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ULTIMA LEZIONE

Il piombo come tracciante geochimico "ambientale"

La battaglia di Teutoburgo e il piombo 'germanico'

LEZIONE DI OGGI

- La stratigrafia geochimica

- I traccianti geochimici delle attività archeometallurgiche

-Archeometallurgia del rame e studi di provenienza della materie prime: l’area del Mar 

Rosso nel tardo calcolitico/prima età del bronzo  

- Metodi analitici: ICP-MS



La variazione della composizione isotopica dell’argento in funzione del tempo

AlbarèdeAlbarède etet alal..,, 20162016 “A“A glimpseglimpse intointo thethe RomanRoman financesfinances ofof thethe SecondSecond PunicPunic WarWar throughthrough silversilver isotopesisotopes”” GeochemicalGeochemical

PerspectivesPerspectives LettersLetters



La firma isotopica del piombo nei sedimenti dell’antico porto di Napoli  



La firma isotopica del piombo nei sedimenti dell’antico porto di Napoli  



La firma isotopica del piombo nei sedimenti dell’antico porto di Napoli  



La stratigrafia geochimica dei ghiacci groenlandesi e l’attività di estrazione dei metalli



A: Guerre puniche, 

B: Guerra Sertoriana, 

C: Guerre civili, 

D: Pacificazione di Gallia e Spagna, 

E: Peste Antonina 

F: Epidemia di Peste 

La stratigrafia geochimica dei ghiacci groenlandesi e l’attività di estrazione dei metalli

F: Epidemia di Peste 

G: Partenza dei Romani dalla Britannia, 

H: Fine dell'Impero Romano di Occidente.

L'inquinamento da Pb come segnale geochimico legato alle attività di estrazione di metalli 

(argento) nel passato.





La stratigrafia geochimica dei sedimenti del mar Tirreno e l’attività di estrazione dei 

metalli nel distretto dell’Isola d’Elba



Si può leggere una storia completa della metallurgia all'Elba nella presenza di tracce della

lavorazione dei metalli nei minerali presenti nei sedimenti marini.

�La concentrazione di minerali ferromagnetici ha iniziato ad aumentare circa 4000 anni fa

e continuò ad aumentare nell'Età del Bronzo e all'inizio dell'Età del Ferro.

�I valori più alti si sono raggiunti tra l'VIII e il IV-II secolo a.C., cioè durante la fioritura della

civiltà etrusca, in accordo con l'età della maggior parte delle scorie trovate sull'isola.

�Il picco osservato nel II secolo BC può essere correlato alla forte domanda di ferro durante

la fase di intensa espansione dei Romani nel Mediterraneo.

�Il contributo del ferro etrusco al le guerre dei Romani è riportato da diversi autori (ad es.

Livio), ed è in accordo con le scoperte archeologiche all'Elba, dove circa 10-12.000

tonnellate di minerali sono stati trattati durante questo periodo.



L’inquinamento dei suoli e l’attività di estrazione dei metalli nel distretto dell’Isola d’Elba



L’inquinamento dei suoli e l’attività di estrazione dei metalli nel distretto dell’Isola d’Elba



L’inquinamento dei suoli e l’attività di estrazione dei metalli nel distretto dell’Isola d’Elba



L’inquinamento dei suoli e l’attività di estrazione dei metalli nel distretto dell’Isola d’Elba



Metallurgia del rame nel tardo Calcolitico / prima Età del Bronzo I



Le miniere di rame di Wadi Amram si trovano a soli 10

km a nord di alcuni insediamenti preistorici (Tall

Hujayrat al-Ghuzlan e Tall al-Magass) dove ci sono

alcune prove della metallurgia del rame nel tardo

Calcolitico / prima Età del Bronzo I.

Questi due insediamenti si trovavano vicino al Golfo di

Aqaba e potrebbero essere stati nodi importanti per la

distribuzione del rame durante questo periodo.

Studi isotopici sul Pb hanno dimostrato che i minerali

di rame delle miniere di Timna e Faynan sono possibilidi rame delle miniere di Timna e Faynan sono possibili

fonti per la prima produzione di rame, ma fino ad ora il

deposito di rame di Wadi Amram non era stato preso

in considerazione.

Nuovi dati sugli isotopi di piombo hanno mostrato

caratteristiche diverse delle diverse fonti di minerali di

rame (Wadi Amram e Timna) nella regione.

Ciò ha determinato una profonda rivalutazione della

modalità di organizzazione dell'attività mineraria

preistorica nel Levante meridionale.



Nodulo di un minerale di rame di Wadi Amram. 

Il nodulo è una incrostazione secondaria di minerali di rame su arenaria. 

Il nucleo di colore marrone è costituito da una miscela di minerali ferrosi, cuprite (CuO), 

malachite Cu₂[(OH)₂|CO₃ e atacamite Cu2Cl(OH)3. 







siti archeologici

Area mineraria di provenienza del rame già nota prima di questa ricerca

aree minerarie



Perchè i primi metalli usati (Au, Pb, and Cu) sono tra gli elementi geochimicamente meno

abbondanti mentre lo sfruttamento dei metalli più abbondanti (Al, Mg, Ti, Mn, V, and Cr) è 

avvenuto solo tra il XIX e il XX secolo?



La reazione di riduzione di un metallo è endotermica (assorbe energia)

Una fonte di calore è assolutamente necessaria (ma non sempre sufficiente) per ricavare del 

metallo da un ossido  



Per scomporre un ossido (di interesse metallurgico) è necessario anche un agente

riducente che ha una maggiore affinità pr l'ossigeno rispetto al metallo stesso.



La successione storica nell'uso dei diversi metalli corrisponde con l'affinità che hanno i

singoli metalli con l'ossigeno.





Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS )

ICP: torcia al plasma per produrre la ionizzazione del materiale da analizzare

MS: spettrometro di massa per rilevare gli ioni prodotti

Vantaggi:

� Riesce ad analizzare elementi chimici tra la massa atomica del Li fino all‘U (tra 7 e 250

unità).unità).

� In grado di misurare concentrazioni di ng/L (ppm).

� Consente la determinazione simultanea degli elementi a vantaggio della velocità di

esecuzione delle analisi.



ll campione da analizzare è nebulizzato e trasportato da una corrente di argon nel 

tubo centrale della torcia. 

La sostanza da analizzare viene fatta evaporare, vaporizzare e in seguito viene 

ionizzata

Nel caso di campioni solidi, sul campione può essere fatto incidere un fascio laser per 

ottenere materiale ablato (metodo dell’ablazione laser o laser ablation). In questo caso si 

parlerà di LA-ICP-MS.

La separazione massa/carica degli ioni viene fatta in condizioni di vuoto spinto tramite 

pompe turbomolecolari.pompe turbomolecolari.



Ricerche sulla mummia del Similaun: Metodi

“A small sample was completely dissolved in a 1:1 solution of nitric acid and 

hydrochloric acid and analysed by inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS). All reagents were of analytical grade and were purified by redistillation 

before use” 

Agilent Technologies 7700× ICP-MS


















