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Fe 33 g
Si 13g
Cr 7 g
Cu 6.0 g
C 4 g
Ni 2.7 g
Al 2.5 g
Ca 1.6 g
Sn 0.7 g

W 900 mg
Nd 160 mg
Ag 90 mg
Co 70 mg
Au 36 mg
Pr 30 mg
Ta 20 mg
Nb 10 mg
Mo 7 mg
Sb 7 mg
Gd 5 mg
Dy 2 mg
In 2 mg
Ge 2 mg

+ Li  batterie
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Dove si originano gli elementi chimici? 

Come si trovano in natura?

Come si separano?

Come l’uomo ha usato i diversi elementi chimici?



- Solido (normalmente)

- Naturale 

- Struttura cristallina: tipica della maggior parte dei solidi inorganici

- Fatto da atomi in proporzioni precise tra loro

Minerali: sostanze in gran prevalenza solide, inorganiche, cristalline, 

omogenee e chimicamente definite (almeno entro determinati limiti). I 

minerali sono i costituenti naturali della crosta terrestre e dei pianeti



Naturale vs. sintetico
 
Fondamentale ad esempio nella valutazione economica delle gemme
  gemma naturale – gemma sintetica

significato termodinamico

Se in natura si forma un minerale, avviene perché ci sono state le condizioni 
in termini ad esempio di pressione, temperatura, composizione chimica 
necessarie per la formazione del minerale

- Minerali come chiavi di lettura dei processi naturali
- Possibilità di formazione o di persistenza di un minerale anche in 

condizioni di «metastabilità» termodinamica



Esempio:  polimorfismo  diamante - grafite



Esempio:  polimorfismo  diamante - grafite



Esempio:  polimorfismo  SiO2 – quarzo – coesite - stishovite

Quarzo

Coesite

Stishovite





















Lo stato cristallino: ordine e simmetria

Disegni di Escher





Cristalli di salgemma NaCl 

Zucchero

Quarzo SiO2

Pirite FeS2

La crescita dei cristalli avviene con velocità in 
generale diverse nelle diverse direzioni, a 
causa della struttura atomica periodica e 
«orientata». La velocità di crescita nelle varie 
direzioni «risente» della simmetria a livello di 
struttura e ciò determina la simmetria 
morfologica





On the Trail of 2008 TC3
Credit: Mohamed Elhassan Abdelatif Mahir (Noub NGO), Dr. 

Muawia H. Shaddad (Univ. Khartoum),
Dr. Peter Jenniskens (SETI Institute/NASA Ames)

Explanation: On October 7, the early dawn over northern Sudan 
revealed this twisted, high altitude trail. Captured in a video frame, 

the long-lasting persistent train is from the impact of a small asteroid 
cataloged as 2008 TC3. That event was remarkable because it was the 
first time an asteroid was detected in space before crashing into planet 
Earth's atmosphere. In fact, after astronomers discovered 2008 TC3, 

the time and location of its impact were predicted based on follow-up 
observations. Later, the impact predictions were confirmed by 
sensors, including a Meteosat-8 image of a bright flash in the 

atmosphere. Astronomers are now hoping for more reports of local 
ground-based observations of what must have been a brilliant 

meteor streaking through Sudan's night sky. Additional reports could 
improve the chances of recovering meteorites.

http://www.uofk.edu/
http://airborne.seti.org/
https://apod.nasa.gov/apod/ap000428.html
http://www.skyandtelescope.com/news/home/30686199.html
http://www.planetary.org/blog/article/00001684/
http://www.planetary.org/blog/article/00001684/
http://www.eumetsat.int/Home/Main/Media/Features/707785
http://asima.seti.org/
https://apod.nasa.gov/apod/ap081011.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Sudan
http://asima.seti.org/
http://www.nineplanets.org/meteorites.html




Almahata Sitta 15
Credit & Copyright: Peter Jenniskens (SETI Institute/NASA Ames)

Explanation: Small asteroid 2008 TC3 fell to Earth at dawn on October 7, 2008, 
tracking through the skies over the Nubian Desert in northern Sudan. That event 
was remarkable because it was the first time an asteroid was detected in 
space before crashing into planet Earth's atmosphere. It was generally assumed 
the asteroid itself had completely disintegrated to dust. But, based on satellite and 
ground observations of the atmospheric impact event, Dr. Mauwia Shaddad of the 
University of Khartoum, aided by Dr. Peter Jenniskens of the SETI Institute and 
NASA Ames Research Center, led an expedition of students and staff to the area, 
combing the desert for surviving fragments. On December 6, 2008, two hours after 
their search began, the first meteorite was found. The team ultimately collected 
some 280 small meteorites, now called Almahata Sitta, with a total mass of about 5 
kilograms -- the first material recovered from a known asteroid. In stark contrast to 
the lighter-colored stones, the black fragment in the picture is Almahata Sitta 
meteorite number 15. About 4 centimeters in diameter, it is seen as it came to rest 
on the desert floor.
Editor's note: In Arabic, Almahata Sitta is "Station Six": a railway stop in the 
Nubian desert where witnesses reported seeing the bright fireball meteor.

https://apod.nasa.gov/apod/lib/about_apod.html#srapply
http://airborne.seti.org/
https://apod.nasa.gov/apod/ap081108.html
http://www.skyandtelescope.com/news/home/30686199.html
http://www.nineplanets.org/asteroids.html
http://asima.seti.org/
http://www.universetoday.com/2009/03/25/meteorites-found-in-africa-from-first-predicted-asteroid-hit/
http://www.nineplanets.org/meteorites.html
http://www.nature.com/nature/journal/v458/n7237/full/nature07920.html


Meteoriti - storia



1904 –New York
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Ensisheim meteorite, 1492



ESPLOSIONE DI UNA SUPERNOVA VISTA DAL TELESCOPIO KEPLER (NASA)

MARZO 2016

Video da www.nasa.gov
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www.nasa.gov



Supernova Keplero SN 1604 
Hubble telescope

Ricostruzione 
cielo visto da 
Praga nel 1604



Ricostruzione dell’evoluzione di una nebulosa e formazione di un sistema planetario

Video da www.nasa.gov






Ricostruzione dell’evoluzione di una nebulosa e formazione di un sistema planetario

Video da www.nasa.gov






Evoluzione sistema planetario in formazione

Video da www.nasa.gov






Evoluzione sistema planetario in formazione

Video da www.nasa.gov






Video da www.nasa.gov

Telescopio Spitzer – prima evidenza della presenza 
di minerali in un sistema planetario in evoluzione 






Video da www.nasa.gov

Telescopio Spitzer – prima evidenza della presenza 
di minerali in un sistema planetario in evoluzione 










Meteor crater

Barringer Crater

Canyon Diablo

Arizona (USA)



1. Falls

2. Finds





1. Pietre  (aeroliti)

2. Pietre e ferro (sideroliti)

3. Ferro (sideriti)



Meteoriti indifferenziate

Meteoriti metalliche

Pallasiti
Meteoriti differenziate

Condriti

Acondriti



Meteoriti metalliche



Lega ferro-nichel

(kamacite – taenite)

Olivine

(Mg,Fe)2SiO4



Indifferenziate

Metamorfismo

Differenziazione

Frammentazione

Breccia
«rubble pile»
Lett. Mucchio di 
macerie







Abbondanza elementi nella corona solare (spettroscopia)

Analisi chimica 
meteoriti 
indifferenziate 
(condriti)



Abbondanza elementi chimici nella Terra e pianeti terrestri
(meteoriti indifferenziate):

Fe 35%
O 30 %
Si 15%
Mg 13%
Ni  2.4%
S 1.9%
Ca 1.1%
Al 1.1%
K,Na,H <1%



Abbondanza elementi chimici nella Terra e pianeti terrestri
(meteoriti indifferenziate):

Fe 35%
O 30 %
Si 15%
Mg 13%
Ni  2.4%
S 1.9%
Ca 1.1%
Al 1.1%
K,Na,H <1%

Abbondanza elementi chimici nella crosta terrestre

O 46 %
Si 28 %
Al 8 %
Fe 6 %
Mg 4 %
Ca 2.4 %
K 2.3 %
Na 2.1 %









Plagioclasi     (Ca,Na)(Si,Al)4O8

Feldspati Alcalini   (K,Na)AlSi3O8

Quarzo SiO2

Pirosseni Ca(Mg,Fe)(Si2O6)

Anfiboli Ca2(Mg,Fe)5[Si8O22](OH)2

Miche  KAl2[AlSi3O10](OH)2

Minerali delle argille 

Altri silicati

Non silicati





Scoperto nel 1861 nel minerale lepidolite

Scoperto nel 1787 il minerale ytterbite, isolato l’ittrio nel 1827

Calcopirite CuFeS2 utilizzata fin dall’età del rame

Galena, PbS, giacimenti sfruttati dai Romani





Minerali di rame

Oro







Elementi in traccia



- Gli elementi chimici si originano nelle stelle
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- Gli elementi chimici si originano nelle stelle

- I processi planetari (magmatismo, metamorfismo…) ridistribuiscono 
gli elementi in specifici ambienti geologici

- Gli elementi minori o in traccia a livello planetario possono essere 
concentrati in specifici minerali, eventualmente formando giacimenti 
minerari

- Altri elementi minori o in traccia sono «nascosti» nei reticoli cristallini 
dei principali minerali

- Analizzando le comuni rocce, o addirittura un singolo minerale, 
potrebbe essere possibile ritrovare quasi tutta la tavola periodica degli 
elementi



Antico Egitto - metallurgia









Cornovaglia, miniere di cassiterite SnO2

Bronzo, lega di rame e stagno







Bauxiti - rocce costituite da idrossidi di alluminio









(1) Ora parleremo dei metalli, che sono di per se stessi risorse ma sono 
anche il prezzo delle cose. La nostra diligenza scruta al suo interno la 
terra per molti scopi; da un lato si scava cercando la ricchezza, oro, 
argento, elettro, rame; dall’altro per il piacere, si cercano pietre 
preziose e coloranti per dipingere il legno e le pareti; da un altro 
ancora per compiacere la nostra follia, si cerca il ferro che è ancora 
più gradito dell’oro in mezzo alle battaglie e alle stragi. Ricerchiamo 
tutte le fibre della terra e viviamo sopra i suoi scavi, e poi ci 
meravigliamo se qualche volta trema o si spalanca, come se questi 
fenomeni non potessero esprimere l’indignazione della nostra santa 
madre. (2) Penetriamo nelle sue viscere e cerchiamo ricchezze nella 
sede degli inferi, come fosse poco benigna e fertile dove la calpestiamo. 
Pochissime delle nostre ricerche sono volte a cercare farmaci: quante 
persone scavano avendo per fine la medicina? Benché, anche i farmaci la 
terra li fornisce in superficie come le messi, generosa e benevola in tutto 
ciò che è utile. (3) Ci uccidono, ci conducono agli inferi precisamente le 
cose che la natura ha sommerso e nascosto e che non nascono all’istante  

Plinio – Storia Naturale  (cap XXXIII)



















- Lo studio della Terra e dei corpi extraterrestri non possono 
oggi essere ambiti di ricerca separati

- La conoscenza dei corpi extraterrestri è fondamentale per la 
comprensione dei processi geologici

- La conoscenza dei processi geologici è fondamentale per lo 
studio dei corpi extraterrestri

- Le sfide del futuro necessariamente comprenderanno la 
possibilità o meno di continuare uno sviluppo tecnologico, 
che a sua volta non può prescindere dalla ricerca di risorse 
anche extraterrestri
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