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Il diamante è uno degli ‘oggetti’ più studiati 
in geologia. Nonostante la sua estrema rari-
tà, inserendo il termine «diamante» in uno 
dei più importanti database di pubblicazioni 
scientifiche (Web of Science), si può veri-
ficare che tale termine compare in ben 15 
mila pubblicazioni nell’ambito delle discipli-
ne geologiche. Ma perché il diamante è così 
importante e così studiato nonostante la sua 
estrema rarità? Che ruolo ha questa gemma 
preziosa nella comprensione dell’evoluzione 
del nostro Pianeta? Per poter rispondere a 
tale domanda, si deve considerare in primis 
che il diamante è l’unico minerale capace di 
‘viaggiare’ nel tempo e nello spazio senza 
subire trasformazioni dalle grandi pressioni 
e temperature che incontra durante i suoi 
‘spostamenti’. In sostanza, il diamante vie-
ne utilizzato dai geologi in quanto è l’unico 
minerale capace di catturare al suo interno 
veri e propri frammenti di minerali e rocce 
a grandissime profondità nella Terra (fino a 
circa 1000 km) trasportandoli successiva-
mente in superficie, dove possono essere 
studiati in modo diretto dai ricercatori. 

Se alla formidabile capacità di resistenza 
all’ambiente estremo circostante (tra i 130 
e i 1000 km di profondità, dove la tempera-
tura varia tra i 900 e i 2000 °C) e a quella di 
catturare minerali e rocce nella Terra profon-
da, aggiungiamo anche l’evidenza che i dia-
manti mostrano età variabili tra i 3.5 miliardi 
di anni (la Terra è nata 4.56 miliardi di anni 
fa) e i 200 milioni di anni fa, allora risulta 

evidente che lo studio di questi straordinari 
minerali (e dei minerali e rocce che trovia-
mo al loro interno) fornisce informazioni pre-
ziose e inaccessibili in nessun altro modo su 
‘cosa’ vi sia e ‘cosa’ sia successo nel tempo 
all’interno del nostro Pianeta. 

Come si formano i diamanti?

Al contrario di quello che si crede, i dia-
manti naturali nel mantello terrestre non 
si formano dalla trasformazione diretta 
della grafite. Tale trasformazione richie-
derebbe troppa energia di trasformazione 
e normalmente la natura cerca percorsi a 
minor consumo energetico. E allora, come 
si forma un diamante?

La comunità scientifica internazionale com-
pletamente unanime ha ormai accettato 
(e verificato scientificamente in laborato-
rio) che il diamante si forma a partire da 
un fluido ricco in carbonio (C) – ossigeno 
(O) - idrogeno (H) che interagisce con le 
rocce del mantello (vedi Day et al., 2023). 
Nel dettaglio, quando i fluidi C-O-H s’infil-
trano nelle rocce del mantello in presenza 
di condizioni di pressione e temperatura ot-
timali (non inferiori ad esempio 4-5 GPa e 
800-900 °C), se l’ambiente non è ‘troppo’ 
ossidante, allora si verifica una reazione di 
riduzione che può essere scritta come segue:

CO2 C + O2

 C nella forma  C nella forma ossigeno

ossidata    ridotta (diamante)
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La reazione mostra chiaramente che la for-
mazione del diamante è fortemente dipen-
dente dallo stato di ossidazione dell’ambien-
te di formazione e quindi, come detto, ab-
biamo bisogno che la fugacità d’ossigeno sia 
relativamente bassa (la fugacità d’ossigeno, 
indicata con il simbolo fO2, per semplicità può 
essere definita come la ‘quantità di ossigeno 
presente in un ambiente geologico’).  

Ma i fluidi C-O-H di cui si è parlato pocanzi 
con quali rocce interagiscono nel mantello? 
Le due principali rocce mantelliche nelle 
quali si rinvengono i diamanti sono chia-
mate peridotiti ed eclogiti. 

Le peridotiti sono le rocce più abbondanti 
del mantello. Sono rocce magmatiche in-
trusive e sono principalmente costituite da 
tre minerali chiamati olivina, clinopirosse-
no e ortopirosseno (vedi più avanti per la 
definizione chimica di queste tre fasi mi-
neralogiche). Possono essere presenti in 
queste rocce altri minerali (anche impor-
tanti), ma i tre minerali menzionati sono 
quelli utilizzati a livello internazionale per 
la classificazione delle peridotiti. Queste 
rocce presentano granuli normalmente di 
grandi dimensioni (Fig. 1); la loro compo-
sizione chimica è normalmente caratteriz-
zata da SiO2, MgO e FeO che assieme co-
stituiscono almeno il 95% dei componen-
ti (vengono dette ultrabasiche perché la 
SiO2 totale nella roccia è inferiore al 45%). 
Diamanti rinvenuti in rocce peridotitiche 
vengono definiti ‘diamanti peridotitici’.

Le eclogiti (Fig. 2) sono rocce metamorfi-
che principalmente costituite da due mi-
nerali: il granato e l’onfacite (si veda più 
avanti per la definizione chimica di tali 
minerali). Anche nel caso delle eclogiti, si 
possono rivenire altri minerali, ma la loro 

Figura 1 - Tipica roccia peridotitica a grana grosso-
lana (i singoli granuli sono di dimensioni elevate) 
principalmente costituita da olivina, clinopirosseno e 
ortopirosseno [foto gentilmente resa disponibile dal 
Dipartimento di Geoscienze dell’Università degli Studi 
di Padova; progetto Digital Collection Geoscienze].

Figura 2 - Tipica roccia eclogitica costituita da granato 
(colore marrone-arancione) e onfacite (granuli di co-
lore verde) [foto gentilmente resa disponibile dal 
Dipartimento di Geoscienze dell’Università degli Stu-
di di Padova; progetto Digital Collection Geoscienze].

importanza è molto limitata rispetto ai due 
minerali principali. Le eclogiti sono carat-
teristiche di ambienti geologici molto spe-
cifici normalmente caratterizzati da alta 
pressione (non inferiore a 1.2-1.3 GPa) 
e temperature da medie ad alte (normal-
mente > 600 °C). La composizione chimi-
ca di un’eclogite rispetto ad una peridotite 
è caratterizzata da un maggior contenuto 
in SiO2 (45% < SiO2 < 52%, si tratta di 
rocce basiche), un maggiore tenore in FeO, 
un minor tenore in MgO e sono presenti in 
quantità notevoli Al2O3 e CaO. Questi cinque 
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ossidi costituiscono normalmente più del 
95% della composizione delle eclogiti. I 
diamanti rinvenuti nelle eclogiti vengono 
definiti ‘diamanti eclogitici’.

I diamanti litosferici

Circa il 99% dei diamanti studiati sino ad 
ora vengono classificati come diamanti li-
tosferici (Stachel e Harris, 2008). Si trat-
ta di diamanti che si formano a profondità 
comprese tra circa 120/130 km fino a non 
oltre i 200/210 km; la maggior parte dei 
diamanti litosferici tuttavia sembrerebbe 
formarsi a circa 175 ± 15 km di profondità 
(Nimis et al., 2020) con una temperatura 
media vicina a 1100-1150 °C (Pasqualetto 
et al., 2022) con una finestra di tempera-
ture minime-massime comprese tra i 900 
e i 1400 °C (Stachel e Harris, 2008). Dal 
punto di vista morfologico, i diamanti lito-
sferici mostrano morfologie molto regola-
ri spesso presentandosi con la morfologia 
ottaedrica (Fig. 3). Un’ulteriore caratteri-
stica tipica di tali diamanti è la presenza 
di azoto come impurezza presente nella 
struttura cristallina del diamante (Day et 
al., 2023) che può addirittura raggiungere 
4000 parti per milione. Tuttavia, la carat-
teristica probabilmente più peculiare dei 
diamanti litosferici è la presenza di inclu-
sioni mineralogiche tipiche del mantello 
superiore terrestre e che sono stabili fino 
a 410 km di profondità circa. Tra queste, 
in ordine di abbondanza (dalla più abbon-
dante), le più comuni sono le seguenti:

-   granato [(Mg,Fe,Ca)3(Al,Cr)2Si3O12]

-   olivina [(Mg,Fe)2SiO4]

-    magnesiocromite [(Mg,Fe)(Cr,Fe,Al)2O4]

- solfuri [pirrotina ~FeS, pentlandite      
(Fe,Ni)9S8, calcopirite CuFeS2]

-   diopside [~ CaMgSi2O6]

-   onfacite [~ (Ca,Na)(Mg,Al)Si2O6] 

-   ortopirosseno [(Mg,Fe,Ca)2Si2O6]

-   coesite (SiO2)

Proprio grazie a questi minerali rinvenuti 
all’interno dei diamanti litosferici è possibi-
le oggi comprendere e calcolare a che pro-
fondità all’interno della Terra essi si forma-
no. Nel dettaglio, i metodi per il calcolo del-
la pressione e temperatura di formazione 
vengono detti ‘geotermobarometrici’ e ne 
esistono di diverse tipologie anche basati 
su approcci molto diversi tra loro. Per una 
lettura molto approfondita sulle metodo-
logie scientifiche utilizzate per determina-
re pressione e temperatura di formazione 
del diamante si rimanda a Nimis (2022) e 
Angel et al. (2022).

I diamanti super profondi

I diamanti super profondi sono quei dia-
manti che si formano da non meno di 300 
km fino almeno a circa 800 km di profon-
dità (ad oggi non è ancora noto se vi sia un 
reale limite inferiore di profondità nel man-
tello oltre il quale il diamante non può più 
formarsi, si veda Nestola et al., 2018). I 
diamanti super profondi rappresentano solo 
l’1% o al massimo il 2% (Stachel e Harris, 
2008) di tutti i diamanti e quindi possiamo 

Figura 3 - Tipici diamanti litosferici con morfologie 
ottaedriche e inclusioni incolori di olivina [foto: Mat-
teo Chinellato].



4

definirli come i diamanti più rari in assolu-
to. Possono essere facilmente riconosciuti 
rispetto ai diamanti litosferici in quanto non 
possiedono morfologie regolari (Fig. 4), non 
presentano normalmente impurità di azoto 
(o ne presentano in quantità molto limitate) 
e sono caratterizzati dalla presenza di inclu-
sioni molto specifiche che possono essere 
qui di seguito elencate in ordine di abbon-
danza (dalla più abbondante): 

-  ferropericlasio [(Mg,Fe)O]

- granato majoritico [(Mg,Fe,Ca)3(Al,Cr)2 

Si3O12]

-  breyite [CaSiO3]

- enstatite a basso contenuto di nickel 
[MgSiO3]

-  larnite [Ca2SiO4]

-  titanite [CaSi2O5]

Figura 4 - Tipici diamanti super profondi con mor-
fologie irregolari [foto: Robert Weldon/GIA; Gem 
Diamonds Ltd.].

Altre inclusioni rinvenute nei diamanti su-
per profondi molto rare ma estremamente 
significative sono certamente la jeffbenite 
[(Mg,Fe,Ca)3(Al,Cr,Ti)2Si3O12] (Nestola et 
al., 2023) e la ringwoodite [(Mg,Fe)2SiO4]. 
In particolare, quest’ultima fase (polimor-
fo di alta pressione dell’abbondante fase 

presente nei diamanti litosferici, olivina) 
indicherebbe che la zona di transizione del 
nostro Pianeta (quel settore compreso tra 
i 410 e i 660 km di profondità) sarebbe 
caratterizzata da un contenuto in H2O con-
frontabile con tre volte l’acqua contenuta 
nell’Oceano Pacifico (Pearson et al., 2014).

Così come nei diamanti litosferici, anche 
nei diamanti super profondi la loro tem-
peratura e pressione di formazione si può 
ottenere dallo studio delle inclusioni. In 
alcuni casi, questo è possibile semplice-
mente utilizzando i dati a disposizione in 
letteratura sui campi di stabilità di alcuni 
minerali, in altri casi sono stati sviluppa-
ti metodi geotermobarometrici come per i 
diamanti litosferici (si veda Angel et al., 
2022). Per esempio, è evidente che se dalle 
sintesi di laboratorio la ringwoodite si è di-
mostrata essere stabile a profondità tra i 
525 e i 660 km, allora se viene trovata in 
un diamante si può direttamente applicare 
tale informazione e fornire il range di pro-
fondità appena menzionato anche per la 
cristallizzazione del diamante che la con-
tiene. In altri casi, metodi geotermobaro-
metrici sono stati applicati recentemente 
al ferropericlasio (Nestola et al., 2023), al 
granato majoritico (Thomson et al., 2021, 
Fig. 5), alla breyite (Anzolini et al., 2018 
e Genzel et al., 2023).

Combinando tutti i dati geotermobarome-
trici sino ad ora raccolti in letteratura, risul-
ta evidente che i diamanti super profondi 
si formino a grandi profondità, da circa 
300 km fino a non meno di 780-800 km. 
Unendo tale informazione all’analisi iso-
topica del carbonio costituente i diamanti 
stessi, è stato possibile comprendere non 
solo che cosa dobbiamo aspettarci a gran-
di profondità nel nostro Pianeta ma anche 
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Figura 5 - Diamante super profondo contenente 
un’inclusione di granato majoritico (inclusioni aran-
cioni). La massima dimensione raggiunta da queste 
inclusioni è di circa 0.100 mm [foto: J.W. Harris, 
University of Glasgow].

che spesso il carbonio superficiale lo ritro-
viamo a formare diamanti super profondi 
per poi tornare in superficie. Questo con-
ferma una volta per tutte che esiste una 
forte ‘comunicazione’ tra la superficie ter-
restre e le zone più profonde della Terra 
attraverso il riciclo sia di elementi attesi 
dagli esperimenti di laboratorio (ferro, ma-
gnesio, silicio, ossigeno) sia da quelli più 
leggeri e meno attesi come appunto il car-
bonio, l’azoto, l’idrogeno, il boro (quest’ul-
timo riconosciuto come la principale causa 
della formazione dei rarissimi diamanti 
blu, Fig. 6) che spesso sono ritenuti essere 
abbondanti solo lla superficie terrestre e 
che sono gli elementi chiave per la nascita 
della vita sul nostro Pianeta.
 
L’età dei diamanti

La datazione dei diamanti è di fondamentale 
importanza in geologia; allo stesso tempo 
tuttavia ottenere datazioni sui diamanti è 
estremamente complesso. I diamanti infatti 

Figura 6 - Diamante super profondo di colore blu. Il 
colore è dato dalle impurezze di boro; il diamante in 
figura è stato studiato in Smith et al. (2018) ed è una 
gemma di 3.46 carati con la dimensione maggiore 
pari a 0.99 cm [foto: Jae Liao, GIA].

non possono essere datati se non attraverso 
le inclusioni mineralogiche in essi contenute. 
Si rimanda per una lettura molto approfon-
dita focalizzata sulla datazione del diamante 
al recente articolo di Smit et al. (2022). Pro-
prio questo lavoro esteso mette in evidenza 
come la totalità delle datazioni effettuate 
sino ad oggi sui diamanti sono relative ai 
diamanti litosferici, con solo sei datazioni 
riportate sui diamanti super profondi. In 
particolare, Smit et al. (2022) riportano per 
i diamanti litosferici oltre 300 datazioni uti-
lizzando i sistemi renio-osmio (Re-Os; ele-
menti chimici molto rari) nei solfuri di ferro 
e samario-neodimio (Sm-Nd; anche questi 
elementi molto rari in natura) nei silicati, 
raccogliendo tutti i dati messi a disposizio-
ne dal 1986 ad oggi.

I dati indicano che i diamanti litosferici si 
sono formati a partire da 3.52 miliardi di 
anni fa (con un’incertezza di appena 17 mi-
lioni di anni) e fino a 212 milioni di anni fa 
(con un’incertezza pari a 19 milioni di anni). 
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Figura 7 - Sezione schematica della Terra fino al 
mantello terreste inferiore che mostra una placca 
tettonica che va in subduzione. Si possono osservare 
i settori in cui diamanti (in questo caso i diamanti 
blu) potrebbero formarsi e come il boro (l’elemento 
chimico che causa la colorazione blu dei diamanti) 
venga catturato dalle rocce superficiali  a spese delle 
sorgenti oceaniche per poi essere trasportati fino al 
mantello inferiore (disegno: Evan Smith). 

Questo è un dato davvero significativo per-
ché indica che le informazioni ricavate gra-
zie ai diamanti e alle loro inclusioni possono 
essere utilizzate per ottenere l’evoluzione 
del nostro Pianeta per gran parte della sua 
storia evolutiva. L’analisi delle datazioni in 
Smit et al. (2022) evidenzia che, in me-
dia, i diamanti eclogitici sono più giovani di 
quelli peridotitici di almeno mezzo miliardo 
di anni.

Purtroppo però tutti i risultati di datazione 
sui diamanti litosferici possono essere uti-
lizzati solo per comprendere l’evoluzione 
geologica della Terra fino ad un massimo 
di profondità non superiore a 200-210 km 
(limite di formazione dei diamanti litosfe-
rici). Infatti, al momento si hanno dati di 
età sui diamanti super profondi solo in sei 
casi. Questo è dovuto al fatto che inclu-
sioni in diamanti super profondi contenenti 
sufficienti quantità degli elementi utilizzati 
per la datazione (Sm, Nd, U, Pb, Re e Os) 
sono estremamente rari e spesso le inclu-
sioni sono molto piccole.

Ad oggi, abbiamo solo quattro datazioni Re-
Os e due datazioni U-Pb disponibili. Queste 
sei datazioni indicano età più giovani di 1 
miliardo di anni. Tuttavia, a causa del nume-
ro così limitato di dati risulta inutile provare 
a fornire spiegazioni scientifiche sulle ragioni 
di tali differenze, così significative rispetto ai 
diamanti litosferici. Ci si augura che in futu-
ro, nonostante l’estrema rarità dei diamanti 
super profondi, si possa arrivare ad ottenere 
dati da almeno un centinaio di datazioni.

Conclusioni

I diamanti si stanno rivelando in geologia 
tra i più importanti campioni naturali per 
la comprensione del sistema Terra a grandi 

profondità. Non vi è alcun metodo alternati-
vo ad oggi noto per studiare il nostro Piane-
ta a profondità che raggiungono addirittura 
i 1000 km, se non attraverso queste gem-
me preziose. Allo stesso tempo i diamanti, 
grazie alle loro età di formazione fortemente 
variabili tra 3.5 miliardi e 200 milioni di anni 
fa, ci permettono non solo di ottenere infor- 
mazioni sulla tipologia di rocce e minerali 
presenti a grandi profondità ma anche di ca-
pire come la Terra si sia evoluta nel tempo. 
Non da ultimo, i diamanti hanno dimostrato 
che tra la superficie terrestre e le più gran-
di profondità all’interno del mantello esiste 
una forte interazione con riciclo di elementi 
chimici (anche di quelli che stanno alla base 
della vita) grazie ai processi di subduzione 
delle placche tettoniche (Fig. 7) che rendono 
il nostro Pianeta unico rispetto agli altri pia-
neti del Sistema solare.
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