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Accumuli naturali di minerali o metalli nella crosta terrestre 
che, per dimensione, concentrazione e localizzazione, sono 
sfruttabili con profitto.
I metalli devono essere recuperati a costi relativamente bassi. 

Giacimenti	minerari
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Maschera	funeraria	
di	Tutankhamon,	
XIII	sec.	a.C.

ORO!



Bronzi	di	Riace,	V	secolo	a.C.
Stagno

Rame



…	e	tanti	metalli	presenti	
negli	“smartphone”!



La	differenza	tra	un	giacimento	e	altre	rocce	risiede	nel	fatto	che,	nel	primo,	i	metalli	sono	
concentrati.	Questa	concentrazione	è	il	risultato	di	processi	geologici che	avvengono	solo	in	
determinati	ambienti	tettonici.	Ciò	comporta	che	i	giacimenti	minerari	non	siano	
uniformemente	distribuiti	sulla	crosta	terrestre.	

Giacimenti	minerari
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Giacimenti	minerari	=	anomalia!
Abbondanza media crostale (Clarke) vs. concentrazione economica di alcuni elementi

Elemento valore Clarke Tenore limite (cut-off) Clarke di concentrazione

[wt.%] Superficie
[wt.%]

Sotterraneo
[wt.%]

Superficie Sotterraneo

Al 8 30 40 3.75 5

Fe 5 50 60 10 12

Mn 0.09 35 40 389 444
Cu 0.005 0.15 1 30 200

Ni 0.007 0.5 1 71 142

Zn 0.007 4 5 571 714

Sn 0.0002 0.5 1 2500 5000

Cr 0.01 30 40 3000 4000

Pb 0.001 3 4 3000 4000
Au 0.004 ppm 1 ppm 5 ppm 250 1250

Pt 0.005 ppm 1 ppm 5 ppm 200 1000

Tenore limite = Concentrazione minima per una coltivazione economica



Processi geologici:
• Attività magmatica
• Alterazione idrotermale 
• Processi sedimentari
• Alterazione superficiale

Giacimenti	minerari:	come	si	formano?

Giacimenti di metalli nobili (Au, Ag, PGE)
Giacimenti di metalli di base (Cu, Ni, Co, Pb, Zn)
Giacimenti di metalli ferrosi (Fe, Mn, Cr, V)
Giacimenti di minerali industriali (incl. diamanti 
ed altre pietre preziose) 
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I depositi magmatici si formano in seguito al raffreddamento di un plutone.
I minerali metallici 
(solfuri e ossidi) 
cristallizzano 
direttamente nella 
camera magmatica. 
I minerali tipici di questi 
giacimenti sono: cromite, 
calcopirite, platinoidi e 
diamanti. 

Giacimenti minerari – come si formano?
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I depositi idrotermali si formano 
per precipitazione dei minerali di 
interesse economico da soluzioni 
acquose ad alta temperatura 
(>150°C). 

Il fluido idrotermale può essere di origine 
magmatica, se rilasciato direttamente da 
un’intrusione magmatica che sta 
raffreddando, o di origine meteorica 
/superficiale, se acqua di falda viene 
riscaldata da intrusioni ignee ed è in grado 
di solubilizzare e precipitare metalli. 

Giacimenti minerari – come si formano?
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Un’intensa alterazione chimica 
elimina quasi tutte le componenti di 
un suolo, lasciando in posto solo 
gli elementi meno solubili. 
Gli elementi comunemente più 
conosciuti sono Al e Fe, che si 
concentrano in suoli “residuali” detti 
bauxite.

I depositi superficiali 
residuali si formano in 
ambienti caratterizzati da 
un’estrema alterazione 
superficiale di tipo chimico e 
da clima caldo-umido 
tropicale.

Giacimenti minerari – come si formano?
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I depositi superficiali detritici (placer) si formano per processi di 
selezione/setacciatura idraulica in ambienti fluviali, deltizi o marini ad alta energia. 

I minerali a bassa 
densità vanno in 
sospensione e vengono 
dilavati, mentre i grani 
più pesanti sono 
concentrati per 
sedimentazione. La 
selezione idraulica è un 
importante meccanismo 
di concentrazione per 
l’oro, lo stagno e i 
diamanti. 
La sorgente originaria 
dei minerali di interesse 
economico può essere 
individuata risalendo la 
corrente. 

Giacimenti minerari – come si formano?
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I processi 
tettonici hanno il 
controllo 
principale sulla 
posizione dei 
giacimenti 
minerari. 
Attività ignea e 
idrotermale si 
sviluppano 
lungo i margini 
delle placche, 
lungo i sistemi 
di rift e hot 
spot. Questi 
sono i luoghi 
dove si 
formano la 
maggior parte 
delle risorse 
minerarie.

Giacimenti minerari – dove si formano?
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Giacimenti minerari su margini divergenti
Ambiente al 
di sopra 
della 
dorsale

Depositi di rame
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Ofioliti	!
Obduzione!!!

Margini divergenti fossili

DiPietro 2013



Cipro

Margini divergenti fossili

Source:	Sawkins	(1984)



Complesso	ofiolitico	del	Monte	Troodos,	Cipro		

Source:	Sawkins	(1984)



Troodos – Pillow lavas

Complesso	ofiolitico	del	Monte	Troodos,	Cipro		

M.	Boni



Cipro	Skouriotissa	Miniera	di	rame M.	Boni



Cipro - Cu-lingotto

Statua di rame

Depositi di rame su margini divergenti



La fusione avviene 
quando dei volatili 
sono introdotti nel 
mantello e ne 
abbassano la 
temperatura di 
fusione. 

Volatili comuni sono H2O e CO2.  Queste 
sostanze sono portate nel mantello dai 
sedimenti e dalle fratture presenti nella 
placca in subduzione. 

Giacimenti minerari su margini convergenti
Margini continentali attivi
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Giacimenti minerari su margini convergenti
Catene montuose
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Margini 
collisionali 

inattivi

Carta tettonica
dell’Europa

Orogene 
Caledoniano

Blundel 1992



Aree cratoniche

Cratone = blocco di crosta continentale molto antico 
(età anche > 2.5 Ga) Earth:	portrait of	a	planet,	4° ed.	
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Hot spot e Mantle plumes in aree cratoniche

Cratone = blocco di crosta continentale molto antico
(età anche > 2.5 Ga)

Cicli orogenetici
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Monopolio	“geologico”	delle	risorse

Chuquicamata,	Chile

Herrington	2013



Dove	si	trovano	i	depositi	di	REE

Wall 2014



Le REE sono arricchite in:
• Rocce ignee alcaline (sottosature in SiO2, ricche in 

Na2O),
• Carbonatiti (rocce ignee costituite da minerali 

carbonatici)

I depositi “primari” sono rari (i.e. il processo magmatico 
da solo non è in grado di “fare un giacimento”). Per 
incrementare i tenori di REE, sono necessari processi 
di arricchimento secondario:
• Idrotermali 
• Superficiali

e.g. Wall 2014

Tipi	di	deposito



Monazite (LREEPO4) & bastnäsite 
(LREECO3F), con magnetite, 
hematite, fluorite - T > 400 °C 
(tenori fino a 2-3 wt.% REE2O3)

Smith & Henderson (2000)Carbonatite con alterazione idrotermale  

Bayan	Obo,	Cina



Depositi superficiali –
REE concentrate in suoli lateritici al 
di sopra di graniti, grazie ad un 
fenomeno di adsorbimento su argille 
(tenori 0.2 - 0.35 wt.% REE2O3).

A

B

C

A. Williams-Jones

Longnan,	Cina



Processo di estrazione: 
leaching acido in situ!!

A. Williams-Jones

Longnan,	Cina



Bayan Obo, China - REE mine and processing plant

Bayan	Obo,	Cina



Monopolio	“geologico”	delle	risorse

Chuquicamata,	Chile

Herrington	2013





La	domanda	di	rame	è	cresciuta…



Il	prezzo	del	rame	è	salito…



La	produzione	“mineraria”	di	rame	è	
aumentata…

Mudd & Jowitt 2018



Mudd & Jowitt 2018

Risorse	minerarie	di	rame	su	scala	globale



Distribuzione	spaziale	dei	porphyry-Cu

Sillitoe 2010



La fusione avviene 
quando dei volatili 
sono introdotti nel 
mantello e ne 
abbassano la 
temperatura di 
fusione. 

Volatili comuni sono H2O e CO2.  
Queste sostanze sono portate nel 
mantello dai sedimenti e dalle 
fratture presenti nella placca in 
subduzione. 

Genesi	dei	porphyry-Cu

Magma che staziona nella 
camera magmatica si 
arricchisce in H2O e rame.
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I fluidi esercitano una 
pressione sulla 
roccia, e la 
brecciano.

Se il fluido 
idrotermale contiene 
zolfo e metalli, il 
decremento di 
pressione consente 
la precipitazione di 
minerali metallici.

Genesi	dei	porphyry-Cu

Hedenquist et al. 1996



M. Boni

Porphyry-Cu



Chuquicamata



Reich & Vasconcelos 2015
Incremento dei tenori di Cu!

Porfidi	a	rame:	arricchimento	supergenico



Basement rocks
(Paleozoic to Lower Cretaceous)

West Fault System

Uplift & Exhumation

Porphyries (35-33)

Potassic alteration (35-34)

Quartz-molybdenite veins (35)

Phyllic alteration (31)

Supergene enrichmentClimate humid Hyperarid

Chuquicamata:	
evoluzione	dei	porphyry-Cu	del	Cile

Sillitoe 2005



Sillitoe 2005

Zone	climatiche	
attuali



Zone	climatiche	
attuali

Salar de Atacama, Chile
The world's largest and 
purest active source of 
lithium!



Monopolio	“geologico”	delle	risorse

Chuquicamata,	Chile

Herrington	2013



South	Africa



Simplified geologic map and 
cross section of the Bushveld 
complex. After Willemse (1964), 
Wager and Brown (1968), and 
Irvine et al. (1983). 

Granitic rocks
Ultramafic-mafic

Bushveld Complex
Intrusione 

magmatica 
ultrabasica 
stratificata

2.06 Ga 
(Proterozoic)

66,000 km2

estensione

7 km spessore 
massimo



Magma ultra-basico cristallizza molto lentamente all’interno di una camera 
magmatica profonda. La cristallizzazione frazionata si sviluppa in maniera 
estrema e i minerali si separano in maniera tanto efficace da accumularsi in 
“strati” ben definiti all’interno della roccia intrusiva risultante.

Bushveld Complex



Bushveld	Complex	- Critical	Zone
• Lower Critical zone (mostly pyroxenite) & 

Upper Critical zone (mostly norite)
• 13 major chromitite layers, in 3 clusters:

Ø Lower group: 7 layers (LG1-LG7) in 
Lower Critical zone

Ø Middle group: 4 layers (MG1-MG4)
Ø Upper group: 2 layers (UG1 & UG2) in 

Upper Critical zone
• 60 to 90 % chromite grains
• Anomalously enriched in PGE
• PGEs economically enriched in Merensky

reef (overlying UG2)
• V-bearing Ti-magnetite in the upper zone



Bushveld	Complex - Critical	zone	- Merensky Reef

80% del platino globale!



Diamanti



Kimberlite (da 
Kimberley) = roccia 
basica ricca di 
frammenti di 
materiale di mantello 
(xenoliti), granati e 
minerali femici

Depositi	di	diamanti	in	kimberlite

Diamanti!



Aree cratoniche

Depositi	di	
diamanti	in	
kimberlite
Al di sotto dei cratoni si 
raggiungono pressioni 
litostatiche tali da 
permettere la 
formazione di 
diamanti.

I diamanti raggiungono 
la superficie quando 
sono trasportati da 
magmi che risalgono 
rapidamente attraverso 
la spessa crosta del 
cratone. Se stazionano 
nella crosta, i diamanti 
vengono riassorbiti dal 
magma.

Skinner 1986 mod

Geologycafe.com



Depositi	di	diamanti	in	kimberlite



Depositi	di	diamanti	“alluvionali”

Erosione delle 
kimberliti



Depositi	di	diamanti	“alluvionali”



Orange river (Namibia-South Africa border)

Depositi	di	diamanti	“alluvionali”



Orange river (Namibia-South Africa border)

Depositi	di	diamanti	“alluvionali”



Depositi	di	oro





Johannesburg (South Africa)

Depositi	di	oro	nel	bacino	del	Witwatersrand



“Johannesburg, the World's Premier Gold Mining City” (1924)

La scoperta dell’oro nel bacino del Witwatersrand nel 1880 rese 
Johannesburg una delle città più popolose e grandi del mondo. 

Si stima che dai depositi del Sud Africa derivi circa il 40% di tutto l’oro 
estratto nella storia dell’umanità.

Depositi	di	oro	nel	bacino	del	Witwatersrand



Kloof mine - Witwatersrand
M. Boni

Depositi	di	oro	nel	bacino	del	Witwatersrand



Reproduced from Antrobus (1986)

Il	bacino	del	Witwatersrand 3.0-2.9	Ga





La	‘Criticità’	dei	metalli	high-tech	per	l’UE	

Graedel	et	al.	2014,	EU	Commission	2010

EU	2010
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Importanza economica



EU	Commission	2017

Provenienza	delle	materie	prime	“critiche”	per	l’Unione	Europea

La	‘Criticità’	dei	metalli	high-tech



Sviluppo	delle	tecnologie	energetiche	
negli	ultimi	300	anni

La	lista	dei	metalli	critici	
“cambia”	nel	tempo	…	

Zepf et al. 2014



2005

2013



Cosa	ci	riserva	il	futuro?



Città	
ecosostenibili!



http://www.masdar.ae/

Prototipo	di	città	ecosostenibile
Masdar	city	– Abu	Dhabi!



Grande	uso	di	metalli!



Davidson 2018

Crescita	della	domanda	di	rame…
…nel	caso	sostituissimo	completamente	
le	auto	attuali	con	veicoli	elettrici	(EV)!



Riciclo?

Come	soddisferemo	la	
domanda	di	metalli?



Elementi	in	uno	smartphone!



=	not	recyclable!	

Molti	metalli	high-tech	non	sono	riciclabili…

Compound interest 2015



Mercato	delle	risorse	metalliche	naturali



…	la	ricerca	di	metalli	continua!


