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Gennaio 2006, prime prove della tuta Tolomea, per la

prima volta Cristales diventa esplorabile, con calma.
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Introduzione

La prima volta fu nel 2002. Entrammo in contatto con i suoi ponti di cristallo grazie all'invito  del nostro amico e
socio Carlos Lazcano, che per primo ne aveva sperimentato l'indefinibile fascino. Da allora, il suo ambiente estremo, le sue
caratteristiche assolutamente aliene, hanno  accompagnato i nostri sogni, le nostre sperimentazioni tecnologiche, le nostre
ipotesi.
È stato giustamente scritto e detto che Cueva de los Cristales (assieme alle sue vicine Ojo de la Reina, Espadas e Velas) è
più in contatto con le profondità della Terra che con la sua superficie. Totalmente isolata dall'esterno, è stata scoperta gra-
zie agli scavi nella miniera che la ospita. Se già è difficile comunicare il mondo sotterraneo, che bene o male fa comunque
parte dell'esperienza dell'uomo, si presentava come un compito davvero arduo descrivere un mondo anche per noi total-
mente “altro”. 
Cristales è stata definita come la grotta più straordinaria del pianeta, e quasi certamente diventerà, o forse già è, quella più
studiata. Studiata, oltretutto, in una condizione anomala,  grazie e a causa dell'attività mineraria che l'ha portata alla luce.
I megacristalli di Naica si sono formati sott'acqua, e l'eduzione che ora ci permette di entrarvi ne ha interrotto l'accresci-
mento e forse ne causerà la distruzione. Non sappiamo quel che sarà di lei nel prossimo futuro; non sappiamo se l'attività
dell'uomo ne segnerà la fine o la salvezza, e non sappiamo neppure definire, per Cristales, fine e salvezza. Non sappiamo
quante altre Cristales esistano all'interno della crosta terrestre, o se si sia incappati, per puro caso, in un unicum geologico
e mineralogico. 
A l futuro della miniera è legato anche il destino di Naica e dei suoi abitanti, che da generazioni estraggono preziosi mine-
rali dalle afose profondità della sierra. Se un giorno l'attività estrattiva dovesse terminare, la presenza, anche se non fisica-
mente fruibile, della Cueva de los Cristales potrà contribuire alla sopravvivenza di questo luogo, in modi che stiamo solo
iniziando a immaginare ma che sicuramente sono possibili. 
Di una cosa quindi siamo certi: il nostro incontro con la grotta prima, il nostro percorso assieme ad essa poi, ci caricano di
una meravigliosa responsabilità, quella di studiarla e comunicarla al mondo. Lo stiamo facendo con articoli su riviste e ser-
vizi televisivi, collaborazioni con università e istituzioni di mezzo mondo, documentari e film. 
Quel che avete tra le mani è un altro piccolo contributo per narrare e spiegare questo luogo, che non ha importanza solo
per la speleologia e gli speleologi, ma per la Terra e i suoi abitanti. Uno dei tasselli che resteranno quando, probabilmente,
Cristales sarà memoria. Con l'augurio, ovviamente, che i cristalli di Naica godano di ottima salute per il prossimo milione
di anni.

Tono De Vivo

Presidente Associazione La Venta
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Nei pressi dell'ingresso si ha la più alta concentrazione di

cristalli giganti, che in totale sono circa 170.
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Il murale alla rampa San Francisco, discenderia che per-

mette l'accesso alla miniera ai normali veicoli.
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La miniera di Naica

Naica è un piccolo paese minerario ubicato sulle pendici
di un modesto rilievo nel nord del Messico, nello Stato di
Chihuahua, 130 km a sud-est della capitale omonima.
Secondo la tradizione locale, Naica significa “luogo senza
acqua” ma, molto più probabilmente, tale termine è di ori-
gine Tarahumara, proviene dalle radici Rarámuri “Nai”
(luogo) e “ka” (ombra), e significa “luogo ombreggiato”,
come giustificherebbe l'ombra proiettata dalla sierra isola-
ta nel deserto circostante.
La storia di Naica, a parte la presenza dei nativi Apaches
tra il XVI e XIX secolo che si dedicavano ad assaltare le
diligenze sull'antico cammino reale a Chihuahua, è sostan-
zialmente legata alla evoluzione dell'attività mineraria,
oggi famosa nel mondo per l'estrazione di grossi quantita-
tivi di piombo, zinco e argento.
La presenza di minerali a Naica fu scoperta nel 1794, fu
segnalata come “una mina ubicada en tierra virgen con el
nombre de San José del Sacramento, en la Cañada del
Aguaje de la sierra de Naica”.
Lo sfruttamento del giacimento a polisolfuri (argento,
zinco e piombo) cominciò però solo nel 1900 e continua
tuttora ad opera della compagnia mineraria Peñoles in
quella che è una delle più produttive miniere del
Messico.
La miniera di Naica si apre sul fianco nord-est di una
struttura a cupola modellata da piegamenti secondari,
lunga 12 km e larga 7 km, orientata in direzione NO-

SE, che si eleva improvvisa dalla pianura desertica cir-
costante.
Questa struttura, nota come Sierra di Naica, ha un'altitudi-
ne media di 1700 m s.l.m ed è costituita nella sua quasi
totalità da rocce calcaree. 
La Sierra di Naica è interessata da un sistema di faglie e
fratture, anteriori alla mineralizzazione, parallele all'asse
maggiore della sierra, e immergenti verso SO fino a rag-
giungere la verticalità. Lungo questo sistema di fratture
sono localizzati i principali corpi minerari a solfuri e le
quattro grotte sinora note (denominate Espadas, Ojo de la
Reina, Velas e Cristales), prive di un ingresso naturale ed
equivalenti a profondi geodi. 
La quota della piana circostante la Sierra di Naica è circa
1250 m s.l.m., mentre l'ingresso della miniera (Rampa San
Francisco) è a una altitudine di 1385 m s.l.m. Nel seguito
le “profondità” sono riferite a questa quota.
Al suo interno s'incontrava l'acquifero termale a -120 m,
quindi circa allo stesso livello della piana. Il pompaggio
dell'acqua di falda prolungato nei decenni per permettere
l'attività estrattiva ha depresso la sua quota sino all'attuale
-850 m, svuotando, fra l'altro, la Cueva de los Cristales
che è stimata essere rimasta immersa sino ad una quindi-
cina d'anni fa.
Attualmente viene pompato poco meno di un metro cubo
d'acqua al secondo che, nelle zone più profonde, ha una
temperatura di 54 °C.
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Il territorio di Chihuahua e di Naica
La parola “Chihuahua” è associata per tutti ad una razza di cagnolini, ma essa è soprattutto il nome di un grande stato nel
nord-ovest del Messico, al confine con Arizona e New Mexico, negli Stati Uniti, ed è anche il nome della città capitale. Lo
stato ha una superficie di 250 000 chilometri quadrati, quasi quanto l'Italia, e anche la città omonima è grande, ha oltre
ottocentomila abitanti.
La cosa che colpisce di più il visitatore sono i negozi dell'artigianato “vaquero”, o per usare un termine di miglior fama
“cowboy”. Vendono una produzione locale di cappelli, stivali e cinturoni che sono un vanto culturale della città, in questo
campo assolutamente senza rivali. I prodotti, sempre molto ben fatti, spaziano da veri gioielli dell'artigianato a oggetti deci-
samente  kitsch.
Geograficamente si tratta di un territorio arido e pianeggiante, ad una quota relativamente alta (fra 1000 e 2000 m di quota)
che ne mitiga il clima. E' attraversato da sud a nord da un'importante strada che collega Torreon (Coahuila) a Ciudad
Juarez-El Paso, una delle principali arterie stradali fra Messico e Stati Uniti.
Ad ovest la pianura va risalendo sui rilievi più imponenti della regione che poi rapidamente ricadono sul mare con una serie
di valli profonde, pareti e canyon che formano la Barranca del Cobre, sicuramente una delle strutture geologiche più impo-
nenti del pianeta Terra. Di essa si dice che è quello che vuole diventare il Grand Canyon del Colorado quando diventerà

grande...
Dal punto di vista antropico era una zona abitata dai nati-
vi Tarahumara, che per inciso selezionarono davvero il
tipo di cagnolini che poi hanno preso il nome dallo stato
dove vennero “scoperti”, nel XIX secolo. Era una popola-
zione Uto-Azteca che fece da tramite fra gli imperi degli
altopiani centrali e le popolazioni nomadi degli attuali
Stati Uniti.
Nel nord dello stato, a 300 km dalla capitale, c'è il sito di
Paquimé, una delle più importanti città dell'area culturale
Aridoamerica, fiorita circa mille anni fa e abbandonata ai
primi del XV secolo, ora uno dei siti del World Heritage
dell'Unesco.
La zona ad ovest della capitale, centrata sulla città di
Cuahutemoc, è una delle principali zone di insediamento
delle colonie di anabattisti Mennoniti, di origine svizzera,
che fuggirono alle persecuzioni di cui furono oggetto da
parte dei protestanti e dei cattolici. Pacifisti strettissimi,
conducono una vita dedicata alla preghiera e al lavoro,
rinunciando alla tecnologia moderna, si tratti di motori,
elettricità o quant'altro.
A sud della città di Chihuahua la strada verso Città del
Messico, che ne dista 1400 km, si distende in interminabi-
li rettilinei attraverso zone semidesertiche sino alla città di
Delicias, di oltre centomila abitanti e dove è ancora possi-
bile fare acquisti e trovare ristoranti o alberghi. Da lì parte
verso sud-ovest una modesta strada che in una quarantina
di chilometri arriva ad un villaggio minerario: Naica.

L’ubicazione della miniera di Naica
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Il villaggio minerario di Naica è sito in una zona 

desertica, praticamente priva di acqua potabile locale.
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Diversi cristalli sfiorano la lunghezza di 10 metri. Il

maggiore, denominato “Cristal Cin”, è lungo 11,4 metri.
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La scoperta dei macro-geodi di Naica

Nella miniera di Naica, alla profondità di 120 metri, già
nel 1910, fu individuata una grotta della lunghezza di
circa 80 metri, le cui pareti erano interamente coperte da
cristalli di selenite (una varietà di gesso incolore e traspa-
rente) lunghi fino a 2 metri, simili a lame di spade, per cui
la cavità venne denominata “Cueva de las Espadas”
(Grotta delle Spade).
La bellezza di questa grotta emozionò gli stessi cavatori
che la chiusero e la preservarono dalla devastazione,
attrezzandola con scale di legno per le visite.
Nell'aprile del 2000, i fratelli Eloy e Francisco Javier
Delgado, minatori, scavando un cunicolo esplorativo alla
profondità di 300 metri, intersecarono un minuscolo varco
nella roccia. 
Francisco vi s'introdusse con difficoltà e sbucò in una
caverna del diametro di circa 8 metri, simile ad un geode,
piena di cristalli di selenite simili a quelli della Cueva de
las Espadas ma molto più grandi e spettacolari; la cavità
venne denominata “Ojo de la Reina” (Occhio della
Regina). 
I fratelli, affascinati dalla scoperta, sospesero lo scavo e
avvisarono il direttore della miniera, l'ingegnere Roberto
González Rodríguez, che ordinò che i lavori del tunnel
proseguissero in altra direzione, per non danneggiare i cri-
stalli trovati. 
Alcuni giorni dopo fu scoperto un nuovo ambiente, del
diametro di circa 30 metri, con altri mega-cristalli di sele-

nite lunghi sino a oltre dieci metri e dello spessore di oltre
un metro. I minatori, però, dovettero sospendere l'esplora-
zione della cavità per le estreme condizioni ambientali: la
temperatura sfiorava i 50°C con umidità relativa vicina al
100%, condizioni che sono mortali in pochi minuti.
Anche in questo caso fu cambiata la direzione di scavo del
tunnel e la cavità fu chiusa con una porta di acciaio per
isolarla ed evitarne il saccheggio. 
La grotta fu denominata “Cueva de los Cristales” e l'ecce-
zionalità della scoperta fu ben presto nota agli specialisti
di tutto il mondo.
Nel gennaio 2001 fu visitata per la prima volta da Carlos
Lazcano, veterano della speleologia messicana e socio La
Venta, e da Claude Chabert, speleologo francese di fama
mondiale, accompagnati da Enrique Alejandri Escoto,
capo della sicurezza della miniera, e dalla giovane guida
Carlos Valles Carrillo. 
I pochi minuti di permanenza consentiti dall'ostilità del-
l'ambiente furono sufficienti per far comprendere l'ecce-
zionalità del fenomeno naturale e per raccogliere le prime
immagini di quei favolosi mega-cristalli, che suscitarono
estremo interesse e curiosità. 
Le difficoltà ambientali e il desiderio da parte della com-
pagnia mineraria di preservare quel tesoro hanno impedi-
to ricerche sistematiche e addirittura il rilievo e l'esplora-
zione completa sino all'inizio del nostro Proyecto Naica,
nel gennaio 2006.
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Il centro della sala è relativamente sgombro, i cristalli

giganti sono concentrati sui lati sud ed est.
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Le grotte più delicate del mondo
Le grotte di Naica si sono formate a grandi profondità in acque molto mineralizzate e calde, in una quiete quasi assoluta.
Dall'inizio degli anni '90 i lavori di pompaggio della miniera le hanno fatte emergere dall'acqua e creato così una situa-
zione assolutamente nuova e instabile. La loro casuale scoperta, una decina di anni dopo, ha aggravato la situazione,
anche se in misura limitata grazie alla direzione della miniera che ne ha blindato e vietato l'accesso.
Il suo stato attuale è totalmente fuori equilibrio. Studiare questo unicum della Terra è un po' come cercare di capire la
fisiologia di un pesce sconosciuto mentre agonizza fuori dell'acqua... D'altra parte se essa fosse nel suo stato naturale,
non potremmo neppure sognarci di vederla. 
L'impatto umano è ineliminabile sia per le fasi di ricerca, brevi ma di forte impatto su zone vergini, sia per le fasi di
documentazione, lunghe ma su zone note, e per i lavori di coltivazione della miniera, che però sono quelle che ci per-
mettono di tenere aperta questa finestra sulle profondità del pianeta. Si tratta quindi di un impatto inevitabile, ma che
va limitato il più possibile. Le fonti di danneggiamento sono numerose.
La prima è senza dubbio dovuta al movimento di persone al suo interno. Il gesso è un materiale molto delicato ed è
facile scheggiarlo o graffiarlo. Per rimediare abbiamo delimitato dei percorsi standard, parzialmente protetti, utilizzia-
mo scarpe apposite sviluppate dalla Garmont SpA, con la suola molto morbida e liscia, entriamo solo con vestiario e
calzature il più pulite possibile. Inoltre i visitatori sono addestrati ad un tipo di appoggio che limiti i danni ai cristalli.
Una seconda fonte di danno è il raffreddamento complessivo della grotta -la temperatura sta scendendo di mezzo grado
all'anno- legato al lento raffreddamento della montagna dovuto al pompaggio dell'aria esterna per i cantieri d'estrazio-
ne. Ugualmente dannosa è l'apertura della porta perché crea una debole circolazione d'aria uscente dalla grotta, che si
accentua molto quando avviene lo sparo di mine. Queste ultime due condizioni stanno attivando processi di condensa-
zione, che sono gravi perché l'acqua scioglie il gesso e lo trasforma in microcristalli di carbonato di calcio, creando
così una patina bianca sui cristalli. Per ora non è successo nulla, ma bisogna assolutamente impedire che accada.
All'inizio temevamo anche i danni del campionamento scientifico, ma in realtà erano timori fuori luogo. E' stato sem-
pre possibile o limitarsi a microcampioni, o utilizzare
frammenti già rotti di macro-cristalli o addirittura fare
prelievi in altre zone della miniera. Anche i crolli sono
stati irrilevanti. Tre grandissimi cristalli sono caduti in
epoche remote (almeno centomila anni fa) forse per un
terremoto. Un altro cristallo, esile e forse troppo lungo,
è crollato di recente forse per la perdita della spinta di
galleggiamento quando la grotta è emersa dall'acqua.
Infine ci sono stati piccoli distacchi da due o tre cristal-
li della volta. 
Il rischio di deterioramenti causati da saccheggiatori è
stato invece eliminato dalla presenza della porta coraz-
zata. In realtà i macro-cristalli si difendono da soli,
perché trasportare un grosso peso su un terreno così
insidioso e in quelle feroci condizioni ambientali è
quasi impossibile. Sta di fatto che già alla prima esplo-
razione con le Tolomee abbiamo trovato un cristallo
lungo tre metri con un lato di circa 15 cm tagliato a
metà: la protezione della porta era arrivata appena in
tempo...

In tutta l'area della miniera si sono trovate splendide cri-

stallizzazioni, prevalentemente di gesso.
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I cristalli nella Espadas sono più piccoli che in Cristales,

ma con impurità che li rendono 

scientificamente più interessanti.
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Sul balcone di cristallo nella parte sommitale della grotta.

Il dislivello totale di Cristales è di 12 metri.
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L’associazione La Venta in Cristales

La prima ricognizione della nostra associazione è avvenu-
ta all'inizio del 2002, su invito di Carlos Lazcano, con una
rapida visita alle grotte per rendersi conto della straordina-
rietà del fenomeno e per raccogliere una prima rapida
documentazione fotografica e filmata.
Nell'ottobre successivo è seguita una seconda ricognizio-
ne, meglio attrezzati per resistere più a lungo del normale
in tali estreme condizioni ambientali. 
La temperatura al suolo è risultata di 47.1 °C, mentre a 2
metri di altezza essa saliva a 47.4 °C, con umidità prossi-
ma a saturazione.
In un ambiente simile il nostro corpo non può liberarsi di
calore per evaporazione, ed è quindi una situazione equi-
valente ad immergersi in acqua corrente a quella tempera-
tura, assolutamente troppo calda. La sensazione è di ustio-
narsi, perché le cellule denaturano a 43 °C. 
Il risultato più rilevante ottenuto con queste ricognizioni
fu quello di capire il contesto operativo: ogni ricerca in
quelle condizioni ambientali era praticamente impossibile
senza specifici accorgimenti tecnici e protezioni particola-
ri. Abbiamo quindi deciso di sviluppare attrezzature che
potessero permettere permanenze prolungate in condizio-
ni ambientali ad alta temperatura, e che quindi ci aprisse-
ro le porte non solo di Naica ma anche di altre grotte cli-
maticamente simili. 
La collaborazione fra noi, il Dipartimento di Fisica
Generale dell'ateneo torinese e la ditta Ferrino ha permes-

so di sviluppare un primo prototipo di tuta e respiratori
condizionati. Il sistema è stato denominato “Tolomea” in
onore dell'omonima zona dell'Inferno, Canto XXXIII

“... là 've la gelata
ruvidamente un'altra gente fascia”

Nel gennaio 2006 abbiamo firmato con la compagnia
Peñoles, titolare della concessione mineraria, un accordo
in esclusiva per studi scientifici e per documentazione
fotografica di tutte le grotte incontrate dalla miniera. Il
Proyecto Naica è gestito dalla società SpeleoResearch
&Films, ed è curato per la parte documentazione video e
foto dalla messicana C/Producciones, e per la parte di
esplorazione e ricerca dall'associazione La Venta in coor-
dinamento con numerosi enti di ricerca di tutto il mondo.
In quegli stessi giorni abbiamo potuto fare le prime prove
delle Tolomee, rimanendo dentro già oltre un'ora e realiz-
zando un primo rilievo di massima.
A queste sono seguite una serie di otto spedizioni (sino al
gennaio 2008), che hanno portato a un ampliamento radi-
cale di quanto si sapeva di questa grotta.
Il progetto proseguirà ancora per anni, con una media di
tre spedizioni ogni anno.
L'obiettivo finale è il completamento degli studi, ormai a
buon punto, e poi la protezione e divulgazione di questo
straordinario fenomeno.
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L’ostilità ambientale e le tecniche utilizzate

Le temperature che s'incontrano nella Cueva de los
Cristales, di per sé, non paiono eccezionalmente elevate,
considerato che in altre aree del pianeta si sono raggiunti
valori superiori: i più alti misurati in atmosfera libera sono
stati di 58 °C a El Aziz, in Libia, nel 1922 e di 57 °C nella
Death Valley, in California, nel 1913. 
Tuttavia l'aria di quegli ambienti è molto secca, per cui il
corpo umano può mantenere una temperatura cutanea nor-
male grazie ad una continua evaporazione che permette la
sopravvivenza anche a lungo, se si ha a disposizione
acqua da bere.
Se invece l'aria si arricchisce di vapor d'acqua l'effetto ter-
mico cambia in modo radicale. Da una parte l'evaporazio-
ne cessa e il corpo diventa incapace di liberarsi del calore.
Dall'altra parte, ben più gravemente, la pelle e l'interno dei
polmoni si comportano come “pareti fredde” su cui il
vapor d'acqua prende a condensare, liberando grandi
quantità d'energia termica. 
In pratica l'inibizione dei processi d'evaporazione fa sì che
lo stare in un'atmosfera satura di umidità a temperature
superiori a 35-37 °C equivalga ad essere immersi in acqua
corrente con tale temperatura, e perciò provoca in breve
tempo un colpo di calore per l'impossibilità di smaltire il
calore di base prodotto dal nostro corpo.
A temperature poco superiori s'innescano altri processi,
non legati alla fisiologia del corpo, ma a quella delle sin-
gole cellule. La massima temperatura accettabile per

un'acqua in cui immergersi è compresa fra 40 e 42 °C. A
valori superiori si ha la sensazione che essa scotti in modo
insopportabile, ed è vero, perché al di sopra di 42 °C le
cellule umane vengono denaturate e muoiono: proprio per
questo le febbri altissime (sopra 41.8 °C) causano danni
irreversibili all'organismo umano.
La situazione è dunque che, in ambiente molto umido, una
temperatura al di sopra di 32-35 °C è fatale in tempi rela-
tivamente brevi, dell'ordine dell'ora, ma al di sopra dei 42
°C è letale entro una decina di minuti e, inoltre, si ha il
rischio di ustioni per quella che è, tecnicamente, una cot-
tura al vapore. 
L'indice HUMIDEX è stato sviluppato in Canada negli
anni '60 per rappresentare la temperatura effettivamente
percepita dal corpo umano, in funzione della temperatura
e dell'umidità dell'aria. 
Utilizzando la tabella della pagina accanto è possibile
ottenere rapidamente, dai dati misurati di temperatura e
umidità relativa, il valore di temperatura che il corpo
umano percepisce. 
La tabella mostra che oltre un indice Humidex di 45 si
crea una situazione di grave pericolo, e che al di sopra del
54 subentra il rischio di morte. Nella Cueva del los
Cristales l'indice varia da 90 a 95, il che comporta una
sopravvivenza limitata a 5-10 minuti. 
La temperatura è proprio insopportabile, soprattutto al
primo impatto. In pratica si può però resistere seminudi
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per diversi minuti, perché il calore ambientale impiega un
certo tempo a diventare davvero pericoloso, mentre intan-
to la temperatura cutanea è tenuta a livelli tollerabili da un
intenso flusso di sangue “freddo”, grazie ad un'enorme
vasodilatazione periferica. L'effetto è però temporaneo e
sottopone il cuore a uno sforzo molto intenso, dopo pochi
istanti batte come durante una corsa disperata mentre va
sorgendo la sensazione di vertigine.
Le incognite più inquietanti che presentava l'ambiente
della Cueva de los Cristales erano quelle legate all'effetto
della condensazione nei polmoni, che poteva comportare,
prima dell'ustione, il rischio di morte per edema polmona-
re acuto, e quella del rischio di ustione degli occhi.
Quindi ci siamo messi a riflette-
re sul problema.
La difesa del nostro corpo dalle
alte temperature è un problema
molto più serio di quello della
difesa dal freddo, perché noi
stessi produciamo calore, circa
100 W basali più 100-300 W per
l'attività fisica. Per sopravvivere
in ambienti freddi è sufficiente
un forte isolamento termico per-
ché anche un moderato movi-
mento ci permette di “stare in
temperatura”. Un eventuale
aumento dell'attività e dunque
del calore sviluppato può essere
compensato da una riduzione
dell'isolamento termico -ci si
toglie una maglia-.
In un ambiente molto caldo e
umido invece si ha apporto di
calore dall'ambiente sia per con-

duzione dall'aria, sia soprattutto per rilascio del calore
latente d'evaporazione se il vapore condensa su di noi,
cosa che avviene se la nostra superficie ha una temperatu-
ra inferiore a quella “di rugiada” dell'aria circostante. A
questo calore depositato dall'aria, si aggiunge quello pro-
dotto dal nostro corpo, che è tanto maggiore quanto più
grande è l'attività fisica.
La situazione termica è quindi insostenibile e la perma-
nenza è per forza limitata.
Le prime esplorazioni nelle grotte di Naica sono state fatte
con un vestiario minimo, in linea con la diffusa convinzio-
ne che in ambiente caldo convenga stare seminudi.
Durante la prima ricognizione, nel 2002, abbiamo invece

Nell'area in rosso si hanno temperature e umidità incompatibili con la vita. 
In Cristales l'indice è 90-95.
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realizzato prime prove tecniche per prolungare la perma-
nenza, aumentando l'isolamento termico delle persone e
utilizzando un primo sistema di raffreddamento dell'aria
inspirata; esso inoltre soffiava aria fredda sugli occhi
impedendo ustioni. Il periodo operativo è stato così porta-
to a quasi 30 minuti. 
Queste prove ci hanno poi permesso di sviluppare scienti-
ficamente dei sistemi di condizionamento individuale per
permanenze prolungate (sino a 1.5-2 ore) in ambienti di
questo tipo. Questi sistemi, sviluppati in collaborazione
col Dipartimento di Fisica Generale dell'Università di
Torino e con la Ferrino SpA, rendono ora possibili esplo-
razioni speleologiche e ricerche scientifiche sistematiche.
Il sistema è costituito di due parti, la tuta e il respiratore.
La tuta consiste in un sistema passivo d'assorbimento di
calore costituito sostanzialmente di una “tuta di ghiaccio”
inserita in una serie di strati di isolamento termico e di
riflessione della radiazione, sia verso il corpo che verso
l'esterno. Lo strato più esterno è impermeabile per impe-
dire che la condensazione infradici l'interno. La capacità
d'assorbimento di calore è di circa -0.5 kWh che permet-
tono una permanenza fra 50 e 60 minuti con forte attività
fisica sino a 80-90 minuti in immobilità.
Abbiamo sviluppato anche una versione molto più legge-
ra (-0.15 kWh) per proteggere il corpo durante permanen-
ze brevi, 15-30 minuti, che in realtà sono le più frequenti.
La messa a punto del sistema di condizionamento dell'aria
inspirata ha dato notevolmente più problemi perché esso
contiene parti attive, restringimenti, zone di accumulo
della condensa che ci hanno creato non pochi guai, in un
paio di casi quasi fatali. L'aria è forzata in aspirazione in
una via tortuosa a contatto con ghiaccio, poi soffiata su
bocca e occhi attraverso un tubo isolato termicamente.
Attualmente ne impieghiamo due modelli, differenti solo
per ingombro e autonomia.

Alcuni cristalli giganti sono crollati qualche decina 
di migliaia di anni fa e si sono poi ricristallizzati 
sulle rotture.
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Le operazioni di rilievo topografico sono quelle che hanno

richiesto permanenze più lunghe, oltre un'ora.
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Il rilievo

Il rilevamento topografico di una grotta ha lo scopo di
poterla disegnare, di capirne le relazioni con le strutture
ad essa circostanti e, se di alto livello, anche permettere
la realizzazione di modelli a tre dimensioni. In genere lo
si fa in due persone, una che avanza e pone capisaldi
successivi, l’altra che, dal punto esatto del caposaldo
precedente, punta a quello nuovo e determina lunghezza
e orientazione del segmento che li congiunge. Dopo di
che si realizzano una serie di tre disegni (pianta, sezione
verticale e sezione trasversale) che permettono di pro-
durre disegni accurati all’esterno.
Fatte queste misure il secondo raggiunge il primo che
può così avanzare a fissare il successivo caposaldo.
L'operazione di rilievo di una grotta è intrinsecamente
lenta e accurata, tanto più quanto maggiore è la precisio-
ne richiesta. 
Naturalmente la straordinarietà di Cristales ci ha obbli-
gato a puntare a dettagliare il rilievo ad un livello che in
qualsiasi altra grotta sarebbe ridicolo. Le misure sono
quindi state molto difficili, e in un'occasione ci hanno
portato al limite della sopravvivenza. 
Vi abbiamo incontrato anche diversi problemi “filosofi-
ci”: che cosa si deve rilevare? Mai come in quest’occa-
sione ci siamo resi conto che il rilievo di grotte è figlio
di un certo contesto culturale, noi vediamo e annotiamo
ciò che riteniamo importante, che è una serie di cose che
variano profondamente nel tempo. Se si confrontano i

rilievi di grotta realizzati nell'arco del '900, si vede che
le differenze sono sbalorditive, risultano proprio modi
diversi di “leggere” l’ambiente in cui si è. Il guaio è che
in Cristales non sappiamo che cosa sia importante e
quindi abbiamo realizzato una serie di rilievi di accura-
tezza crescente, via via che imparavamo cosa importava
e cosa -forse- no. 
Un muro trasparente di cristalli per centinaia di metri
quadrati, è la parete della grotta o è invece un riempi-
mento da disegnare dentro la grotta? E i cristalloni, poi,
andavano disegnati e rilevati uno a uno o, come si fa in
genere con le concrezioni, liquidati con annotazioni di
zona concrezionata (cristallata...)? Secondo cosa si deci-
de, il disegno della grotta è totalmente diverso. Roba da
rabbrividire...
Alla fine abbiamo cercato di dare soluzioni ragionevoli,
ma il risultato, diciamocelo pure, non rende. Sinora
abbiamo misurato 217 metri di poligonali principali, più
qualche decina di metri di poligonali di collegamento
spendendo circa 20 ore-uomo di permanenza in quella
specie di forno acceso. 
Il perimetro della sala principale è di 109 metri, quello
dei rami alti sopra l'entrata (Sud-Est) 42 metri, quello dei
rami più lontani e interessanti, a Nord-Est, di 68 metri.
La grotta promette però ulteriori sviluppi. 
Abbiamo anche iniziato un rilievo topografico sistema-
tico dei singoli megacristalli. Stimiamo che nella sala
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Per realizzare disegni più precisi si è ricorsi a foto di
ogni caposaldo, identificabile dal gesto del rilevatore.

A sinistra, vista prospettica da Nord dell’intrico 
di cristalli, sinora ne sono stati rilevati 149. 

Sotto, la pianta orizzontale della grotta.

principale ci siano all'incirca un centinaio di megacri-
stalli, e qualche altra decina nei rami di SE e di NE. I
149 cristalli sinora rilevati dovrebbero quindi essere
intorno al 90% del totale. Affrontare la misurazione

della Cueva de los Cristales
come luogo geografico ci ha
insegnato che quanto presentia-
mo qui non è il rilievo di quella
grotta, ma piuttosto uno dei suoi
possibili; quella piccola grotta è
da interpretare in molti modi,
perché è infinitamente più com-
plessa di quanto ci aspettassimo.
Vale davvero la pena. 
Ogni metro di rilievo, ogni dato
che esce da là sotto, è una con-
quista magnifica e aiuta a tra-
sformare quel luogo incredibile,
quella pietrificazione di un
sogno folle, in un luogo fisico; ci
aiuta a plasmarlo pian piano in
una parte di noi. 
Negli anni prossimi desideriamo
realizzare grandi progetti, là
sotto, con le più innovative tec-
nologie, e quindi speriamo che
fra qualche tempo, poco, questo
rilievo ci appaia goffo e misero.
Ma sappiamo che anche fra
decenni saremo tremendamente
fieri di essere stati capaci di
farlo, quella prima volta.

28
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Gli strumenti di rilevamento troppo sofisticati si sono

dimostrati inaffidabili in quelle condizioni ambientali.
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Le difficoltà di rilevare in Cristales
Qualunque operazione complessa che si realizzi in Cristales incontra la madre di tutte le difficoltà che è, naturalmente,
l'ambiente operativo. Il rilievo è particolarmente difficile. 
Si è dentro una tuta ingombrante, impacciati, la pelle esposta scotta, per parlare ci si deve staccare  la maschera e sentire
il vapore bollente che cerca di entrare nei polmoni, il disagio cresce in fretta. Quindi ci si deve preparare con cura prima
di entrare, ragionare molto su cosa e come fare, per poi metterlo in esecuzione in quelle condizioni e in un tempo breve.
La fase che precede la vestizione, in anticamera, è quindi complessa e tesa, e poi “la discesa” è intensa e rischiosa.
Quindi si tende a operare con un po' di ansia, in fretta, goffi, il tempo corre, bisogna fare in fretta, finire... e questo è esat-
tamente quello che, lì dentro, non si deve fare. I movimenti devono essere lenti, quieti, sennò si va in affanno, in iperter-
mia e in confusione mentale. 
Poi ci sono le difficoltà annidate nei dettagli, il primo dei quali è l'accuratezza che vogliamo ottenere. La grotta è abbastan-
za piccola ma qui occorre cambiare il livello della “riproduzione”, il normale rilievo non va affatto bene. 
C'è un altro guaio, che cosa si deve rilevare? In Cristales non sappiamo che cosa sia importante. Essa è un unicum, una
finestra dimenticata socchiusa su un altro mondo, una grotta intrinsecamente fuori della nostra cultura speleologica che è
stata forgiata da grotte che fanno parte dell'atmosfera, non delle profondità della Terra. Quindi abbiamo pochi costosissi-
mi minuti operativi a disposizione, cosa si deve fare?.. Sappiamo che dobbiamo prendere molte più informazioni del soli-
to, senza però essere ben sicuri di saperle selezionare e registrare. 
Un'altra difficoltà è quella di decidere che cosa disegnare. I cristalli sono una roba che ha riempito la grotta, o “la grotta”
è quella in cui si passa, vale a dire la parte esterna ai cristalli? 
Poi c'è il problema del tempo operativo per fare il rilievo, che è limitatissimo. Un rilievo è un'operazione che non si deve
interrompere, esso va iniziato e finito in una botta sola, soprattutto se si punta ad un lavoro accurato. Ma fare così in quel
forno acceso, diciamocelo, non è per nulla facile. La grotta sinora, non era mai stata rilevata; è impossibile topografare
Cristales in decine d'entrate di tre ustionanti minuti ciascuna. Poi c'è il problema del disegnare. Si ha fretta, le mani hanno
grosse difficoltà a fare movimenti precisi, tremano troppo, e quindi fare disegni è un incubo. Avevamo notato questo pro-
blema quasi subito e ne avevamo trovato la soluzione:
fotografare ogni battuta di rilievo, col soggetto che con le
dita indica il numero del caposaldo, e poi fare il disegno
all'esterno. 
Come c'era da aspettarsi, anche gli strumenti non funzio-
nano bene. Intanto devono essere scaldati prima di entra-
re (anche il quaderno) sennò la condensa impedirà qualun-
que misura o annotazione. Va da sé che il distanziometro
laser non funziona sui cristalli e quindi, dopo averlo fatto
bollire, bisogna puntarlo su un compagno o su uno di quei
rari tratti di roccia che emerge dal mare di cristallo. Si sba-
glia mira spesso, questo è ovvio, e si tenta, e ritenta men-
tre l'orologio va avanti e il disagio va trasformandosi in
sofferenza e viene voglia di resistere per finire il lavoro. 
Resistere?.. Questa è un'altra cosa che non si deve proprio
fare: quando si decide che è ora di uscire perché la situazio-
ne è ormai diventata intollerabile, si scopre che il momento
di uscire è passato da un po' e la crisi è ormai scoppiata.
Insomma, rilevare Cristales è davvero difficile.

La grotta Cristales presenta alcuni enigmi con strettoie ed
arrampicate ancora inesplorate.
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Per limitare i danni dovuti al passaggio umano abbiamo

fatto realizzare scarpe termiche a suola morbida.
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Le ricerche climatiche

In Cristales abbiamo realizzato una complessa serie di
misure finalizzate a capirne il suo stato fisico attuale, di
cui si sta occupando prevalentemente il Dipartimento di
Fisica Generale dell'Università di Torino. 
Il suo stato naturale era equilibrato a 170 m di profondità
in acqua mineralizzata a 54 °C, ora è in aria, parzialmen-
te accerchiata da gallerie ventilate a 35-38 °C. Cosa le sta
accadendo?
Sta accadendo di tutto e purtroppo abbiamo difficoltà a
seguirne i dettagli perché la sua situazione è quello che in
Fisica si chiama uno “stato transiente”, sta in altre parole
realizzando una “caduta” verso un nuovo stato d'equilibrio
che ancora non abbiamo determinato ma che speriamo in
futuro di poter in qualche modo influenzare. Per il
momento tutti i parametri ambientali variano molto più
dell'atteso e in modo irreversibile, e quindi le tecniche
usuali che si impiegano per studiare le grotte, qui non
vanno bene.
Il clima di una grotta normale è infatti sostanzialmente
stazionario, con oscillazioni minime, giornaliere o stagio-
nali, attorno ad un livello d'equilibrio. Sono oscillazioni
legate alla forma della grotta, ma che in parte addirittura
la determinano, perché sono capaci di innescare correnti
d'aria e processi di condensazione che, nei millenni, pos-
sono realizzare scavi imponenti. Ma parliamo sempre di
sistemi che sono quasi in equilibrio e che quindi sono rela-
tivamente facili da studiare.

Il clima di Cristales evolve in modo irreversibile, e in fret-
ta, perché è dentro una massa di roccia calda e ricca di
acqua che negli ultimi anni si è trovata circondata di gal-
lerie asciutte che vengono ventilate con aria fredda per
permettere i lavori di estrazione del minerale. 
Le nostre misure hanno mostrato diversi fenomeni.
Intanto che la grotta va raffreddandosi di circa mezzo
grado l'anno, perché perde calore per conduzione verso le
vicine gallerie della miniera, a nord-ovest, e per irraggia-
mento lungo il corridoio di accesso.
Poi abbiamo visto che in alto l'aria è stabilmente più calda
e più umida delle zone più basse e di quelle prossime all'u-
scita. Un dato inatteso è stato che, mentre la temperatura
è molto stabile, anche se in lieve declino, l'umidità mostra
forti variazioni, sia su breve periodo che stagionali: que-
sto probabilmente deriva da infiltrazioni di acqua meteo-
rica lungo le fratture aperte dalla attività mineraria. C'è
infine una corrente d'aria di qualche decina di litri al
secondo che s'innesca se si apre la porta d'accesso.
Queste misure ci hanno quindi mostrato che la parte della
grotta che conosciamo è solo un frammento di una struttu-
ra ben più vasta che, a seconda delle condizioni ambienta-
li, immette o sottrae aria nell'ambiente che chiamiamo
“Cristales”.
Inoltre la corrente d'aria mostra che la grotta è collegata
alla miniera attraverso un altro varco, probabilmente via
fratture. Mostra che, insomma, la grotta continua.
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I cristalli di gesso del sottosuolo 

di Naica sono di gran lunga 

i più puri e grandi mai scoperti.
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Le ricerche mineralogiche

Stiamo cominciando a tracciare anche il quadro della for-
mazione di questa meraviglia della natura, di cui qui pos-
siamo dare un cenno. L'analisi degli aspetti mineralogici
delle grotte di Naica è condotta da un vasto gruppo inter-
nazionale facente capo al Dipartimento di Scienze della
Terra dell'Università di Bologna.
L'eccezionalità di queste cristallizzazioni è da riportare
alla straordinaria stabilità delle condizioni ambientali
locali che l'hanno caratterizzata nelle ultime centinaia di
migliaia di anni. L'acqua che le ha formate era di prove-
nienza meteorica, infiltrata nelle vastissime pianure circo-
stanti. Da lì migrava lentamente in profondità dove si scal-
dava e arricchiva di sali a causa della presenza di un'intru-
sione di magma a circa due chilometri di profondità sotto
la Sierra Naica. L'acqua così scaldata ritornava verso la
superficie per effetto “termosifone” in una sorta di pen-
nacchio lungo le fratture, ed è andata  depositando diffe-
renti minerali in dipendenza dalla sua temperatura che nel
tempo si è lentamente abbassata.
In particolare, risalendo essa attraversava zone ricche di
solfato di calcio di cui si arricchiva sino a saturazione.
Quando la temperatura è scesa sotto i 58 °C, l'acqua ha
iniziato a depositare gesso (solfato di calcio idrato) perché
in quelle condizioni l'anidrite (solfato di calcio) è più solu-
bile del gesso e quindi una si scioglie e l'altro si deposita.
Questo ha finito per riempire di gesso cristallino molte
fratture, e ha reso di stupefacente bellezza le cavità che,

per caso, sono state intercettate e non completamente
riempite. Fra queste, Cristales è stata assai “fortunata”,
probabilmente per le sue notevoli dimensioni e per il “giu-
sto” grado di flusso d'acqua lungo le fratture.
Le prime datazioni U-Th fatte su un cristallo rotto hanno
dato età di qualche centinaio di migliaia di anni, un dato
che è coerente con le misure di deposizione diretta che
stiamo effettuando sul livello 590 della miniera, dove una
scaturigine di acqua “originale” ha iniziato nuovamente a
deporre gesso su tavolette calibrate.
Ma le prospettive di ricerca sono molto più grandi, perché
in queste grotte sono presenti minerali rarissimi che, come
i mega-cristalli, testimoniano l'eccezionalità degli eventi
che hanno modellato le profondità della Sierra Naica.
Sono in corso altre ricerche sulle direzioni d'accrescimen-
to dei cristalli e sulle inclusioni fluide, anche in cerca di
tracce di DNA.
Un risultato sorprendente è che la vita esterna è riuscita a
raggiungere quegli ambienti: all'interno dei cristalli sono
stati trovati granuli di polline associati a un ambiente
vegetativo di tipo foresta umida, ben diverso dal deserto
attuale. Pollini sopravvissuti a chilometri di percorso sot-
terraneo e ad una lentissima cottura, per poi finire nei cri-
stalli in modo simile a quanto dice Dante dei dannati nella
Tolomea: “come festuca in vetro”...
La complessità del mondo esterno è riuscita a lasciare una
sua antica traccia fin là!
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I cristalli giganti si sono formati nell'ultimo milione 

di anni, 170 metri sott'acqua a 54 °C
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La sparizione di Cristales

Naica è il luogo dei contrasti. Nelle profondità della mon-
tagna c'è una ricchezza straordinaria, estratta da centinaia
d'abitanti di un villaggio che offre servizi veramente
essenziali.

La più sconcertante e fragile grotta mai scoperta è stata
portata alla luce durante imponenti scavi minerari, che
sono la quintessenza dell'idea di rapina dei tesori della
Terra.
La sua salvezza è dipesa dalla sensibilità di chi vive
cavando minerali.
Fruiamo di questa sbalorditiva grotta, la guardiamo, la
percorriamo, ma solo perché enormi costi energetici la
tengono fuori dal suo stato naturale, nel quale moriremmo
nel giro di decimi di secondo.
In questo periodo le radici della montagna e le grotte di
Naica, sono tenute libere dall'acqua grazie al pompaggio
di oltre mille litri al secondo su un battente di oltre 700
metri. Il costo energetico è di oltre 100 milioni di chi-
lowattora all'anno che continueranno ad essere spesi fin-
ché il milione di tonnellate di minerale estratto ogni anno
da questa, che è una delle maggiori miniere del mondo
(170 tonnellate di argento all'anno e decine di migliaia di
piombo e zinco), ne giustificherà il costo. 
L'ipotesi che il pompaggio prosegua, sia pure su un bat-
tente molto minore, per “fruire” della grotta ci pare ora
assolutamente irrealistica, i costi sarebbero comunque
enormi. Per di più, i nostri studi ci hanno mostrato che
essa è in uno stato profondamente diverso dal suo natura-
le, come fosse una balena viva messa a giacere su un
prato. Se Cristales fosse viva, diremmo che è in una sorta
di coma.

Gli strumenti da utilizzare nelle grotte di Naica vanno
preventivamente scaldati in valigie stagne.
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Essa si sta degradando? Sì, certo, ma rispetto a quale
stato? Molti cristalli si sono danneggiati, la superficie di
altri si opacizzerà, ma questo sta solo immagazzinando nel
cristallo il ricordo di quando essa ha fatto la sua apparizio-
ne fra gli uomini; è esattamente quanto sta avvenendo in
questo istante, senza nessun clamore, in tante grotte più
modeste, turistiche o semplicemente meta d'escursioni-
smo speleologico. Il nostro obiettivo nel medio termine è
di riuscire a danneggiarla il meno possibile e, se possibi-
le, pilotare la sua caduta verso un nuovo stato di equilibrio
che la conservi al meglio.
Ma tutto il complesso delle grotte di Naica tornerà sott'ac-
qua, inevitabilmente, perché sul lunghissimo termine non
saremo in grado di continuare a pompare acqua dalle radi-
ci della montagna; si sono formate che l'homo sapiens non
c'era, ci saranno ancora quando sarà sparito.
La strapperemo tutta intera alla Terra per ricostruirla
fuori, come un Abu Simbel delle profondità della Terra,
lasciando un vuoto che fra un milione d'anni sarà nuova-
mente pieno di cristalli? 
I circa 170 megacristalli saranno cavati e poi dispersi fra
musei e ricchi collezionisti? 
O la lasceremo tornare intatta sott'acqua, accontentandoci
di aver conservato dettagliatissima memoria della sua
apparizione fra noi? 
Non lo sappiamo, ma sono problemi che dovremo
affrontare in futuro, stiamo studiando per esserne all'al-
tezza e soprattutto siamo veramente fieri d'avere questo
privilegio.
Per ora noi operiamo per documentarla al meglio, cercan-
do pure di capire come limitare i danni che le infliggiamo
col solo nostro sopravvivere guardandola.
Sì, la Cueva de los Cristales è bellissima, ma è soprattutto
un abbacinante esempio di quanto sia grande il contrasto
fra l'inesauribile complessità della Natura e la limitatezza
della nostra capacità di comprenderla e fruirla.

Il macrogeode di Cristales in un disegno dello studio
Quaterd di Milano (www.quaterd.com).
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Le grotte di Naica in cifre
Le prime operazioni realizzate dal Progetto Naica sono state quelle di rilievo ed esplorazione delle grotte della miniera.
In Cristales abbiamo anche quasi completato il rilevamento di ogni singolo megacristallo (posizione, direzione spaziale,
dimensioni e forma), inserendoli in un modello tridimensionale.
Abbiamo anche verificato la possibilità di farne rilievi tridimensionali con un laser scanner speciale, per poterla divulgare
e preservarne una memoria più accurata possibile. 
È stata la prima volta in assoluto che delle grotte venivano rilevate con questo dettaglio, ma quale occasione poteva esse-
re migliore? In futuro cercheremo di completare questo tipo di rilievi per tutte le grotte di Naica. Possiamo ora darne il qua-
dro attuale.

Cueva de los Cristales
È di gran lunga la più grande e quella con i cristalli di maggiori dimensioni.
Sviluppo delle poligonali. Sala principale: 109 m, Rami SE: 42 m, Rami NE: 68 m.
Superficie: 1100 m2.
Volume: 5-6000 m3.
Dislivello: 12 m.
Cristalli rilevati: 149, oltre il 90% del totale.
Cristallo più grande: Cristal Cin, in zona NE della sala principale, lunghezza 11.40 m, volume 5.0 m3. 

Cueva de las Espadas
È stata scoperta ai primi del '900 perché, a differenza delle altre, si è formata al limite della superficie dell'acquifero.
Si tratta di una lunga spaccatura, ricchissima di cristallizzazioni nelle parti più profonde. Negli anni è stata purtroppo molto
saccheggiata, provengono da essa i “cristalli giganti” che hanno reso Naica famosa nel mondo dei mineralogisti. Dal punto
di vista scientifico è molto interessante perché i suoi cristalli contengono informazioni sul paleoclima e le vicissitudini geo-
logiche della zona.
Sviluppo: 105 m - Superficie: 600 m2 - Volume: 1400 m3.

Cueva de las Velas
Scoperta pochi anni fa, si tratta in sostanza di un salone su due livelli con le pareti coperte di cristalli di dimensioni abba-
stanza limitate. In questi anni è stata molto saccheggiata. 
Fa probabilmente parte della stessa struttura di cui Cristales pare essere il cuore.
Sviluppo: 75 m - Superficie: 400 m2 - Volume: 1500 m3.

Cueva Ojo de la Reina
Piccola e magnifica cavità molto vicina a Cristales, di cui è sicuramente un frammento sudorientale. Probabilmente fra le
due ci sono altri ambienti simili. È stata saccheggiata, ma soprattutto danneggiata dall'essere rimasta spalancata in contat-
to con le gallerie della miniera. Le pareti sono fatte di splendide superfici di cristallo che però ora in diverse zone sono
molto alterate dalla condensazione.
Sviluppo: 15 m - Superficie: 50 m2 - Volume: 150 m3.
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I danni umani diretti sono limitati alle zone di passaggio,

ma la grotta è in una situazione di disequilibrio.
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Cristales è sicuramente solo un frammento di una

struttura ipogea ben più vasta e complessa.
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I diritti delle immagini sono di: SpeleoResearch&Film,
Associazione La Venta, C/Producciones.

Le fotografie sono di: Giovanni Badino, Tullio Bernabei,
Paolo Forti, Luca Massa, Francesco Lo Mastro, Paolo
Petrignani, Roberta Tedeschi.

Il disegno di pag. 28 (in alto) è di Laura Sanna

In Cristales la roccia calcarea è visibile solo sul soffitto,

coperta da uno strato rosso di ossidi di ferro.
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