissione, ma è in grado di 

rivelare anche difetti creati da decadimenti alfa e beta.  

• Nata per datare oggetti di ceramica e terracotta, ora è utilizzabile anche per 

datazioni ben oltre il limite (50.000 anni) del C14 fino mezzo milione di anni di 

materiali vari, stalagmiti, pietre bruciate, depositi sedimentari e vulcanici. 

• Misura la data dell’ultimo riscaldamento sopra una certa temperatura che pone 

a zero l’orologio. 

• Ha però in genere una precisione inferiore a quella del C14 a parte il caso di 

date recenti (<1000 anni). 

Vedremo in seguito altre tecniche di datazione basate su misure di 

luminescenza. Luminescenza è chiamata l’emissione della luce da un materiale a 

seguito di una qualche eccitazione con luce (fotoluminescenza) con 

riscaldamento (termoluminescenza) o altro.  Con fosforescenza si intende una 

luminescenza con tempi di risposta lunghi, ma la differenza è solo qualitativa e 

ormai si parla solo di luminescenza. 



users.ece.gatech.edu/.../

uvminerals/thermo.htm 
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Scaldando una ceramica ANTICA si osserva una DEBOLE emissione di luce, 

osservabile con uno strumento sensibile come un fotomoltiplicatore o un CCD. 

Se la si riscalda nuovamente o se si scalda una ceramica appena prodotta, non si 

osserva questa luminescenza nello spettro visibile, ma solo una coda nel rosso di 

una emissione IR tipica di tutti i corpi caldi. Lo spettro di emissione di corpo nero 

fu studiato da Plank nel 1900 e la teoria sviluppata dà conto di intensità e forma 

spettrale dell’emissione termica di un corpo a temperatura T.  

Spiega perché il colore di un 

forno cambia da rosso cupo a 

rosso più vivo ad arancione e a 

giallo all’aumentare della 

temperatura e riproduce lo 

spettro del sole e di altre stelle 

più o meno calde. La stella 

polare è più calda del sole ed 

emette uno spettro di luce 

centrato più verso il blu rispetto 

al sole che è centrato nel verde. 



Plank, 1900 : Radiazione termica: la prima 

evidenza contro la natura ondulatoria della 

luce; l’ipotesi di Plank dell’energia quantizzata 

 
http://nobelprize.org/physics/laureates/1918/planck-bio.html 

Se guardiamo attraverso una piccola apertura all’interno di una fornace calda, 

vediamo il bagliore associato alla sua alta temperatura. All’aumentare della 

temperatura, vediamo il colore della luce emessa passare da rosso ad arancione 

a giallo …. 

Definizione di corpo nero: un corpo nero ideale assorbe tutta la radiazione 

elettromagnetica che incide su di esso. 

I corpi che usualmente vediamo in natura non sono mai perfettamente neri: 

l’erba è verde perché illuminata dalla luce solare bianca assorbe la luce rossa e 

diffonde quella verde, il cielo è blu perché diffonde più la luce blu che quella 

rossa…. 

Temperatura. Misuriamo la temperatura (T) in gradi Kelvin (K) che è la scala 

“assoluta” di T. Lo zero di temperatura corrisponde a -273.15 °C. L’acqua 

ghiaccia a T=273.15 K e bolle a 373.15 K. 



Operativamente, possiamo costruire un “corpo nero” a temperatura T 

costruendo una cavità termalizzata a temperatura T, dotata di un forellino. 

Un corpo nero ideale è anche un 

emettitore ideale: la radiazione emessa 

non dipende dal materiale con cui la 

cavità è costruita. La distribuzione di 

radiazione emessa nei diversi colori 

(diverse frequenze o lunghezze 

d’onda) dipende solo dalla 

temperatura ed è quindi una proprietà 

della radiazione elettromagnetica 

all’equilibrio con la materia alla 

temperatura T. 

In quegli anni, a Berlino, si riuscì a misurare accuratamente 

l’intensità della radiazione emessa da un corpo nero a diverse 

temperature, scomponendola nei diversi colori (intensità in funzione 

della frequenza o della lunghezza d’onda). 



RADIAZIONE di CORPO NERO 

file:///E:/corponero.htm


1) l’intensità totale, energia/(tempo 

area), aumenta con la temperatura 

secondo la legge di Stefan, I=T4 

(=5.7108 W/m2K4 è la costante di 

Stefan-Boltzmann). 

2)  all’aumentare della temperatura il 

massimo di radianza si sposta verso 

piccole lunghezze d’onda (alta 

frequenza: riscaldando un corpo passa 

dal rosso al giallo, da 700 nm a 500 

nm), secondo la legge dello 

spostamento di Wien, maxT = 

2.9103mK, ovvero 

max = (5.88 1010 s-1K-1) T 



Questa è l’emissione termica che 

avviene per tutti i materiali. 

Con termoluminesenza si intende 

invece l’altra luminescenza attivata 

termicamente e che non si rivede se si 

riscalda una seconda volta il campione. 

Evidentemente ha un’origine fisica 

diversa. 

Si è visto che: 

• Proviene principalmente da grani di quarzo e feldspato 

• E’ dovuta all’esposizione prolungata alla debole radiazione emessa dalla 

ceramica  (e dal suolo circostante) a seguito del decadimento radioattivo di nuclei 

come il potassio40, l’uranio234,235,238 e loro figli. Tutti queste impurezze 

radioattive (pochi ppm, normalmente) hanno tempi di vita lunghi (dell’ordine del MA 

o più) e quindi il loro flusso di radiazione può essere considerato costante sui tempi 

di interesse archeologico.  

• Il riscaldamento elimina gli effetti delle radiazioni (difetti nel cristallo). 



C’è quindi un orologio interno che viene azzerato all’atto della cottura della 

ceramica. I difetti creati in precedenza nel materiale sono eliminati dal 

trattamento termico e ricominciano a formarsi dopo il raffreddamento ad un ritmo 

costante nel tempo. La termoluminescenza misurata è proporzionale al tempo 

trascorso dall’ultima cottura.  

La quantità di termoluminescenza è proporzionale (ma finisce per saturare) 

anche al flusso di radiazione (si parla di dose annuale) e alla sensibilità del 

materiale nel formare difetti termoluminescenti.  

E’ quindi necessario misurare queste quantità relative al reperto e al suolo in cui 

viene ritrovato. 

Questo viene fatto esponendo una porzione del campione stesso ad una sorgente 

calibrata di radiazione che simuli quella naturale.  

Almeno in principio, quindi l’età viene misurata dall’equazione: 
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In pratica ci sono diversi tipi di complicazione che impongono di misurare molti 

altri parametri. 



CAMPI DI APPLICAZIONE 

Ceramica e laterizi Vetri 

Scorie di metallurgia 

Selci bruciate Terre di fusione 

TERMOLUMINESCENZA 



Il periodo di edificazione della torre e l’identificazione 

delle sue successive complesse fasi costruttive non 

sono determinabili dalle fonti. E’ stata effettuata una 

campagna di datazione di laterizi prelevati dalle 

murature esterne a differenti altezze. 

 

Fase più antica:   1070+20; +60 d.C. 

Aggiunta di merli e beccatelli: XIV sec.  

Settore intermedio: 1420+20; +40 d.C. !!!  

1412: devastante incendio che ha distrutto 

la piattaforma di legno che univa la torre 

alla Garisenda.  

TORRE DEGLI ASINELLI, BOLOGNA 

Il primo errore riportato (±20 anni) deriva da un’analisi statistica 

su diversi mattoni, il secondo (più grande) da una stima della 

precisione della misura basata su una complessa procedura. 

Marco Martini, Istituto Nazionale di Fisica della Materia INFM, Laboratorio di Archeometria, 

Dipartimento di Scienza dei Materiali, Università di Milano Bicocca 

 



I difetti che danno termoluminescenza 

sono tipici di ogni materiale e solo in 

pochi casi sono ben compresi i 

meccanismi microscopici. Nei cristalli 

ionici i difetti principali sono vacanze 

(manca uno ione in un sito), 

interstiziali ( c’è uno ione in eccesso in 

un qualche posto interstiziale) e 

sostituzionale (un impurezza al posto 

di un qualche ione).  

Le impurezze possono anche occupare un sito interstiziale.  

La vacanza di uno ione negativo tende a catturare un elettrone (centro F). Le 

vacanze sono presenti anche nel cristallo non irraggiato. L’irraggiamento libera 

elettroni che vengono intrappolati dalla vacanza. Sono questi centri che restano 

stabili a temperatura ambiente, ma si destabilizzano a alta temperature a causa delle 

vibrazioni reticolari, che provocano la luminescenza. Il colore della radiazione 

emessa dipende dal tipo di centro: Ag+ emette nel blu-viola, le impurezze di 

manganese danno una luminescenza arancione. 

Ogni cristallo ha diversi tipi di centri termoluminescenti che dipendono anche dal tipo 

di impurezze presenti e quindi dal deposito dell’argilla utilizzata. 



Riassumendo, questi sono i passi successivi: 

1) Ionizzazione provocata dalla radiazione 

2) Cattura di alcuni elettroni da trappole presenti 

3) Liberazione di un elettrone da una trappola, liberazione attivata dalla 

temperatura. Ogni trappola ha la sua temperatura caratteristica. 

4) Ricombinazione di un elettrone 

liberato con un centro luminescente, 

accompagnata dall’emissione di un 

fotone. 

I processi 2, 3, 4 avvengono con 

probabilità proporzionale (per tempi 

di attesa non troppo lunghi) alla 

quantità di ionizzazione che è 

proporzionale al tempo trascorso 

dall’ultima cottura. 



Gli elettroni catturati da una trappola (2) hanno però una qualche probabilità di 

liberarsi anche a bassa T. Si parla di trappole più o meno profonde a secondo del 

valore di questa probabilità. Le trappole davvero profonde possono tenerli 

intrappolati per milioni di anni e liberarli solo a T>300 °C. Trappole meno profonde, 

invece, possono vuotarsi più facilmente anche a temperatura ambiente e vengono 

svuotate facilmente a temperature di 100-200 °C. Un materiale contiene molte 

trappole di diversa natura. Per questo la curva di termoluminescenza comincia 

tipicamente a 100 °C e raggiunge un massimo intorno ai 300 °C.  



TECNICA DI MISURA 

La tecnica di misura è 

piuttosto delicata e qui 

accenniamo ai problemi 

principali. 

• Bisogna sottrarre il fondo 

di emissione di corpo nero, 

si mette un filtro blu o 

meglio uno spettrometro 

con rivelatore CCD che 

rivela la forma dello spettro, 

registrando una serie di 

spettri presi a temperature 

crescenti. 

• Bisogna evitare, o correggere, altre luminescenze “spurie”, che non derivano dai 

difetti prodotti dalla radiazione ionizzante, ma da contaminazioni chimiche di varia 

natura. La camera deve essere svuotata dall’aria e riempita di un gas inerte per 

eliminare ossigeno ed acqua. I grani da misurare vanno puliti chimicamente in una 

soluzione acida diluita. 

• Evitare di illuminare il materiale  dal momento della raccolta a quello della misura 



Typical Monochromator 

• Features 

– Entrance slit 

– Collimating mirror 

– Grating 

– Focusing mirror 

– Exit slit 

(note: entrance slit is 

imaged on exit slit) 

 





Se durante il riscaldamento, si 

misura lo spettro di luminescenza 

ogni pochi gradi, si possono 

costruire immagini tridimensionali 

come quella in figura. Nella misura 

classica, con un filtro colorato ed un 

fotomoltiplicatore, invece, si 

raccoglie ad ogni temperatura 

l’intensità di luce emessa integrata 

su tutto lo spettro. E’ evidente che 

nella figura c’è molta più 

informazione. Si distinguono bande 

di luminescenza a diverse 

lunghezze d’onda. Sezionando a 

qualche lunghezza d’onda si ottiene 

l’andamento della luminescenza in 

funzione della temperatura per 

ognuna delle trappole di interesse 

per la datazione.  



Per ridurre l’interferenza dovuta fenomeni spuri si utilizza il test del plateau. 

Si confronta la termoluminescenza 

che esce dal campione originario 

con quella che esce da un 

campione identico irraggiato. Il 

loro rapporto deve essere 

costante sopra un certa 

temperatura (intorno ai 300 °C) 

per essere sicuri che la 

termoluminescenza osservata 

provenga solo da trappole 

profonde prodotte in antichità a 

seguito di irraggiamento e non da 

contaminazioni varie. 

L’assenza del plateau può essere dovuta anche ad una cottura parziale originaria 

o seguente a causa di qualche evento come un incendio. Per cottura parziale si 

intende un trattamento termico a bassa temperatura in grado di  svuotare le 

trappole meno profonde.  



Una volta confrontata la quantità di difetti prodotti dalla radiazione nei secoli in 

cui il reperto o la roccia, per misure geologiche, è stato esposto con quella 

prodotta artificialmente (nelle figura sono circa eguali), per risalire all’età 

bisogna però conoscere il ritmo di aumento di trappole occupate. Si deve quindi 

confrontare la dose equivalente nel nostro campione  (paleodose, dose 

archeologica, dose accumulata,…) con quella annuale: 

annualedose

paleodose
età 

Le sorgenti radioattive interne alla ceramica o presenti nel terreno circostante 

sono, essenzialmente, il potassio (40K) e gli isotopi di uranio e torio. 

Decadendo, questi isotopi emettono sia raggi alfa che beta che gamma con 

diversa penetrazione (cammino libero medio). 



Le particelle alfa vengono 

frenate in un percorso molto 

corto (0.01-0.05 mm, ma fanno 

molti danni sul loro cammino. 

Le beta (elettroni) sono frenate 

in pochi mm nella ceramica, 

mentre i raggi gamma sono 

molto più penetranti (decine di 

centimetri). 

La figura mostra come il grosso 

della radiazione gamma 

efficace per formare centri 

termoluminescenti venga dal 

terreno. Il terreno fornisce raggi 

beta al reperto solo per lo strato 

superficiale di pochi millimetri e 

praticamente non dà alcun 

contributo alfa.  
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Nella formula dell’età, la dose archeologica va quindi divisa per la dose annuale 

interna + quella esterna che crea centri termoluminescenti per radiazione 

proveniente dal terreno e dai raggi cosmici. 

• D’ è la dose interna efficace dovuta alla radiazione alfa, D’ = k D , dove 

il fattore k = 0.1-0.3 tiene conto del fatto che la radiazione alfa produce una 

grande densità di ionizzazione nel percorso di frenamento della particella e 

c’è una saturazione delle trappole nella parte centrale della traccia. 

• D è la dose interna annuale dovuta alla radiazione . 

• D  è la dose esterna dovuta alla radiazione gamma 

• Dc è la dose annuale dovuta ai raggi cosmici 

• La dose esterna dovuta ai raggi beta interessa solo lo strato superficiale 

(circa 2 mm) del materiale ed è qui trascurata (bisogna però aver eliminato 

questi primi 2 mm di materiale. La radiazione alfa esterna è sempre del tutto 

trascurabile. 



ESEMPIO: 

kaEtà 64.1
24.158.136.2

5.8





Qui il fattore di efficacia per la 

radioattività alfa è stato stimato a 

k = 0.15.  

Notare che si è stimato che quasi 

un quarto della dose annuale sia 

dovuta alla radiazione gamma del 

terreno. 



Procedure al sito:  

Per avere una datazione precisa bisogna tener conto di un gran numero di 

parametri. E’ necessario uno stretto rapporto di collaborazione tra l’archeologo che 

lavora allo scavo ed il tecnico che esegue le misure di laboratorio, che sarebbe 

bene fosse presente o almeno visitasse il sito.  

In particolare, è necessario analizzare il terreno che fornisce una dose annuale che 

in qualche caso (quarzo, calcite delle stalagmiti, selci bruciate) può superare il 50% 

del totale.  Un fattore critico in terreni non secchi è la quantità d’acqua e la porosità 

del materiale e del terreno. L’acqua nei pori del materiale o del suolo può assorbire 

una parte della radiazione che altrimenti sarebbe arrivata ai grani cristallini del 

materiale. Se non se ne tiene conto, l’età viene sottostimata. La situazione è 

complessa perché bisognerebbe ricostruire la storia del terreno per quanto riguarda 

la concentrazione d’acqua nel periodi passati, concentrazione che può essere 

cambiata per fenomeni naturali o antropici.  

La situazione ideale è quella in cui il terreno è omogeneo per uno spessore di 30 

cm intorno al campione e può essere analizzato in laboratorio. 



Le dimensioni minime 

accettabili di campioni da 

analizzare sono dell’ordine 

di qualche centimetro. 

Se il materiale è 

(parzialmente) trasparente 

bisogna evitare che prenda 

luce solare sia allo scavo 

che in laboratorio dove si 

lavorerà in luce rossa per 

evitare che il numero di 

trappole occupate sia 

modificato dalla radiazione. 

Trappole profonde sono 

sensibili alla luce UV-blu-

verde. 



Per misurare la radioattività gamma del terreno si può utilizzare un materiale 

molto sensibile alla radiazione (fosforo artificiale).  

Si seppellisce una capsula e la si 

lascia nel terreno per un anno in 

modo da mediare sulle quattro 

stagioni riguardo all’umidità del 

suolo. 

Se ciò non è possibile si misura 

l’attività gamma con uno 

spettrometro gamma da campo che 

distingue le principali emissioni, da 

potassio, uranio e torio.  In questa 

maniera si evidenziano possibili 

contaminazioni quali quella del 

cesio137 emesso dall’incidente di 

Chernobil. 



MISURE IN LABORATORIO 

Le inclusioni cristalline, presenti nell’argilla naturale o addizionate per aumentare 

le proprietà refrattarie, danno generalmente molto più TL che non l’argilla cotta, 

tipicamente un fattore 10 in più. 

La taglia dei cristalli è importante e si deve quindi raccogliere quelli  utili.  

In estrema sintesi si procede così: 

• Si toglie i primi 2 mm di superficie con una sega diamantata. Infatti la dose beta 

in questo spessore ha origine sia interna che esterna;  la luce solare potrebbe aver 

svuotato alcune trappole; il suolo potrebbe aver contaminato la regione 

superficiale del reperto. L’operazione va fatta in luce rossa. 

• I frammenti sono stretti in morsa e i frantumi sono sciolti in acetone. Si ottiene 

una sospensione di grani di diversa taglia che depositano sul fondo del recipiente 

con tempi diversi. Si scarta il primo deposito formato da grani di dimensioni 

maggiori di circa 0.01 mm. I grani fini vengono risciolti e fatti precipitare su 

dischetti di alluminio per evaporazione dell’acetone. Di solito si preparano 16 

dischetti di 1 cm. Alcuni serviranno per la misura diretta, altri per essere prima 

irradiati. Le misure sui diversi campioni dovranno dare lo stesso risultato, entro 

l’errore. 



• Un gruppo di dischi è usato per misurare la TL naturale, un gruppo per misurare 

la TL dopo averli irraggiati con raggi beta o gamma a diverse dosi, un terzo gruppo 

per misurare la TL dopo averli irraggiati con alfa. 

Prima della misura, i campioni 

irraggiati devono essere tenuti 

per almeno una settimana a 

100 °C per simulare la perdita di 

TL dei campioni naturali dovuta 

allo svuotamento delle trappole 

poco profonde.  

Bisogna poi determinare la 

dose annuale misurando la 

concentrazione dei 

materiali radioattivi, 

potassio, torio e uranio o 

misurando separatamente 

la loro attività alfa, beta e 

gamma.  



Si sfrutta la diversa penetrazione 

delle radiazioni alfa beta e gamma 

per misurarle separatamente. 



Se è possibile si separano fisicamente diverse componenti del materiale da 

analizzare per tipo di cristallo e per taglie diverse. Grani di diverso tipo danno 

diversa risposta alla termoluminescenza avendo anche diversi contributi alle dosi 

interne ed esterne di alfa beta e gamma. Si possono in questo caso datare diversi 

materiali costituenti la ceramica e confrontare le età stimate. 



La precisione della misura dipende da tantissimi parametri. Gli errori casuali 

possono essere ridotti misurando tanti campioni equivalenti e facendo un’analisi 

statistica che fornisce la distribuzione delle date intorno al valore medio e 

permette di stimare l’errore sul valore più probabile (σmedia = σ/N, dove σ dà la 

larghezza della distribuzione ed N è il numero di campioni misurati. 

Ci sono però un gran numero di 

possibili errori sistematici nella 

determinazione delle grandezze in 

gioco. Spesso l’errore sistematico 

più importante deriva dalla scarsa 

conoscenza dell’umidità del terreno 

nel periodo dalla sepoltura al 

rinvenimento. Questi errori 

sistematici danno il limite di 

precisione delle misure di datazione 

col metodo della TL. Raramente 

l’errore è inferiore al 5% (σ, ossia al 

68 % di confidenza), più 

frequentemente l’errore è del 7-10 

%.  



Le datazioni (8 tegoloni della copertura originale del tetto e 3 
mattoni prelevati dallo scavo del pavimento più antico) 
indicano con elevata precisione che la chiesa è stata edificata 

nell’IX secolo (830+10;+45 d.C.)  in accordo con datazioni 

al C-14 ( legno e carboni coevi), e con la più recente 
attribuzione stilistica degli affreschi.  

E’ una delle più importanti 
chiese medievali lombarde. 

La sua datazione è controversa:  
bizantina o medievale?  

Errore globale: 4%  

SANTA MARIA FORIS PORTAS (CASTELSEPRIO) 



INTERVALLO DI ETA’ MISURABILI 

La TL è in grado di datare le ceramiche più antiche e materiali ancora più antichi. 

Il limite, diverso da materiale a materiale, è dovuto ad effetti di saturazione.   

Per il quarzo questo limite è 

intorno a 30000-50000 anni. In 

ceramiche con un contenuto alto 

di nuclidi radioattivi, la saturazione 

si ha ad età inferiori. 

I felpati e la calcite permettono di 

usare la Tl fino a circa 500.000 

anni di età. 

Il limite di misura di ceramiche recenti dipende dal fatto che la TL è debole 

(troppo poche trappole riempite) e la percentuale di TL spuria è alta. Sono 

comunque state datate ceramiche di tre secoli e anche meno e la tecnica è usata 

per test di autenticità. 

E’ possibile datare bronzi contenenti la terra di fusione cotta nel processo di 

fusione del metallo. 



Si tratta di opera paleocristiana o medioevale? 
 

STATUA DI SAN PIETRO 

Cottura della terra di fusione: 1310+10;+40 d.C. 
 
E’ confermata con elevata precisione la datazione tardo 
medievale, ed il risultato non esclude  l’attribuzione 
dell’opera ad Arnolfo di Cambio (1245-1310). 



La termoluminescenza è in grado di datare non solo la ceramica che è una 

scoperta recente dell’uomo e le terrecotte in generale. Può datare oggetti molto 

più antichi, ben oltre il limite del C14 di 40000-50000 anni. Può datare selci e 

pietre bruciate, lava vulcanica ed anche materiali non bruciati quali la calcite delle 

stalagmiti ed i sedimenti. 

SELCI BRUCIATE 

L’uomo del paleolitico ha fatto largo uso di oggetti di selce (quarzo) che possono 

essere datati colla TL (la data dell’ultima cottura sopra i 300-400 °C) 

Ci sono due principali difficoltà: 

1) La dose esterna di radiazione gamma è dominante su quella interna per cui la 

dipendenza dall’ambiente è fondamentale. 

2) Pochi oggetti dei siti del paleolitico medio o inferiore sono ben bruciati, perché 

caduti accidentalmente in un focolare o perché scaldati deliberatamente per 

indurirli, o abbastanza grandi. 

Il test per verificare se l’oggetto è stato scaldato a sufficienza è quello del plateau 

nel rapporto tra Tl naturale e indotta da irraggiamento. L’aspetto non sempre è 

sufficiente per distinguere una selce bruciata da una che non è stata trattata. 



L’oggetto deve essere abbastanza grande perché dopo aver segato  2 mm di 

superficie deve rimanere un campione di qualche cm3. Bisogna poi controllare 

che il riscaldamento sia stato omogeneo. Un pezzo di selce rimasta per un tempo 

limitato in un focolare potrebbe non aver trattato termicamente a sufficienza la 

parte più interna. 

Togliere i primi 2 mm superficiali è essenziale nel caso delle selci per eliminare lo 

strato irraggiato da radiazione beta esterna e illuminato dalla luce solare dato che 

la selce è di solito traslucida. E’ opportuno chiudere in un contenitore opaco il 

reperto appena raccolto nello scavo. 

La selce privata dello strato superficiale viene frantumata in grani che vengono 

raccolti separatamente per le diverse taglie sciogliendoli in una soluzione acida 

diluita (acido cloridico o acetico) e deposti su dischetti così come nel caso delle 

ceramiche. Tutte queste operazioni sono effettuate in laboratorio illuminato da 

debole luce rossa. 

Il quarzo ha una radioattività debole e spesso la dose esterna gamma è 

dominante e quindi un’analisi accurata del terreno è fondamentale.  

L’intervallo di età misurabili è limitato da un lato dai fenomeni di saturazione nel 

numero di trappole occupate, per campioni troppo antichi, e dall’altro dal basso 

livello di TL per campioni troppo recenti. Campioni sottoposti a debole 

radioattività possono saturare a tempi più lunghi di mezzo milione d’anni.  Se la 

radioattività è forte si arriva a datare selci di poche migliaia d’anni. 



La datazione delle selci ha 

mostrato che nell’Asia sud 

occidentale l’uomo moderno (proto-

Cro-Magnons) era già insediato 

92.000 ± 5000 anni fa (QAFZEH), 

ben prima dei ritovamenti di 

popolazioni di Neanderthal datate 

tra i 40.000 ed i 60000 anni fa 

(KEBARA). 



PIETRE BRUCIATE 

Prima dell’avvento della ceramica si usava scaldare i cibi in contenitori di pelle o 

di pietra usando delle palle di pietra scaldate nel focolare. 

Le pietre ritrovate sono composte dai più svariati minerali  e contenuti di nuclidi 

radioattivi. La taglia dei grani cristallini è di solito maggiore di quella delle 

ceramiche. Questo comporta una maggiore inomogeneità della radioattività. Le 

rocce granitiche contengono alte concentrazioni di uranio. Nei feldspati domina 

invece la radioattività beta del potassio40. 

LAVE E ALTRI PRODOTTI VULCANICI 

Le lave raramente contengono cristalli di quarzo, più frequentemente contengono 

feldspati. Si può anche datare l’ossidiana e la cenere utilizzando la componente 

vetrosa. Un modo indiretto di datare un’eruzione è quello di datare il suolo o la 

roccia su cui ha fluito la colata lavica.  



MATERIALI INCOMBUSTI: CALCITE 

Vedremo che la tecnica più adatta per la datazione di questi materiali è la 

ESR, risonanza di spin elettronico. Per questa e per la TL il problema 

principale è la mancanza di un orologio che nei materiali bruciati parte all’atto 

dell’ultimo riscaldamento sopra i 300-400 °C. All’atto della formazione di una 

stalagmite possono essere incorporati granelli di polvere di materiale di età 

geologica, già saturi di trappole piene o comunque più vecchi. Di solito lo 

spettro di luminescenza di questi granelli è diverso da quello della calcite ed i 

due contributi possono essere separati. 

L’intervallo di età databile è 5-500 migliaia di anni. E’ necessario controllare 

che non ci sia stata parziale scioglimento e ricristallizzazione perché questo 

riazzera l’orologio. Spesso la ricristallizzazione si nota ad occhio, ma l’uso di 

altre tecniche di controllo, ESR e serie dell’uranio è raccomandato in caso di 

incertezza. 

La valutazione della dose annuale è spesso critica perché si osserva che in una 

grotta la radioattività non è uniforme e potrebbe aver subito cambiamenti nel 

passato. Spesso poi si osserva diversa attività in diverse parti di un campione. 

Un caso fortunato si ha quando si trova un frammento bruciato all’interno del 

sedimento. 



SEDIMENTI INCOMBUSTI 

Si è visto che la luce può provocare lo svuotamento delle trappole e che è 

necessario togliere lo strato superficiale di un reperto e procedere a tutte le fasi 

di lavorazione in luce rossa. 

Questo effetto può però essere utilizzato per datare un sedimento (loess). Il 

materiale, portato dal vento, è stato abbondantemente illuminato e appena 

depositato non presenta TL.  In seguito è coperto da altri strati e non vede più la 

luce. La TL comincia quindi ad accumularsi a partire dalla data di deposizione, 

così come nelle ceramiche a partire dalla cottura. 

In questo modo si possono datare anche altri sedimenti eolici come le dune di 

sabbia ma anche altri tipi di sedimenti come quelli lacustri o marini. In questi casi 

la luce agisce mentre il sedimento (fine) è in sospensione per lunghi periodi.  



Quanto tempo sia necessario affinché la luce possa porre a zero l’orologio non è 

chiarissimo e dipende dal tipo di materiale. La luce non riesce comunque a 

svuotare tutte le trappole anche se il materiale è esposto ad una azione 

prolungata. Questo effetto può però essere corretto rimisurando la 

termoluminescenza dopo aver esposto il materiale in laboratorio a luce artificiale 

che simuli quella solare   

Il bleaching del quarzo è piuttosto debole e serve luce UV per svuotare la 

maggior parte delle trappole. Dato che l’acqua assorbe molto l’UV, il quarzo non 

è utilizzabile per datare sedimenti lacustri o marini. 



INTERVALLO DI ETA’ DATABILI 

La presenza di TL anche nei materiali ben illuminati è la maggior fonte di errore 

nella datazione di sedimenti recenti, dove la TL accumulata dopo il deposito è 

inferiore a quella già presente inizialmente. Il limite inferiore di datazione è 

dell’ordine dei 5000 anni. Va un po’ meglio con i feldspati, peggio per il quarzo. 

L’altro limite è dato dal fenomeno della saturazione, come nel caso delle ceramiche 

e della calcite delle stalagmiti. Dipende dal materiale e dalla dose annuale. Per 

basse dosi annuali come ad esempio nelle dune di sabbia composte di quarzo si 

raggiungono i 100.000 anni.  

Evidentemente il deposito deve essere raccolto e misurato in totale assenza di luce 

(luce rossa in laboratorio). 

In questo caso campione e suolo coincidono e non c’è necessità di distinguere tra 

radiazione interna ed esterna. Basta misurare al sito le dosi di alfa, beta e gamma. 



FOTOLUMINESCENZA 

Invece di svuotare le trappole riscaldando il campione (TL) si può stimolare la 

luminescenza usando un laser (PSL luminescenza foto-stimolata o OSL 

luminescenza stimolata otticamente). 

La tecnica è stata applicata a diversi minerali, inclusi quarzo feldspati e zircone.  

Al posto dei filtri colorati si può usare uno spettrometro 

e seguire i decadimenti delle diverse trappole che 

emettono a diverse frequenze. 



L’esposizione del campione alla luce solare riduce il segnale OSL a una piccola 

percentuale nel giro di pochi minuti, mentre servono ore per ridurre quello di TL. 

La tecnica risulta quindi migliore in quei casi in cui il materiale è stato esposto alla 

luce solare per tempi brevi prima del deposito.  

Dato che non è necessario scaldare il materiale  a 400 °C come nella TL, si 

possono datare materiali di origine organica.  

Si può anche misurare la debole 

luminescenza emessa dopo lo 

spegnimento della sorgente laser: 

OSP, forforescenza stimolata 

otticamente. 

La scelta della frequenza laser 

eccitatrice  e della potenza è 

libera e va ottimizzata per ogni 

materiale. Si usano laser visibili 

o IR. 



TERMOLUMINESCENZA FOTO-TRASFERITA (PTTL) 

Alcuni elettroni strappati dalle trappole dai fotoni laser, invece di ricombinare 

emettendo fotoni di luminescenza, possono essere catturati da una trappola meno 

profonda. La PTTL è proporzionale al numero di trappole occupate e può quindi 

essere usata per determinare la paleodose e quindi l’età. 
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