
La crosta terrestre: 

minerali e rocce

Il potere del litio

Vasche di evaporazione per l’e-
strazione del litio nella miniera 
di Calama, nel Cile settentrionale. 
Il litio, ampiamente usato nelle 
batterie ricaricabili, è un metallo 
considerato fondamentale per un 
futuro più verde, ma pone diver-
si interrogativi sulla sostenibilità 
della sua produzione. [Cristobal 
Olivares/Bloomberg/Getty Images]
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La crosta terrestre: minerali e rocce1

Le prime rocce si sono formate quando si è 

formata la parte più esterna del pianeta – 

la crosta terrestre – per raffreddamento e 

solidificazione di materiale in origine fuso. 

Da allora le rocce sono state sottoposte a 

ripetuti cicli di «distruzione» e formazio-

ne di nuove rocce, in una catena di eventi 

senza prospettive di fine, se non l’esauri-

mento delle fonti di energia che «tengono 

in moto» questi processi.

Esistono pochi resti di rocce antichissi-

me (di oltre 4 miliardi di anni), mentre le 

tracce delle prime rocce che si sono formate 

sono state totalmente cancellate da proces-

si successivi. Per fare delle ipotesi sulla loro 

natura siamo dovuti «ricorrere» alle più an-

tiche rocce della crosta della Luna, raccolte 

dalle missioni Apollo tra il 1969 e il 1972.

Quelli che vediamo affiorare in superfi-

cie oggi sono resti di rocce di ogni età. Essi 

costituiscono un gigantesco «archivio» gra-

zie al quale la geologia cerca di ricostruire 

la storia della Terra: l’obiettivo è mettere in 

luce la struttura attuale del pianeta, i cam-

biamenti che ha subìto nel tempo, i processi 

che agiscono in questi cambiamenti e trarne 

le opportune conseguenze, come guida per 

impostare un corretto rapporto tra esseri 

umani e ambiente.

In questo capitolo vedremo quali sono e 

che origine hanno i materiali che costitui-

scono la crosta terrestre e che chiamiamo 

minerali e rocce.

I minerali sono i «mattoni» che edifica-

no il pianeta; le rocce sono gli «edifici» cui 

i minerali danno origine e che costituisco-

no, in definitiva, la struttura della crosta.

Lo studio delle rocce ha messo in evi-

denza che molte di esse si sono formate 

in profondità, all’interno della crosta, e ha 

permesso di ricostruire processi interni 

della Terra, non osservabili, ma di grande 

importanza. Classificare le rocce in base ai 

processi litogenetici (i processi che le origi-

nano) significa poter disporre di uno stru-

mento di indagine per ricostruire la storia 

della Terra e comprendere come «funzio-

na» il nostro pianeta. Dietro la molteplicità 

di tali processi e l’eterogeneità dei prodotti 

che ne derivano scopriremo le linee fonda-

mentali del ciclo litogenetico, un processo 

che riguarda tutta la crosta, i cui costituenti 

risultano in perenne trasformazione.

Oltre all’aspetto conoscitivo, lo studio 

delle rocce offre anche aspetti applicativi. I 

diversi processi litogenetici sono all’origine 

delle risorse naturali non biologiche, il cui 

impiego è iniziato con la raccolta di selce 

per le punte delle frecce ed è giunto all’e-

strazione di materiali radioattivi per pro-

durre energia nucleare.
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controlla le tue conoscenze di base

Test  
d’ingresso1

Ricerca

I materiali come il litio 

diverranno sempre 

più ricercati. Fai una 

ricerca per scoprire dove 

vengono impiegate 

le batterie a ioni di 

litio e qual è il modo 

corretto di smaltirle. 

Si possono riciclare? 

Informati presso il 

tuo comune su come 

viene regolamentata la 

raccolta di batterie a 

ioni di litio. Sintetizza 

in un volantino 

informativo tutte le 

informazioni che hai 

raccolto.

DIETRO L’IMMAGINE

Il potere del litio
Un futuro a basse emissioni di carbonio si basa anche sulla tecnologia 

delle batterie al litio. Già ampiamente usate nei computer portatili e negli 

smartphone, queste batterie saranno sempre più richieste per rispondere 

all’aumento della produzione di veicoli elettrici e sostenere le reti elettriche 

alimentate da fonti rinnovabili. Si prevede che il mercato mondiale delle 

batterie agli ioni di litio passerà dai 30 miliardi di dollari del 2017 a 

100 miliardi di dollari nel 2025. Ma l’estrazione del litio, come di altri metalli, 

ha elevati costi ambientali. Circa un terzo del litio mondiale proviene da saline 

delle aree interne di Argentina e Cile, dove è estratto pompando in superficie 

da falde profonde enormi quantità d’acqua, per portare in soluzione i depositi 

salini e separare i composti contenenti litio. Ciò avviene in aree già molto aride, 

con un pesante impatto sugli ecosistemi e sulla vita delle popolazioni locali. Si 

stima che entro il 2050 la domanda complessiva di minerali come litio, rame, 

cobalto e nichel aumenterà di sei volte. Per questo motivo, è fondamentale 

promuovere non solo tecniche minerarie più rispettose dell’ambiente, ma 

anche il riuso, il riciclo e il corretto smaltimento delle batterie.
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Un minerale è una sostanza naturale so-

lida, con due caratteristiche fondamenta-

li: una composizione chimica ben definita (o 

variabile entro ambiti ristretti) e una di-

sposizione ordinata e fissa degli atomi che 

la costituiscono.

I minerali sono in genere di origine 

inorganica, ma vengono considerati mi-

nerali anche sostanze come i carboni, gli 

idrocarburi e l’ambra, la cui formazione 

passa attraverso processi biologici.

2.1 La composizione 
chimica dei minerali

I minerali che costituiscono la crosta terre-

stre sono formati dalla combinazione degli 

stessi elementi chimici che si ritrovano in 

tutto l’Universo. Alcuni minerali, come l’o-

ro e l’argento, sono formati da un solo tipo 

di elemento, ma la maggior parte sono il ri-

sultato della combinazione di più elementi, 

legati tra loro in un composto chimico.

Non tutti gli elementi chimici noti in na-

tura hanno però la stessa importanza nella 

composizione dei minerali della crosta ter-

restre. La  Tabella 1 riassume l’ordine di 

abbondanza, in percentuale, dei principali 

elementi chimici nella crosta di tipo con-

tinentale, cioè la parte di crosta terrestre 

che corrisponde alle terre emerse e alla lo-

ro prima prosecuzione sotto il mare. I dati 

Composto chimico Un composto si forma 

quando due o più atomi diversi si legano in-

sieme, con una reazione chimica. In un com-

posto gli atomi sono presenti in un rapporto 

preciso e costante: per esempio, una mole-

cola di acqua contiene sempre due atomi di 

idrogeno per ogni atomo di ossigeno.

Ione Un atomo è neutro, cioè non possiede 

carica elettrica. Se acquista o perde uno o più 

elettroni, assume una carica elettrica negati-

va o positiva ed è chiamato ione. Uno ione è 

negativo (detto anione) se ha acquistato uno 

o più elettroni; uno ione è positivo (detto ca-

tione) se ha perso uno o più elettroni.

Elemento Simbolo Percentuale in peso

Ossigeno (O) 46,6

Silicio (Si) 27,7

Alluminio (Al)  8,1

Ferro (Fe)  5,0

Calcio (Ca)  3,6

Sodio (Na)  2,8

Potassio (K)  2,6

Magnesio (Mg)  2,1

Tutti gli altri elementi  1,5

 Tabella 1

Composizione media della crosta dei continenti espressa come 

abbondanza relativa dei principali elementi chimici che vi compaiono.

sono stati ottenuti dall’analisi di numerosi 

campioni raccolti in tutte le aree continen-

tali, sia in superficie sia fino a una certa 

profondità. La tabella mostra che oltre il 

98% in peso della crosta è formato da soli 

8 elementi, con netta prevalenza dell’ossi-

geno e del silicio che, da soli, costituiscono 

il 74% della crosta terrestre continentale.

Il resto della crosta terrestre, la parte più 

ampia, che si estende sotto gli oceani e che 

è detta per questo oceanica, è composta da-

gli stessi elementi, ma in proporzioni di-

verse, e ciò ha portato a composti chimici 

differenti e, quindi, a minerali diversi.

2.2 La struttura cristallina 
dei minerali

Quasi tutti i minerali hanno una struttura 

cristallina, cioè un’«impalcatura» di atomi 

regolare e ordinata. Da questa struttura si 

origina la forma esterna del minerale, det-

ta abito cristallino o cristallo. Possiamo 

quindi definire un cristallo come un soli-

do geometrico con facce, spigoli e vertici 

che si originano per la crescita progressiva, 

atomo dopo atomo per miliardi di volte, di 

una struttura tridimensionale elementare 

di dimensioni infinitesime.

Ogni volta che un minerale può crescere 

senza ostacoli si sviluppa in cristalli singo-

li, perfettamente formati (  Figura 1 ). Se lo 

 Figura 1

Cristalli di ametista.

[M. H. Sharp/SPL]

spazio della cavità in cui cresce lo consente, 

le dimensioni dei cristalli possono arrivare 

eccezionalmente ad alcuni metri. Se invece 

la crescita è ostacolata per lo sviluppo con-

temporaneo di altri cristalli, ne risulta una 

massa di individui fittamente aggregati, nei 

quali non è possibile riconoscere l’abito cri-

stallino senza opportuni strumenti.

La struttura interna di un cristallo di un 

qualunque minerale è quindi caratterizzata 

da una disposizione degli atomi nello spa-

zio che si ripete a intervalli regolari lungo 

più direzioni. Questa struttura tridimen-

sionale è detta reticolo cristallino e si pre-

senta come allineamenti regolari di atomi, 

spesso in forma di ioni (in funzione del le-

game chimico che caratterizza il composto).

I minerali
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rali, ciascuno dei quali può scalfire le fac-

ce del minerale che lo precede nella scala 

e viene invece scalfito dal minerale che lo 

segue (  Tabella 2 ).

• La sfaldatura è la tendenza di un mine-

rale a rompersi per urto secondo superfici 

piane, parallele a una o più facce dell’abito 

cristallino (  Figura 3 ). Essa dipende dalla 

diversa forza dei legami tra gli atomi nelle 

diverse direzioni entro il cristallo. I cristalli 

di muscovite (un tipo di mica) si suddivido-

no facilmente in lamine sottili, che hanno 

la forma appiattita del cristallo, rappresen-

tata dalla figura in bianco.

Minerale Talco Gesso Calcite Fluorite Apatite Ortoclasio Quarzo Topazio Corindone Diamante

Numeri della scala  1  2  3  4  5 6 7 8 9 10
 Tabella 2

Scala di Mohs.

 Figura 3

Muscovite. Sono evidenti i piani di sfaldatura, 
paralleli alla base dei cristalli. [J. Arem/SPL]

• La lucentezza (  Figura 4 ) misura il 

grado in cui la luce viene riflessa dalle fac-

ce di un cristallo e si distingue in:

– metallica, tipica di sostanze che assor-

bono totalmente la luce e che risultano 

opache;

– non metallica, tipica dei corpi più o me-

no trasparenti.

• Il colore è una proprietà molto evidente, 

ma meno diagnostica di altre.

I minerali idiocromatici sono minera-

li che presentano sempre lo stesso colore 

(per esempio: il lapislazzulo è sempre tur-

chino; la malachite verde; il cinabro rosso).

 Figura 4

Esempi di lucentezza.

A. Tipica lucentezza metallica del minerale pirite 
(un solfuro di ferro), dal caratteristico colore 
giallo-ottone; è perfettamente riconoscibile 
anche l’abito cristallino (un solido con dodici 
facce pentagonali). Questo campione, ingrandito 
1,5 volte, proviene da Rio Marina, Isola d’Elba.
B. Un esempio di lucentezza non metallica (di 
tipo vitreo) in un campione di anglesite (solfuro 
di piombo), proveniente dal Marocco. [UIGNA/
DeAgostini/Alamy Foto Stock]

A B

Lungo queste file regolari gli atomi, tutti 

dello stesso elemento chimico o di elemen-

ti diversi, si susseguono a distanze fisse e 

sono separati da spazi vuoti (  Figura 2 ). 

L’esempio riportato in figura si riferisce al-

la struttura cristallina del minerale salgem-

ma, che corrisponde al composto chimico 

cloruro di sodio. In questo caso le file re-

golari di atomi sono orientate nello spazio 

secondo tre direzioni tra loro ortogonali, 

tanto da disegnare delle minuscole celle di 

forma cubica.

L’esistenza di atomi diversi per dimen-

sioni e struttura elettronica dà origine a 

reticoli cristallini diversi. Anche le forme 

degli abiti cristallini, di conseguenza, so-

no molteplici e spesso complesse, ma tutte 

rispondono a leggi di simmetria che go-

vernano l’organizzazione reticolare nello 

spazio. Poiché le distribuzioni possibili di 

atomi nello spazio per formare un mine-

rale non sono infinite, i diversi abiti cri-

stallini risultano distribuiti in 32 «classi», 

ognuna delle quali è caratterizzata da una 

o più forme cristalline semplici (cubi, pri-

smi, piramidi).

In una stessa classe, forme semplici pos-

sono risultare combinate in numerose for-

me cristalline composte.

2.3 Proprietà fisiche 
dei minerali

La composizione chimica e l’abito cristalli-

no sono le caratteristiche fondamentali di 

un minerale; a esse si associano però altre 

proprietà fisiche, che aiutano nel suo rico-

noscimento.

• La durezza è la proprietà di resistere 

all’abrasione o alla scalfittura e dipende 

dalla forza dei legami reticolari. La durezza 

viene misurata in base alla scala di Mohs, 

una successione determinata di 10 mine-

 Figura 2

Struttura del salgemma. Nella figura 
a sinistra la posizione nello spazio 
degli ioni Na+ e Cl- è indicata in 
modo schematico da sferette che 
occupano i vertici di cubi ideali, 
alternandosi regolarmente lungo i 
filari (indicati dal tratteggio). Al centro, 
le sfere rappresentano le corrette 
dimensioni relative dei due tipi di ioni 
(1 Å, ångström = 10-10 m). L’immagine 
a destra mostra un aggregato di cristalli 
cubici di salgemma. [Jirik V/Shutterstock]1 Å+Na Cl–
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I minerali allocromatici sono minera-

li che presentano colori diversi a seconda 

delle impurità chimiche rimaste incluse 

nel reticolo durante la sua formazione o 

per certi «difetti» in alcuni punti del reti-

colo – per esempio: il quarzo e molte pietre 

preziose (  Figura 5 ).

• Un’altra caratteristica importante dei 

minerali è la densità (massa per unità di 

volume; nel Sistema Internazionale si mi-

sura in kg/m3). Essa dipende dalla massa 

atomica degli atomi del minerale e dalla 

distanza con cui essi sono «impacchetta-

ti» nel reticolo, e può variare a causa della 

pressione. Variazioni di densità provocate 

da variazioni di pressione influenzano il 

modo in cui i minerali trasmettono la lu-

ce, il calore e anche le onde sismiche.

2.4 Come si formano 

i minerali

I minerali sono il risultato di una serie di 

reazioni chimico-fisiche che si possono ri-

assumere nel processo di cristallizzazione, 

cioè nel passaggio da un insieme di atomi 

 Figura 5

Un tipico minerale allocromatico: la fluorite, 

che può presentarsi in diversi colori, come 

queste varietà rosa e verde. [Fotoatlante dei 

minerali e rocce, Zanichelli]

disordinati a porzioni di materia rigorosa-

mente ordinata.

Ogni minerale dipende, perciò, dalle ca-

ratteristiche dell’ambiente naturale in cui si 

forma: temperatura, pressione e concentra-

zione dei diversi elementi chimici presenti. 

Il diamante e la grafite sono due modi diver-

si di cristallizzare dell’elemento carbonio: il 

diamante (in forma di ottaedro) ha origi-

ne sotto fortissime pressioni e alte tempe-

rature, la grafite (in lamelle nere, untuose 

al tatto) si forma per trasformazione finale 

ad alta pressione di sostanza organica (che 

a pressioni minori forma i vari tipi di car-

boni fossili); questo fenomeno, che carat-

terizza anche altri minerali, è detto «poli-

morfismo» (  Figura 6 ). Vista l’importanza 

delle condizioni nelle quali si forma, la pre-

senza di un minerale fornisce informazioni 

sull’ambiente di formazione della porzione 

di crosta terrestre che lo contiene.

Vediamo quali sono i principali processi 

di formazione di un minerale.

• Raffreddamento di un materiale fuso 

(per esempio la lava eruttata da un vulca-

no). Gli atomi o i gruppi di atomi si aggre-

 Figura 6

Il diamante e la grafite sono due minerali 

polimorfi. Il diamante si forma a pressioni e 

temperature elevatissime, a grande profondità, 

ed è durissimo (10 nella scala di Mohs), mentre la 

grafite si forma a temperature e pressioni meno 

elevate, a minore profondità, ed è molto meno 

compatta (durezza 1). [J. Cancalosi/Corbis]

atomo di carbonio

legame forte

GRAFITE

atomo di carbonio

DIAMANTE

legame forte

gano per formare i reticoli cristallini tipici 

dei composti chimici che possono formar-

si a seconda della composizione del fuso.

• Sublimazione di vapori caldi. Le esa-

lazioni vulcaniche, per esempio, possono 

determinare la formazione di cristalli su 

superfici relativamente fredde vicine alla 

zona di fuoriuscita dei vapori.

• Precipitazione da soluzioni acquose 

calde in via di raffreddamento ( Educa-

zione civica, La grotta dei cristalli di Naica, a 

pagina 6). Al diminuire della temperatura, 

si formano via via cristalli di specie mine-

ralogiche diverse, a seconda della compo-

sizione chimica della soluzione.

• Evaporazione di soluzioni acquose, so-

prattutto acque marine.

• Attività biologica, che porta alla costru-

zione di gusci o apparati scheletrici.

• Trasformazioni allo stato solido di mi-

nerali già esistenti prodotte da variazioni 

di temperatura o di pressione (o di entram-

be). Tali variazioni danno origine a specie 

mineralogiche diverse da quelle di parten-

za: sono diffuse soprattutto in profondità, 

entro la crosta.
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segneranno un altro passo avanti nella cono-

scenza di come «vive» il nostro pianeta.

U
n caso spettacolare, ma soprattutto 

un vero laboratorio naturale, da anni 

centro di ricerche, è la Grotta dei cri-

stalli (Cueva de los cristales, in spagnolo), una 

grande cavità carsica a 300 metri sotto la su-

perficie, con un’elevatissima umidità e una 

temperatura di circa 46 gradi °C, le cui pareti 

sono letteralmente tappezzate da una «fore-

sta» di grandi cristalli di selenite (una varietà 

del gesso), quasi trasparenti, di dimensioni 

gigantesche (  Figura A ). 

La grotta si trova nei rilievi calcarei al mar-

gine del grande deserto Chihuahua, nel nord 

del Messico, presso il confine con il Texas. La 

località è Naica, uno dei centri da tempo sede 

di attività per lo sfruttamento di giacimen-

ti argentiferi. Proprio l’attività estrattiva ha 

portato alla scoperta della grotta, perché il 

giacimento si sviluppava in profondità e pro-

seguiva al di sotto della superficie freatica, 

totalmente sommerso. Per poter continuare 

lo sfruttamento, l’intera area fu sottoposta a 

Figura A

I cristalli di selenite della Cueva de los 

cristales. La grotta è stata esplorata e studiata 

dall’associazione internazionale La Venta, 

utilizzando attrezzature speciali, tra cui tute 

refrigerate. [Foto Petrignani/La Venta]

pompaggio continuo delle acque (45 000 li-

tri/minuto), fino a deprimere e a mantenere 

stabile la loro superficie a molte centinaia di 

metri più in basso, permettendo così di pro-

seguire lo scavo delle gallerie in profondità. 

Fu così che, nel 2000, i nuovi scavi intercetta-

rono la vasta cavità con i cristalli giganteschi. 

In quella vasta cavità, nel buio totale, im-

mersi in un fluido caldo, immobile, i cristalli 

si erano accresciuti fino a dimensioni gigan-

tesche: la grotta, oltre a offrire un’immagi-

ne unica nel genere per dimensioni, ha per-

messo di studiare «dal vivo» un processo di 

delicati equilibri chimico-fisici che potrebbe 

proseguire all’infinito… E così sarà: i lavori di 

estrazione dell’argento hanno esaurito il gia-

cimento e l’attività estrattiva è stata sospesa; 

di conseguenza è stato sospeso il pompaggio 

delle acque di falda e la grotta tornerà a es-

sere sommersa, come era prima dei lavori di 

estrazione. Ma i dati, le immagini e le espe-

rienze raccolte sono una grande ricchezza e 

EDUCAZIONE CIVICA

La grotta dei cristalli  
di Naica
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Per orientarsi tra le numerosissime va-

rietà di minerali oggi note è necessario 

ricorrere a una classificazione che tenga 

conto delle caratteristiche fondamentali 

dei minerali:

– struttura del reticolo cristallino (che dà 

origine all’abito cristallino);

– composizione chimica.

Le unità base di questa classificazione so-

no le specie minerali, ognuna delle quali 

comprende tutti gli individui minerali che 

hanno lo stesso tipo di reticolo strutturale 

e composizione chimica uguale (o variabile 

entro limiti ben precisi).

Uno schema molto semplificato di 

questa classificazione è riportato nella 

 Tabella 3, nella quale i minerali sono di-

stribuiti in 8 classi (alle quali si aggiunge 

una nona classe per le sostanze organiche). 

A parte la prima classe, che comprende gli 

elementi nativi (che formano cristalli con 

un solo tipo di elemento), tutte le altre rac-

 Tabella 3

Classificazione dei minerali.

Classe Ioni prodotti Esempio

Elementi nativi Nessuno carbonio, C; oro, Au

Solfuri e composti simili Ione solfuro: S2- e anioni simili pirite, FeS2

Alogeni Cl-, F-, Br-, I- salgemma, NaCl

Ossidi e idrossidi
O2-

OH-
ematite, Fe2O3

brucite, Mg(OH)2

Carbonati e composti simili CO3
2- calcite, CaCO3

Solfati e composti simili SO4
2- e anioni simili barite, BaSO4

Fosfati e composti simili PO4
3- e anioni simili apatite, Ca5F(PO4)3

Silicati SiO4–
4 pirosseni, MgSiO3

colgono ossidi e sali «costruiti» intorno a 

una serie di anioni.

Non tutte le specie di minerali oggi note 

hanno la stessa importanza nella compo-

sizione della crosta terrestre; le specie ve-

ramente abbondanti sono una ventina ed 

è dalla loro combinazione che prendono 

origine le rocce.

3.1 I minerali silicatici

Il gruppo più diffuso e numeroso di mine-

rali è quello dei silicati. Essi sono costitu-

iti essenzialmente da ossigeno e silicio, i 

due elementi chimici più abbondanti nella 

crosta, che si combinano tra loro per for-

mare diverse strutture di base, alle quali si 

aggiungono vari altri elementi. I minerali 

che ne risultano costituiscono da soli l’80% 

dei materiali della crosta terrestre. I silica-

ti rappresentano per il mondo inorganico 

l’analogo dei composti del carbonio per il 

mondo organico per la varietà di strutture 

che vi si incontrano.

La chiave di tale varietà è nel modo in 

cui il silicio attrae a sé (coordina) l’ossige-

no: ogni ione silicio coordina 4 ioni ossi-

geno e il gruppo silicatico [SiO4]4- che ne 

risulta ha la forma tridimensionale di un 

tetraedro (  Figura 7 ). I tetraedri possono 

legarsi tra di loro, originando catene di te-

traedri oppure lamine e reticoli tridimen-

sionali, secondo un processo detto polime-

rizzazione.

In tali strutture una parte degli ossige-

ni mantiene i collegamenti tra i tetraedri, 

mentre gli altri ossigeni si uniscono a ca-

tioni diversi dal silicio.

I cationi che più frequentemente si lega-

no alle strutture silicatiche sono il sodio, il 

potassio, il calcio, il magnesio, il ferro (fer-

roso e ferrico). Diverso è il comportamento 

dell’alluminio, che può sostituire parte del 

silicio nei tetraedri, originando gli allumi-

ossigeno

silicio

A B  Figura 7

Struttura del tetraedro [SiO4]4-.

A. Rappresentazione schematica, con il catione Si4+ che 

coordina quattro anioni O2- (linee a puntini neri); la struttura 

tridimensionale è messa in evidenza dalle linee in rosso che 

delineano la forma del tetraedro.

B. Il tetraedro è disegnato rappresentando gli ioni con sfere di 

adeguate dimensioni relative; il catione Si4+, molto più piccolo, è 

completamente racchiuso nello spazio che rimane tra i quattro 

grandi anioni O2- fra loro a contatto.

Classificare i minerali
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Elementi nativi • Sono masse di minerale 

costituito da un singolo elemento chimi-

co, che si trova allo stato puro. Spesso gli 

elementi nativi non si presentano in cri-

stalli ma in forma di ammassi granulari o 

filamentosi: sempre, però, con un reticolo 

cristallino, osservabile con opportuni stru-

menti.

L’oro si trova in rocce intrusive: rara-

mente in cristalli, in genere in granuli in-

formi, lamine o pagliuzze. L’argento (che 

rivedremo tra i solfuri) può trovarsi anche 

come elemento nativo, in masserelle o in 

forme filamentose (  Figura 10 ); così il ra-

me, che si presenta, in genere, in masse o 

 Figura 10

Elementi nativi.

Un campione di argento nativo. 
[Natural History Museum, 
London/Science Photo Library]

lati, rimangono intrappolati nei polmoni 

causando gravi patologie. Questi minerali 

sono stati a lungo usati come isolante antin-

cendio in edilizia, in automobili, navi e treni.

3.2 I minerali non silicatici

I minerali non silicatici sono molto meno 

abbondanti di quelli silicatici, ma tutt’altro 

che trascurabili, se non altro perché com-

prendono molte specie minerali di rilevan-

te importanza economica.

Esaminiamo alcuni minerali rappresen-

tativi delle singole classi elencate nella Ta-

bella 3.

nosilicati, che comprendono, tra gli altri, i 

feldspati, il gruppo più numeroso dei mi-

nerali della crosta terrestre.

In base al diverso modo di legarsi tra lo-

ro dei tetraedri, i silicati si suddividono in 

quattro gruppi, la cui struttura è schema-

tizzata nella  Figura 8, nella quale sono 

riportati anche i nomi dei minerali più rap-

presentativi e più diffusi in ogni gruppo.

Un gruppo di silicati tristemente noto 

è quello genericamente chiamato amianto 

o asbesto. Si tratta di un gruppo di silica-

ti con abito cristallino più o meno fibroso 

(  Figura 9 ), i cui cristalli vengono facil-

mente asportati e dispersi e, una volta ina-

nesosilicati inosilicati fillosilicati tettosilicati

tetraedri 

separati

catena singola 

indefinita

catena doppia 

indefinita

strato 

indefinito

intelaiatura 

tridimensionale

olivina, granato pirosseni

tetraedro

anfiboli miche, talco quarzo, feldspati

olivina pirosseno anfibolo feldspatomuscovite

 Figura 8

Strutture cristalline dei principali 

silicati, rappresentate attraverso 

i diversi modi in cui i tetraedri 

[SiO4]4- possono legarsi tra loro 

per mezzo di ossigeni-ponte.

I tetraedri si ripetono in modo 
regolare, in una o più direzioni 
nello spazio, spesso con estensione 
indefinita (un processo noto come 
polimerizzazione), mentre vari tipi 
di cationi possono entrare a far 
parte di queste strutture unendosi 
agli ossigeni. Le diverse forme dei 
polimeri influiscono sulla forma 
dei cristalli che ne derivano: gli 
inosilicati, per esempio, sono in 
genere allungati, i fillosilicati sono 
lamellari e così via.

 Figura 9

La crocidolite. È una delle specie mineralogiche che sono 
state in commercio sotto il nome di amianto. Si riconoscono le 
fibre acuminate. [Universal Images Group North America LLC/
DeAgostini/Alamy/IPA]
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smi che utilizzano il carbonato di calcio per 
«costruire» i propri gusci o scheletri.

Solfati • Nei solfati lo zolfo è presente sotto 
forma di ione solfato, (SO4)2-. Comprendo-
no circa 300 tipi di minerali: il più comune 
è il gesso (  Figura 15 ) (solfato di calcio 
legato a due molecole di acqua), che spesso 
si accresce in limpidi cristalli e che è stato 
trovato anche con individui di dimensioni 
gigantesche.

Fosfati e borati • Questo gruppo compren-
de, tra gli altri, alcuni tipi di minerali di im-
portanza particolare per i loro usi.

I fosfati contengono uno ione fosfato (da-
to dalla combinazione di fosforo e ossige-
no), legato a uno o più elementi metallici 
e si formano in ambienti diversi. L’apatite, 
per esempio, che è un fosfato di calcio, si 
trova in rocce eruttive, ma anche in rocce se-
dimentarie marine di origine chimica, for-

 Figura 15

Solfati. Gesso (solfato di calcio) nella varietà 
selenite, con cristalli geminati «a coda di 
rondine». [da Fotoatlante dei minerali e rocce, 
Zanichelli]

prende i minerali da cui si ricava gran parte 
dei metalli usati nell’industria. Sono com-
presi in questo gruppo i minerali ematite 
(Fe2O3) (  Figura 13 ) e magnetite (Fe3O4), 
utilizzati per l’estrazione del ferro.

Il corindone è un ossido di alluminio: 
è un minerale inferiore per durezza solo 
al diamante; a volte si presenta in varietà 
limpide di colore blu, chiamate zaffiro, o di 
tipico colore rosso, chiamate rubino.

Carbonati • Sono composti da uno o più 
ioni positivi combinati con uno ione car-
bonato (CO3)2-. I minerali più comuni di 
questa classe sono la calcite (carbonato di 
calcio) e la dolomite (carbonato doppio di 
calcio e magnesio), che sono i componen-
ti essenziali delle rocce sedimentarie car-
bonatiche (calcari e dolòmie). La calcite si 
forma per evaporazione di soluzioni ricche 
di carbonato di calcio (  Figura 14 ) o per 
estrazione dalle acque a opera di organi-

 Figura 13

Ossidi. L’ematite (ossido di ferro) compare in 
cristalli neri, appiattiti, a volte in forma di lamelle 
disposte come i petali di una rosa, ma più spesso 
forma masse granulose di aspetto terroso. È il più 
diffuso minerale per l’estrazione del ferro, anche 
se non il più ricco. [A. Russ/Shutterstock]

 Figura 14

Carbonati. La calcite (carbonato di calcio) 
è un minerale comune, in cristalli opachi o 
trasparenti, variamente colorati.

in dendriti (a forma di rametti), e raramente 
in piccoli cubi.

Tra gli elementi nativi ricordiamo, ol-
tre a diamante e grafite (costituiti entrambi 
interamente da carbonio), anche il mercu-

rio, l’unico minerale liquido a temperatura 
ambiente (diviene solido solo a -39 °C). Si 
trova in rocce vulcaniche, in forma di mi-
nuscole gocce.

Solfuri • Sono minerali che contengo-
no zolfo direttamente legato con elemen-
ti metallici. La pirite è un solfuro di fer-

ro molto comune. Si presenta in cristalli 
cubici, ottaedrici (con 8 facce triangola-
ri equilatere) oppure formati da 12 facce 
pentagonali (rivedi la figura 4A); l’argen-

tite è il solfuro d’argento e la galena è il 
solfuro di piombo (  Figura 11 ): tutti sono 
ampiamente sfruttati per estrarne il me-
tallo associato.

Alogeni • Gli alogeni (o alogenuri) sono 
minerali costituiti dalla combinazione di 
uno o più elementi con il cloro, il fluoro, lo 
iodio o il bromo, elementi del gruppo chi-
mico degli alogeni.

La fluorite (fluoruro di calcio) cristalliz-
za in forme cubiche e ottaedriche. Quan-
do è pura è trasparente, ma può assumere 
varie colorazioni, a seconda delle impu-
rità che contiene nel reticolo cristallino 
(  Figura 12 ). Anche il salgemma (cloruro 
di sodio) è un alogeno: si forma per l’evapo-
razione di acque del mare o di laghi salati. 
È il sale comune adoperato nell’industria 
chimica e in cucina.

Ossidi • La classe degli ossidi ha una note-
vole importanza economica, perché com-

 Figura 11

Solfuri. Un campione di galena 
(solfuro di piombo) con cristalli cubici. 
[A. Russ/Shutterstock]

 Figura 12

Alogeni. Cristalli di fluorite (fluoruro di calcio) con 
abito cubico e una delle colorazioni più comuni. 
[P. Goetgheluk/SPL]
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I borati contengono uno ione borato (da-

to dalla combinazione di boro e ossigeno), 

legato a uno o più ioni positivi e sono sfrut-

tati per ricavare il boro, un elemento usa-

to nelle industrie chimica, farmaceutica e 

dei cosmetici. Alcuni borati, come il bora-

ce (borato di sodio), si formano per preci-

pitazione chimica lungo le rive dei laghi 

salati (  Figura 18 ). Nel passato grandi 

quantità di borati provenivano dalla zona 

di Larderello, in Toscana – oggi conosciu-

 Figura 18

Borati. Il borace (borato di sodio) cristallizza 

spesso in tipici prismi bianchi. [Dr. Lieber]

ta soprattutto per la produzione di energia 

geotermica – dove dal sottosuolo fuorie-

scono ancora dei soffioni (getti di vapore 

acqueo ad alta pressione e a 120-210 °C, 

contenenti vari composti, tra i quali aci-

do borico).

Per saperne di più
Cristalli: un 
mondo di fantasie 
geometriche e di 
colori

Keywords in English

Silicate (silicato)
A compound whose crystal structure contains SiO2 tetrahedra, 
which are either isolated or joined by one or more oxygen 
atoms to form groups, chains, sheets, or three-dimensional 
structures with metallic elements.

matesi per precipitazione di sostanze sciolte 

nell’acqua (  Figura 16 ). Nell’industria es-

sa viene utilizzata per produrre fertilizzanti. 

Il turchese, un fosfato contenente rame e 

alluminio, che si presenta in cristalli micro-

scopici aggregati in masse e noduli di un co-

lore azzurro tipico, si forma per alterazione, 

in clima arido, di rocce ricche in alluminio 

contenenti apatite e solfuri di rame e ferro. 

I turchesi sono usati come pietre ornamen-

tali di gran pregio (  Figura 17 ).

 Figura 16

Fosfati. L’apatite, un fosfato di calcio che 

cristallizza in prismi esagonali, si presenta anche 

in varietà limpide, usate come gemme, benché 

questo minerale sia piuttosto fragile. 

[Foto Betz, 1984]

 Figura 17

Fosfati. Il turchese è un fosfato di rame e 

alluminio che si presenta spesso come un 

aggregato di noduli; il campione nell’immagine, 

tagliato e lucidato, mette in evidenza il suo tipico 

colore, che ne fa una pietra ornamentale pregiata. 

[P. Korbel, M. Novak]

1. I minerali sono classificati in base al                                                       e alla  

composizione chimica; il gruppo più abbondante è quello dei  

                                                , costituiti essenzialmente da ossigeno e  

                                                che si legano a formare il gruppo                         

                         [SiO4]4-, che ha la forma di un                                                 .

2. Tra i minerali non silicatici, i feldspati/solfuri come la pirite 

contengono zolfo, mentre quelli che contengono calcio sono 

detti carbonati/alogeni, e formano la calcite e la dolomite.

6. La fantascienza spesso considera forme di vita extra-terrestri 

«basate sul silicio». In base alle tue conoscenze nel campo delle 

scienze, prova a spiegare perché proprio il silicio sia citato per 

questo ruolo e raccogli possibili pro e contro questa ipotesi. 

Riassumi la tua riflessione in un post da pubblicare in Internet, 

in una discussione su un sito per appassionati di fantascienza. 

Il post deve essere lungo tra 50 e 100 parole.

3. Che cosa sono gli elementi nativi? 

4. Quali elementi nativi conosci?

5. Qual è il processo responsabile della grande varietà di silicati?

Rispondi

Scegli le parole

Schematizza

Mettiti in gioco

CLASSIFICARE  

I MINERALI

8 classi

composizione chimica

reticolo cristallino

silicati (base = 

tetraedri di Si e O)

 �� elementi nativi

 �� solfuri

 �� ossidi

 �� alogeni

 �� carbonati

 �� solfati

 �� fosfati

in base a


