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Las megaselenitas del distrito minero de Naica, Chihuahua, una
ocurrencia mineralégica anémala
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Resumen

La mina de Naica, localizada en el estado de Chihuahua, México, es lider nacional desde hace ya
muchos afios en la produccion de plomo. Produce ademas plata y zinc. En 1910 se descubrié en el nivel
120 de la mina la Cueva de las Espadas, que se ha preservado en buen estado hasta la fecha y que es
reconocida internacionalmente por sus famosos cristales de yeso selenita. Mas notable ain que el propio
descubrimiento del yacimiento de Naica y su Cueva de las Espadas, es el descubrimiento de una zona
de cavernas localizadas en el nivel 390 de la mina repletas de espectaculares ejemplares, todos de
selenita, con dimensiones que alcanzan los 10 metros de longitud y anchos cercanos a 1 metro. Algunas
teorias se han desarrollado para tratar de explicar tales espectaculares dimensiones, sin embargo todas
coinciden en lo favorable del ambiente geoldgico emplazado en rocas calizas del Cretéacico, que presentan
varios sistemas de fracturas y fallas que sirven de conducto para el desplazamiento del agua de un
importante acuifero.
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1. Antecedentes produccion de plomo y también produce
cantidades importantes de zinc y plata.

El Distrito Minero Naica se localiza en el Los primeros indicios de operaciones
centro del estado de Chihuahua, al Norte de mineras en la region datan de hace mas de dos
México (Fig. 1). Actualmente la Unica mina en siglos. Stone (1959) asienta que la primera
operacion en el distrito pertenece a la Compaiiia concesion minera del distrito se otorgd en el
Fresnillo, S.A. de C.V.,, subsidiaria del Grupo afio de 1794. Lambert (1892) describe que los
Perioles; ésta unidad minera ostenta desde hace yacimientos fueron descubiertos por
ya muchos afios el primer lugar nacional en la gambusinos que los trabajaron a muy pequefia
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escala entre 1828 y 1830. La Compafiia Minera
de Naica inici6 la explotacion formal de
yacimiento a fines del siglo X1X suspendiendo
operaciones hacia 1911. Posteriormente, la
Compafiia Minera Pefioles S.A. reinicio las
actividades de extraccion en 1924 continuando
hasta 1928. A partir de este afio, The Naica
Mines of Mexico exploto los yacimientos hasta
1951, cuando traspasé las propiedades a The
Fresnillo Company S.A. que hasta hoy opera
bajo la razén social de Cia. Frenillo S.A. de C.V.
A la fecha la produccion estimada del
yacimiento supera los 30 millones de toneladas
de mineral.

2. Geologia

En el distrito se han realizado numerosos
estudios geoldgicos. Entre los autores mas
importantes podemos mencionar a Basset
(1955), Bravo (1968), Duarte (1972), Franco
(1978), Stone (1959) y Wilson (1956), éste
altimo, jefe de gedlogos de la compafiia entre
1953y 1968.

2.1. Fisiografia

El yacimiento de Naica se localiza dentro de
la provincia fisiografica de Sierras y Llanuras de
Norte (clasificacion de INEGI). Sobresalen sobre
el paisaje grupos de pequefias sierras aisladas con
orientacion NW-SE. Una de estas sierras es la
conocida como Sierra de Naica que se integra por
la Sierra de la Mina, Sierra de Enmedio y por la
Sierra del Monarca. Estas estructuras tienen una
elevacion media de 1,700 msnm.

La mina de Naica se ubica en el flanco NE
de la sierra del mismo nombre, en el area que
corresponde a la Sierra de la Mina, misma que
ha sido moldeada por plegamientos secundarios,
fallamiento y erosion.

140

Figura 1. Localizacién Distrito Minero de
Naica, en Chihuahua, México.

2.2. Estratigrafia

La Sierra de Naica (Fig. 2) esta constituida
principalmente por rocas sedimentarias del
Albiano, en su mayor parte calizas, a
excepcion de dos fajas angostas de margas y
lutitas calcareas que afloran hacia el poniente.
Estas rocas sedimentarias descasan sobre una
secuencia evaporitica denominada formacion
Cuchillo, del Aptiano, que no aflora en el area
pero que ha sido ampliamente descrita en los
alrededores. Las Unicas rocas igneas
reconocidas en el distrito se presentan en
forma de diques y sills de composicion félsica
(Franco, 1978).
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Figura 2. Geologia superficial Distrito
Minero Naica Depto. de Geologia/Unidad
Naica.

2.2.1. Rocas Sedimentarias

I. Formacion Aurora. Constituida por las rocas
méas antiguas identificadas en el area, esta
representada por una amplia secuencia de
calizas del Albiano que presentan
recristalizacién. Wilson (1956) la divide
localmente en tres franjas: Inferior, Media y
Superior, estas no tienen sus limites bien
definidos y no constituyen unidades mapeables.
Las franjas Inferior y Media estan constituidas
por calizas marmorizadas de color gris obscuro
a blanco, de grano fino a medio y los rasgos de
la estratificaciéon han desaparecido por
completo. Es en estas dos franjas donde se
hospedan la mayor parte de los cuerpos
mineralizados. La franja Superior esta integrada
en su mayor parte por calizas de color gris claro
a oscuro, de grano muy fino, con abundantes
bandas delgadas y nodulos de pedernal. El
espesor de esta formacidn se supone superior a
800 metros.

I1. Formacion Benevides. Es concordante a la
Formacion Auroray esta constituida por lutitas
calcéareas de color gris oscuro que intemperizan
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a color amarillo ocre; su espesor varia de 30
metros en la Sierra de la Mina a 60 metros en la
Sierra del Monarca. Su edad es del Albiano
Medio Superior.
I1l. Formacion Loma de Plata. Aflora en toda
la Sierra de Naicay tiene un espesor aproximado
de 450 metros. Se pueden diferenciar dos
miembros: uno inferior de 30 a 40 metros de
espesor, constituido por una micrita de
estratificacion media (0.6 a 0.8 metros) de color
gris claro, con escasos microfésiles. El miembro
superior esta constituido por caliza de
estratificacién gruesa a masiva. Tanto su
contacto superior como el inferior son claros y
concordantes. Su edad es del Albiano Superior.
IV. Formacion Del Rio. Formada
principalmente por lutitas y limonitas arcillosas
de color gris, con estratificacion delgada. Aflora
Unicamente en las Sierras de Enmedio y
Monarca, ya que ha sido erosionada en la Sierra
de la Mina. Sus contactos son concordantes, su
espesor es de 20 a 30 metros y su edad estimada
corresponde al Albiano Superior-Cenomaniano.
V. Formacion Buda. Se constituye por calizas
color gris crema dispuestas en estratos gruesos
y masivos, su espesor se desconoce debido a la
erosién que presenta en su cima. Esta formacion
pertenece al Cenomaniamo Inferior.
Cubriendo a las formaciones anteriores y
en discordancia angular con las mismas, se
emplazan gruesas capas de material detritico no
consolidado, que en algunas zonas alcanza los
15 metros de espesor. Estos depdsitos tienen
una edad reciente, aunque su periodo de
formacion, segun Duarte (1964), pudo haber
iniciado en el Terciario.

2.2.2. Rocas Igneas
Las Unicas rocas igneas identificadas en

el distrito estan representadas por sills y
diques lenticulares de textura afanitica y
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composicidn félsica. En las zonas no alteradas
presentan un color gris claro, fracturamiento
concoidal y marcado bandeamiento de flujo
paralelo a las paredes de la roca encajonante.

Existen divergencias en cuanto a la
clasificacion de estas estructuras; Basset
(1955) sugiere que pudiese tratarse de un
deposito mineral de alta temperatura. Black
en Wilson (1956) reporta que estos diques y
sills estan formados casi en su totalidad por
albita. La edad isotdpica (K/Ar) obtenida para
estas rocas es de 26 millones de afos (Clark
et al., 1979).

2.2.3. Rocas Metamorficas

Se encuentran dos tipos de rocas
metamarficas en el distrito: La primera es un
skarn de silicatos céalcicos y el otro es un
méarmol originado por el pirometamorfismo
de la caliza Aurora. Existen variaciones en la
coloracién del marmol, de gris a blanco,
ocasionados principalmente por diferencias
de composicion original y textura, ademas de
las condiciones variables de metamorfismo.
En la vecindad inmediata a los cuerpos de
mineral el marmol ha sido lixiviado, ya que
el entrelazamiento marcado de los granos
de calcita ha sido destruido y los bordes
han sido corroidos, ademas de que la
calcita de estas &reas es intensamente
fluorescente bajo la ldmpara de luz
ultravioleta, al contrario de la calcita que
esta alejada de los cuerpos.

La marmorizacion de la caliza es muy
comun en las zonas mineralizadas o bien
en los contactos con las mismas y aunque
se ha sugerido que existieron horizontes
preferenciales para el depdsito de la
mineralizacién (Ruiz y Barton, 1985;
Villasuso, 2002), esto no se ha confirmado
en el depdsito de Naica.
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2.3. Geologia estructural

La Sierra de Naica esta formada por tres
sierras menores que constituyen un extenso
domo alargado con direccion NW-SE, de 12 km
de longitud con ancho maximo de 7 km. En el
area de la mina se puede notar un intenso
fracturamiento anterior, contemporaneo y
posterior a la mineralizacion. El fracturamiento
previo corresponde a un sistema de fallas y
fracturas con rumbo NW-SE, paralelas al eje
mayor del domo mencionado, con inclinaciones
gue varian desde unos cuantos grados hasta casi
verticales y buzamientos predominantes al SW.
Es en este sistema donde se emplazan la mayoria
de los cuerpos mineralizados.

El segundo sistema esta representado por
fracturas y fallas mineralizadas con direccion
NE-SW, algunas de ellas con desplazamientos
de decenas de metros. Este sistema fue
econdmicamente muy importante en los niveles
superiores de la mina, desde la zona de
oxidacion cercana a superficie, hasta los niveles
240 y 290 (metros bajo el brocal del tiro,
localizado a 1385 msnm). Dos fracturas de este
sistema con echados contrarios originaron la
Chimenea Torino-Tehuacan, cuerpo
mineralizado muy rico en sulfuros masivos con
un didmetro promedio de 70 metros y uno de
los mas importantes del yacimiento.

Un tercer sistema, posterior a los descritos
y también a la mineralizacién, esta integrado
por fracturas y fallas con rumbo NW-SE con
desplazamiento del orden de decenas de
metros. Este sistema es importante porque sus
fracturas y fallas sirven como conductos
principales del acuifero dentro del cual esta
el yacimiento. A través de estas fracturas y
fallas corre agua con temperatura que alcanza
lo 55°C y a profundidad se han cortado
volumenes importantes con presiones hasta
de 4 MPa. Entre las fallas méas notables de
este sistema se encuentran la Falla Gibraltar



B.R. Marin Herrera et al., / Boletin de Mineralogia 17 (2006) 139 — 148

F¥IL Q@ [I305%0 oam o]

XvEL IE0

EJTACION HE BONBAE
W[l TR

e

: k
pie|  EBTACION UE FRMBAE
NFEL 80E §

\

-] m

mmm—l| EXNTACTON DE BUKEAZ
NTUEL 141

EETACION THE HCHEBAE
NRTEL M

Figura 3. Seccion tipica del yacimiento de Naica. Se muestran las principales chimeneas y mantos.

Depto. de Geologia/Unidad Naica.

y la Falla Naica, que buzan hacia el SW y
tienen desplazamientos verticales cercanos a
los 50 metros y 200 metros respectivamente,
y la Falla Montafia que buza hacia el NE, que
merece especial atencidn ya que en esta se
aloja la Cueva de las Espadas, famosa por sus
bellos ejemplares de selenita.

Recientemente (1999), hacia el alto de la
falla Naica se descubrieron nuevas cavernas con
megacristales de selenita que superan con
mucho en calidad y belleza a los encontrados
en la Cueva de las Espadas.

2.4. Yacimientos minerales
El yacimiento de Naica es un depdsito de

reemplazamiento de Ag-Pb-Zn, de alta
temperatura emplazado en rocas carbonatadas
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(Megaw et al., 1988; en Villasuso, 2002). Los
cuerpos mineralizados se han clasificado en
mantos y chimeneas en base al contenido de
minerales calco-silicatados de +5% para el
primer caso y -5% para el segundo (Stone,
1959; en Villasuso, 2002), mas que la
tradicional definicion referida a su estrecha
relacion estratigrafica. A su vez, los mantos se
han subdividido en endoskarn y exoskarn
indicando la presencia o ausencia de los diques
de felsita (Palacios et al., 1991; en Villasuso,
2002). Las chimeneas se han clasificado de
acuerdo a su contenido mineraldgico en sulfuros
masivos y sulfuros-silicatos (Fig. 3).

2.4.1. Mantos

El término manto se aplicé localmente a
cuerpos tabulares sensiblemente horizontales
y casi paralelos a la estratificacion; estan
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Figura 4. Izquierda, fotografia de la cueva de las espadas tomada a mediados del siglo pasado. Archivo
Unidad Naica. Derecha, misma vista que en la foto anterior tomada en el afio 2002. Autor: R. Marin.

compuestos principalmente con silicatos que
contienen sulfuros diseminados. A medida
que las operaciones profundizaron, el echado
de este tipo de cuerpos fue cada vez mayor,
hasta alcanzar en algunos casos la vertical,
sin embargo por costumbre, se sigue
aplicando el mismo término para definirlos.

Se conocen aproximadamente 20
mantos en el area de la mina, muchos de
ellos interconectados entre si. Sus
dimensiones son muy variables y van desde
unos cuantos centimetros hasta cerca de los
40 metros de potencia, con longitudes que
pueden extenderse a més de 500 metros.
Se ubican précticamente en todos los
niveles de la mina, desde muy cerca de
superficie hasta cerca de los 900 metros
(ubicados con barrenacion de diamante).
Los mas importantes son los mantos
Gibraltar y Quinto Manto.
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2.4.2. Chimeneas

Son cuerpos mineralizados integrados
principalmente por sulfuros masivos, con
cantidades variables de silicatos. Sus
inclinaciones generalmente son mayores a los
45°y sus secciones vistas en planta son cercanas
a la eliptica, aunque irregulares. En Naica se
conocen cerca de 60 chimeneas pero las mas
importantes, sin lugar a dudas, han sido la
Chimenea Torino-Tehuacén y la Chimenea
5087, esta altima al parecer representa la
continuidad de la primera a profundidad.

Las diferencias principales entre los mantos
y las chimeneas, ademas de la forma, son su
constitucion mineraldgica y sus leyes. Mientras
que los mantos estdn compuestos
principalmente por silicatos y los sulfuros se
encuentran en los contactos o diseminados, las
chimeneas estan compuestas principalmente por
sulfuros masivos. Las leyes de los minerales de
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Figura 5. Interior de la cueva de los cristales gigantes. Autor: R. Marin.

mena constituyen otra diferencia notable: en los
mantos se pueden encontrar leyes medias de 180
gr/ton de Ag con 2% a 5% de Plomo-Zinc
combinados. En las chimeneas las leyes superan
muchas veces los 200 gr/ton de Ag y se han
encontrado combinaciones Plomo-Zinc
superiores al 20%.

2.4.3. Origen del Yacimiento

Todas las evidencias indican que los
yacimientos minerales de Naica son de origen
hidrotermal. El sistema hidrotermal fue
originado por la presencia de un cuerpo
intrusivo que se localiza a mas de 2,000
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metros de profundidad, como lo sugiere un
estudio magnetométrico (informe interno-
Unidad Naica). La interaccion de este cuerpo
intrusivo con las aguas connatas de la
secuencia sedimentaria generé un sistema
hidrotermal con salmueras con alta capacidad
para transporte de metales. Los cuerpos
minerales se formaron a partir de soluciones
ricas en silice, alimina, manganeso, hierro,
plomo, zinc, plata, fldor, y azufre, las cuales
ascendieron siguiendo zonas de debilidad
como los contactos de los diques félsicos
emplazados casi simultaneamente en la caliza
encajonante, reemplazando a ambos y
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tomando parte de sus elementos
constituyentes (Ca-Mg) para formar nuevos
minerales. Los datos de inclusiones fluidas
(Erwood et al., 1979) y las observaciones de
texturas y mineralogicas indican que las
soluciones hidrotermales variaron en
composicién a medida que evoluciono el
sistema. La variacion mas notable es que la
fugacidad del cloro fue disminuyendo a
medida que la fugacidad del azufre
aumentaba, produciendo asi la precipitacion
de sulfuros, en ocasiones a expensas de los
silicatos previamente formados.

Por su posicion estructural y relaciones
geométricas, se deduce que los mantos o
cuerpos ricos en silicatos preceden en su
formacion a las chimeneas y por lo tanto fueron
formados en el maximo energético del
fendmeno geotérmico.

Segun los datos isotdpicos, el proceso
hidrotermal tuvo lugar en el Oligoceno Tardio,
probablemente coincidiendo con los Gltimos
episodios del magmatismo de la Sierra Madre
Occidental, de la cual Naica no esta muy
distante.

2.4.4. Mineralogia

Como la mayoria de los yacimientos tipo
skarn, el de Naica presenta una mineralogia
muy variada. En la zona de oxidacion se
encuentran éxidos de hierro y manganeso,
también cerusita, anglesita y wulfenita,
smithsonita y hemimorfita. La presencia de
cuprita, malaquita, azurita y crisocola indican
la oxidacion de la calcopirita primaria.

En casi toda la zona de oxidacion se pueden
encontrar cristales de selenita, algunos con
inclusiones de cobre nativo.

La mineralizacion de los skarns en los
mantos es rica en silicatos: cuarzo,
wollastonita, granates de la serie grosularia-
andradita, hedenbergita y vesubianita.
Ademas se pueden encontrar calcita, fluorita,
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molibdenita, pirita, pirrotita y marcasita.
Todos estos constituyen los minerales de
ganga.

Entre los principales minerales de mena que
se encuentran en los mantos estan: galena,
esfalerita, calcopirita y scheelita (en un tiempo
Naica exportd concentrados de tungsteno). La
plata se encuentra incluida en la galena, en
forma de cristales microscépicos de sulfosales
ricas en bismuto.

En las chimeneas se encuentran grandes
concentraciones de sulfuros como galena y
esfalerita como principales minerales de mena.
Entre la ganga se encuentran también pirita,
calcopirita, fluorita, calcita, cuarzo, selenita y
anhidrita.

3. Ambiente geoldgico y minerales de Naica

Definitivamente la mina de Naica, ha sido
durante los ultimos 50 afios, lider en la
produccién de plomo en nuestro pais, siendo
ademds una importante productora de zinc.
Esto se debe a que ademéas de un gran
yacimiento, formado bajo condiciones
geoldgicas muy favorables, el personal que
la ha administrado siempre se ha preocupado
por implementar las técnicas de operacion y
equipo mas modernos, constituyéndose
también en punta de lanza 'y ejemplo a seguir
en lo que se relaciona a seguridad,
productividad, ventilacion, bombeo, técnicas
de desarrollo de mina y explotacion.

El yacimiento de Naica y su mina, son
también conocidos nacional e
internacionalmente por su famosa Cueva de
Las Espadas, que se descubri6 en 1910 al estar
realizando obras para preparar la explotacion
de un bloque de mineral. Tal cueva se ubica
en el nivel 120 sobre la estructura geoldgica
conocida como Falla Montafa; tiene sus
paredes, piso y techo cubiertos por magnificos
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cristales de selenita, algunos de los cuales
alcanzan longitudes mayores a 2 metros.

Preservada por casi ya un siglo a partir de
su descubrimiento, sigue siendo un importante
atractivo para gedlogos y mineros de todo el
mundo (Fig. 4).

Sin embargo, el mas importante atractivo
de Naica, mineralégicamente hablando, no es
su citada Cueva de las Espadas. El 22 de Julio
de 1999 mientras desarrollaba una obra para
explorar hacia el alto de la falla Naica en el
nivel 390, se descubrid por casualidad una
nueva caverna, metros mas adelante se
intercepté una segunda cueva (la mas
espectacular de todas) el 3 de Diciembre del
mismo afio. Dos cavernas mas se
comunicaron en la misma area durante el afio
2000. Estas “nuevas” cuevas estan repletas
de fabulosos megacristales de selenita.

En la segunda y mas importante, algunos
ejemplares tienen dimensiones espectaculares
ya gue alcanzan méas de 10 metros de longitud
y tienen anchos cercanos a 1 metro, para algunos
expertos estos cristales estan entre los mas
grandes jamas encontrados a nivel mundial (Fig.
5). Latemperatura en el interior de las cavernas
alcanza un promedio superior a los 47°C y el
aire esta saturado de humedad (Badino et al.,
2002). Labelleza, transparencia y dimensiones
de los ejemplares que se encuentran en la serie
de cuevas descubiertas en el nivel 390, superan
por mucho a las de los cristales de la Cueva de
las Espadas.

Si bien, los cristales de selenita son lo mas
notable de Naica, la riqueza y concentracién
de elementos en las soluciones
mineralizantes, el notablemente favorable
ambiente geoldgico conformado por rocas
calizas cretécicas, la existencia de un
importante acuifero y los sistemas de fallas
descritos con anterioridad, dieron lugar a la
formacion de excelentes ejemplares de
muchos otros minerales: cuarzo, fluorita,
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anhidrita, galena, esfalerita, granates, que en
muchas ocasiones se han encontrado
formando piezas de excepcional belleza.

Tanta influencia tiene el acuifero (con
agua a temperatura superior a 55°C y nivel
freatico original aproximadamente en el nivel
120) en la formacion de cristales, y tan
saturadas de carbonatos de calcio y sulfatos
estan sus aguas, que aun hoy en dia, cuando
se aisla un lugar en donde se ha interceptado
agua, al transcurso de pocas semanas se
forman nuevos cristales de selenita.

4. Discusioén

Hasta hoy la teoria més aceptada acerca
de la formacion de los fabulosos cristales de
selenita de Naica sustenta que estos se
formaron cuando soluciones ricas en
minerales solubles, circularon a través de
fallas y fracturas disolviendo las calizas y
generando huecos, la circulacion combinada
de agua del acuifero con diferente temperatura
agrando tales huecos creando un ambiente
propicio para la pérdida de presiéon (y
temperatura) de las soluciones hidrotermales
y originando la precipitacion de minerales y
crecimiento de cristales (Ross, 2002; Foshag,
2004).

Badino et al. (2002) propone que los
macrocristales se formaron bajo el agua, en un
punto donde el agua termal profunda, caliente
(55°C) y saturada de sulfuros se encontraban
en contacto con agua de mucho menor
temperatura proveniente de escurrimientos
superficiales.

A lo largo del area de contacto entre estos
dos tipos de agua que no podian mezclarse
directamente dada la diferencia de densidad
(mayor) de aquellas profundas y mineralizadas,
se llevaba acabo la “difusién” del oxigeno en
el estrato inferior con consiguiente oxidacion
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de los iones sulfuro a sulfato que provocaban
una leve sobresaturacion respecto al yeso y por
lo tanto una lentisima deposicion.
Evidentemente estas condiciones de deposicion
se mantuvieron por un tiempo muy largo
(millones de afios) y los cristales lograron
desarrollarse hasta obtener estas dimensiones
inusuales. Al final, en tiempos muy recientes la
cavidad fue probablemente vaciada
accidentalmente debido al descenso del nivel
freatico local ocasionado por el bombeo para
permitir el desarrollo de las labores mineras.

Sea cual fuese la teoria mas acertada sobre
la génesis de los cristales de Naica, lo cierto
es que las personas que han tenido la
oportunidad de conocerlos y sobre todo, de
visitar las cavernas, aln y cuando no sean
expertos o conocedores, saben que estan ante
una de las grandes maravillas naturales, no
sélo de México, sino del mundo.

Para finalizar podemos decir que para
poder formular teorias con mayor grado de
certeza sobre el origen de los cristales, es
necesario realizar investigaciones detalladas
y metddicas, involucrando la identificacion
y caracterizacion de los principales elementos
que pudieron contribuir a su formacion.
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