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1 Eone

2 Era e Eratema

3 Periodo (tempo) 

e Sistema (rocce)

4 Epoca e Serie

5 Età e Piano

6 età assolute

Miocene: Lyell, 1847; Bajociano (Giurassico): D’Orbigny, 1842; 

Carbonifero : 1822

Ma a fine ‘800 l’età della terra era stimata in poche decine di 

milioni  di anni

54
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Datazioni assolute

o età numerica

• Metodi radiometrici

• Conteggio di fenomeni stagionali : 

dendrocronologia, varve, strati di ghiaccio

• variazioni e inversioni del campo 

magnetico

NB alcuni geochimici considerano l’espressione “età assoluta”

sbagliata…meglio età radiometrica
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Geochimica isotopica

• Isotopi stabili di un atomo: stesso numero di protoni (stesso 
numero atomico Z), varia il numero dei neutroni e quindi  il 
numero di massa. Comportamento chimico simile, non UGUALE, 
diverso comportamento fisico, visto che cambia la massa, Sono 
più di 300 ma si studiano principalmente O, C, N, H, S.Gli isotopi 
stabili dell’ossigeno sono fondamentali per la paleoloclimatologia

• Isotopi instabili (almeno 3000).. Alcuni isotopi instabili, 
tendono a perdere elettroni, trasformando un neutrone in protone. 
Vi è quindi una trasformazione di atomi, con emissione di 
particelle  o , o di raggi , sotto forma di radiazione

• La velocità della trasformazione (decadimento radioattivo) è 
costante per ogni emissione

• Se conosco il tempo di dimezzamento, se conosco le quantità 
dei due atomi, allora...



Modi di decadimento radioattivo (isotopi instabili)
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Particelle α (nucleo di Elio); particelle β (elettrone e positrone),  raggi γ

α 2 protoni e

2 neutroni

β 1 elettrone

raggi γ



Isotopo genitore (o “padre)                   Isotopo figlio
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Esempio di decadimento β
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Periodi di dimezzamento

o di emivita

NB campo di applicazione  (tempo 
di utilizzo): al massimo 8-10 
periodi di dimezzamento poi ci 
sono pochissimi isotopi “padri” e 
non si possono misurare con 
precisione



La velocità della trasformazione (decadimento 
radioattivo) è costante per ogni emissione

Se conosco il tempo di emivita, se misuro le 
quantità dei due atomi, allora...
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t: età radiometrica

λ: tempo di emivita

D numero isotopi “figli”

P numero isotopi “padri”

NOTO da bibligrafia

Da misurare in 

ogni campione
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Età  massima C-14

50.000-60.000

Spesso > 45.000

??



Altri esempi:
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• Ar39/Ar40. tempo di emivita: 2.15 miliardi 

di anni

• Samario/neodimio 147Sm  143Nd   in 

granati e miche

• Uranio/Thorio si datano 300.000 anni: 

coralli e speleotemi
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- isotopi a diverso periodo di dimezzamento: 

servono a misurare diversi periodo di tempo: secoli, 

migliaia di anni, milioni di anni, miliardi

- Diverse matrici: ma prevalgono i minerali delle 

rocce magmatiche e metamorfiche, spesso minerali 

che contengono K e U

- importanza degli elementi vicarianti. Pb vicariante 

di Zr negli zirconi

14C: frazione organica (gusci, ossa, sost. Org. 

Particolata) nei sedimenti. Periodi di dimezzamento 

velocissimo

U/Th: carbonati: speleotemi e coralli



problema geologico: 

Quando..parte l’orologio.

ovvero l’età radiometrica 

da quando inizia ???

Quando la lava cristalizza

?

Si e NO
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Temperatura di blocco: temperatura (inferiore a quella di

cristallizzazione) che sigilla il cristallo e lo rende un sistema chiuso
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NB datare un cristallo di Feldspato potassico

in un’arenaria non serve a nulla..

Perché ?
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Il Radiocarbonio

IMPORTANTE il 14C non serve a datare rocce,

serve a datare depositi cementati, sedimenti sciolti, 

in cui ci siano RESTI Organici:

Ossa, frammenti di legno, materiali con Carbonio 

Organico

Ma anche: opere d’arte (tela, legno della cornice),

Archeologia

(resti di fuoco, palafitte, abiti in fibre vegetali)



N2 & O2

14
C6 +  O  =  CO

2

p

12
C

14
C

N
78%        21%

•Cosmic rays

•14
C

•12
C
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CARBONIO 14

Quando inzia l’orologio geologico ?
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Isotopi del Carbonio

12C: stabile,  98.9 % del totale

13C: stabile, 1.1 %

14C: instabile (radiocarbonio o carbonio 

radioattivo), 1 su 1010, (1 su 10  miliardi)

NB queste percentuali determinano un 
rapporto 

14C/13C/12C  

valido solo per l’atmosfera ..poi il Carbonio 
entra nel suo ciclo biogeochimico  ..



Ciclo del carbonio
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• Durante il ciclo del Carbonio avvengono dei 

processi fisici, chimici e biochimici che 

alterano il rapporto originario C12/C13/C14

• Determinando il frazionamento isotopico 

ovvero un diverso rapporto tra i tre isotopi nei 

vari «resevoir» (comparti ?): piante terrestri, 

acque oceaniche di fondo, animali marini, 

acque dolci, suoli..
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Frazionamento isotopico
• Nei processi biologici (fotosintesi) vi è la tendenza a utilizzare gli

isotopi leggeri (12C)  Età più antiche

• Mentre invece l’acqua oceanica (e di conseguenza gli organismi

marini), che deriva dalla condensazione del vapore acqueo, è

arricchita negli isotopi pesanti (14C)  età più recenti Questo effetto

agisce al contrario dell’effetto reservoir (vedi prossima slide)

• Ovvero ogni compartimento (reservoir): atmosfera, mare,

organismi marini, alghe, vegetazione terrestre, animali ha il suo

rapporto fisso 14C/13C/12C. Conoscere questo rapporto è

fondamentale

• SOLUZIONE. Misurare il rapporto 13C/12C, facile da misurare in

quanto sono tutti e due isotopi stabili, poi ricavare 14C
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ASSUNTI e PROBLEMI

• Il rapporto C12/C14 è rimasto costante nel tempo e nei 

vari settori (reservoir) del ciclo del Carbonio

• Il mescolamento del 14C è completo e rapido tra i vari 

reservoir (frazionamento in equilibrio)

• Il rapporto C12/C14 non si è modificato,  né prima né 

dopo la morte dell’organismo, per motivi biologici

• I livelli naturali attuali di C12/C14  sono noti ad un 

livello ragionevole di accuratezza e precisione

• Il tempo di emivita è ben noto…
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Le ultime due frasi sono vere, le prime tre non sono del

tutto  vere e la loro incertezza genera una serie di errori
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• Molluschi marini: da -1 a +4; molluschi di acqua dolce: da -8 a -12

• il rapporto 14C/12C è arricchito il doppio del rapporto 13C/12C

• Ogni spostamento rispetto al rapporto -25 per mille significa una 

correzione di data 

• Si calcolano le variazione del singolo campione rispetto ad uno standard

Correzione degli effetti dei frazionamenti isotopici sulle 

varie matrici

campione



Standard di riferimento:
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• Lo standard di riferimento è la composizione isotopica 

della Belemnitella americana del Cretaceo superiore della 

PeeDee Formation, South Carolina),PDB o la VPDB

(corrispettivo artificiale creato all’AIEA di Vienna).

• Altro standard: N.B.S. Oxalic Acid. (C2H2O4) la cui attività è 

pari al 95 % del primo standard assoluto “1890 wood”



• Per ogni «reservoir» si calcola  il δ13C 
medio. 

• Per ogni campione di verfica che abbia 
lo stesso δ13C del suo «reservoir»

• Se c’è differenza bisogna correggere le 
datazioni
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•Vi sono una serie di errori

•Correzione δ13CPDB legata al 

frazionamento isotopico che porta 

ad un arricchimento in 12C

•Matrici che hanno subito un forte 

arricchimento in 12C saranno…più

povere in 14C, a parità di tempo.

•Per questo motivo viene misurato il 

rapporto 12C/13C nel campione, 

confrontato con quello dello 

standard e normalizzato ad un 

valore normale per quella matrice. 

Questa correzione viene applicata 

direttamente in laboratorio e l’età 

radiometrica indicata ne tiene conto

Un esempio
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Errori di laboratorio

L’età radiometrica è accompagnata dalla 

deviazione standard:

17,330 ± 120 anni

Significa  che c’è il 68 % di probabilità 

che il valore vero della datazione entri  

nell’intervallo 17,210 – 17,450

Rimane il 22 % di possibilità di datazioni 

più giovani o più vecchie…fuori dal range

media +/- dev. st.

Alcuni esperimenti (pochi) di ripetere il 

campionamento della carota sullo stesso 

livello: l’errore di campionamento + 

l’errore di laboratorio sembrano essere il 

doppio…

Come se in realtà: 17,330  ± 240



Contaminazione: problemi di 

campionamento e gestione del campione 

• Voglio datare il carbonio delle diatomee di un lago. 
Ma nel bacino idrologico del lago c’è del carbone 
(Carbonio vecchio , pochissimi atomi 14C.) Si 
introduce un errore. poco grave..il campione vecchio 
ha poca attività 14C e farà diventare un poco più 
«vecchio» il mio campione

• Prendo il campione con le mani e mi cade dentro 
una goccia di sudore…Grave..aumenta di molto il 
contenuto di 14C del campione  e la sua età diventa 
molto recente
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Metodi di misura
• Beta counting: gas proportional counting

• liquid scintillation counting

• AMS: acceleratore tandem

•Il conteggio beta è/era più preciso, più lento (giorni 

/settimane), conta il numero delle emissioni. Servono 1-2 

grammi di carbonio organico, costa meno

•AMS (Accelerator Mass Spectrometry): era molto meno 

preciso, è veloce (teoricamente ore), basta 1 mg di C org

(pochi mg di sedimento, 300 foraminferi, pochi semi, un 

frammento di foglia), costa il doppio (500 $). Ci sono 

pochissimi Laboratori in grado di fare l’analisi  Uno  solo 

in Italia. Misura la deviazione degli isotopi sottoposti ad 

un campo magnetico
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Ulteriori problemi del 14C

Variazioni a breve termine del 14C atmosferico:

• a partire dall’Era industriale la combustione di combustibili 

fossili (carbone !!)  immette carbonio vecchio nell'atmosfera 

(effetto Suess); a partire dagli anni ‘50 le esplosioni nucleari 

immettono «carbonio troppo giovane» in atmosfera. O meglio 

vengono imessi molti radioisotopi artificiali NON SI 

DATANO CAMPIONI TROPPO RECENTI

• Effetto reservoir: le acque oceaniche, soprattutto quelle 

profonde  ci mettono tempo per equilibrarsi con il 14C 

atmosferico (frazionamento isotopico): gli organismi marini 

attuali appaiono più vecchi 



Effetto “reservoir”
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Età apparente di conchiglie attuali Età apparente di alghe

Tempo di residenza delle acque marine..che ci mettono anni, secoli per arrivare al

fondo: il 14C si consuma, l’età degli organismi invecchia. 

Viene solo parzialmente attenuato dal frazionamento (vedi slide 17)

Anche dati su campioni di pinguini, balene, pesci, krill. 

Max 1400 anni Mare di Ross, min 1000 -750  South Georgia



Età radiometrica del top delle carote. C org. Nei 

sedimenti marini superifciali
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•ANTA02 –CH41

•Sorta di effetto reservoir locale, mescolamento
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Carota ANTA02-CH41

Tolgo l’età del sedimento 

superficiale a tutte le altre

datazioni

0-1 cm: 1790-1790= 0

70-71 cm: 9400-1790= 

7610

Dati corretti non calibrati



minimo di Maunder
Una macchia solare è una regione della superficie del Sole 

(la fotosfera) che è distinta dall'ambiente circostante per 

una temperatura minore ed una forte attività magnetica.
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Cambiamenti nel tempo dell’attività solare, del campo

magnetico solare che influenza la formazione del 14C in

alta atmosfera



Problema irrisolvibile

• Il tasso di formazione del 14C in alta atmosfera 

NON è stato stabile nel tempo

• Il tasso dipende dall’attività del sole e 

dall’intensità del campo magnetico

• Questo errore non può essere corretto e i dati 

devono essere «calibrati» attraverso il confronto 

con altri metodi di datazione
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Calibrazione: da età radiometrica a età calendario
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Si datano con il 14C campioni di legno..datati anche 

con la dendrocronologia e/o livelli di coralli datati 

con U/Th, e sedimenti marini laminati (Cariaco

Basin, Venezuela, anossico)

Ovviamente non si usa un grafico ma un software…

Dati corretti 

BP: before present

(1950)

Dati calibrati:

AD anno domini
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INTCAL 98: curva di calibrazione completa viene estesa fino a 24.000:

primi anni dendrocronologia, poi  poche datazioni U/Th su coralli

Va usata in termini statistici: +/- 1 σ, ma vedi grafico
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La datazione dei depositi attuali: i tassi di 

sedimentazione.

Piombo 210: emivita di 22 

anni

Cesio 137:(emivita: 30 anni)  

radionuclide artificiale, 

immesso nell’atmosfera 

dagli esperimenti nucleari

Se la carota è stata prelevata 

nel 2000..

24:37= x:1000

650 cm/kyr tanto !!



Datazione attraverso la misura di
processi di accrescimento annuale 
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Varve (rarissimo)
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•Quasi sempre sedimenti glacio

–lacustri

•Due lamine rappresentano un 

anno di sedimentazione

•V. clastiche: una lamina 

grossolana e una fine: 

grossolana sedimentazione 

primaverile ed estiva; fine 

sdimentazione invernale

•v. organo-clastiche : lamina 

grossolana detritica in 

primavera, lamina fine 

organica  (diatomee)in estate
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Datato il ritiro

dei ghiacci dalla

Scandinavi
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Dendrocronologia

Pinus longaeva: 
California e Nevada, vive 

4500 anni, cronologia fino 

a 8000 anni

NB: non solo il numero 

degli anelli, ma spessori e 

densità.  Importanti 

informazioni sul clima. 

Anche Sequoia sempervirens > 2000 anni
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Sardegna, Luras: olivastri di 3.000 – 4.000 anni
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NB: non solo il numero degli anelli, 

ma spessori e densità.  

Importanti informazioni sul clima. 

E anche CALIBRAZIONE 14C 

datando tutti i livelli !

Master chronology

C

C

A

B

•http://www.geo.uzh.ch/microsite/alpecole/static/course/lesso

ns/28/28c.htm
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Riconoscere due  gruppi di anelli in due tronchi distinti



Molto importanti per le variazione ambientali
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- In certe stagioni particolarmente rigide non viene prodotto un vero 
e proprio anello oppure se la primavera è interrotta da una grossa 
gelata si formano due anelli..

- Ma di regola gli anelli degli albero sono segnali ambientali utili alla 
ricostruzione del clima: PRECIPITAZIONI


