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Mineral: sólido inorgánico homogéneo de origen natural con 
una composición química definida (pero no fija)

Reconocimiento de minerales

Clasificación de minerales:

Según la composición química:
- Minerales monoelementales (azufre, oro)
- Sulfuros (pirita FeS2, galena SPb)
- Halogenuros (fluorita CaF2, halita NaCl)
- Óxidos (cuarzo SiO2, rubí α-Al2O3)
- Hidróxidos (limonita α-FeO.OH), nitratos (nitronatrita NaNO3)
- Carbonatos (calcita CaCO3 y dolomita CaMg(CO3)2)
- Boratos (borax Na2B4O7.10H2O, boracita α-(Mg,Fe)3[Cl/B7O13])
- Sulfatos (yeso CaSO4.2H2O)
- Fosfatos (apatito Ca5(PO4)3(F,Cl,OH))
- Silicatos (Feldespatos: grupo de silicatos tipo XZ4O8 con X: 
Ba, Ca, K, Na, NH4, Sr y Z: Al, B, Si (feldespato potásico
KAlSi3O8, albita NaAlSi3O8 o bien 6SiO2 . Al2O3 . Na2O). 
Micas: grupo del tipo XY2-3Z4O10(OH,F)2 o XY3Si4O12 donde X
= Ba, Ca, Cs, (H3O), K, Na, (NH4), Y = Al, Cr3+, Fe2+, Fe3+, Li, 
Mg, Mn2+, Mn3+, V3+, Zn, Z = Al, Be, Fe3+, Si (Biotita
K(Mg,Fe)3(AlSi3)O10(OH)2, Moscovita KAl2(AlSi3)O10(OH)2, …)

Los silicatos son el grupo más abundante de minerales en la 
corteza terrestre (90%). 



Reconocimiento de minerales
Clasificación de minerales:

Clasificación cristaloquímica:
- Clase I: monoelementales, aleaciones, carburos, nitruros y 
fosfuros
- Clase II: sulfuros, seleniuros, telururos, arseniuros, 
antimoniuros, bismuturos
- Clase III: halogenuros (CaF2, NaCl)
- Clase IV: óxidos e hidróxidos (SiO2, α-Al2O3)
- Clase V: nitratos, carbonatos y boratos
- Clase VI: sulfatos, teluratos, cromatos, molibdatos, 
wolframatos
- Clase VII: fosfatos, arseniatos y vanadiatos
- Clase VIII: silicatos
- Clase IX: sustancias orgánicas





Ambligonita: Li Al (PO4, F, OH) fuente de Li
Ulexita: Borato sódico y cálcico (Na, Ca)2 B4O7
Colemanita: Borato cálcico CaB4O7
Ilmenita: Titanato de hierro (FeO ⋅TiO2 que es lo mismo que FeTiO3)
Coltán: Columbita y tantalita ((Fe, Mn)Nb2O6, y (Fe, Mn) Ta2O6 respectivamente) Fuentes de Nb y Ta para 
ferroeléctricos (condensadores)



Reconocimiento de minerales
Propiedades físicas:

- Forma de crecimiento (hábito)

El hábito 
depende de la 
simetría de la 
estructura 
cristalina y de las 
condiciones del 
contorno en el 
momento de la

Exfoliación: si hay 
un plano de clivaje
(salen hojas)

Si no hay clivaje se 
habla de fractura

formación (presión, temperatura, número de núcleos de 
crecimiento, …)
Hay 32 sistemas de cristalización (tipos de simetría). Los más 
importantes: cúbico, hexagonal, trigonal o romboédrico, 
tetragonal, rómbico, monoclínico, triclínico, …) 

- Cohesión Resistencia a la rotura debido a la existencia de 
planos de debilidad en la estructura, que son los planos de 
clivaje



Escala de dureza de 
Mohs

Mineral Dureza

Talco 1

Yeso 2

Calcita 3

Fluorita 4

Apatito 5

Ortoclasa 6

Cuarzo 7

Topacio 8

Corindón 9

Diamante 10

Propiedades físicas:

- Tenacidad
Aúna distintas propiedades mecánicas como fragilidad, 
ductilidad, flexibilidad y dureza. El mineralogista  las prueba 
con sus manos o pequeños instrumentos.
Las hojas de mica son muy flexibles.
La dureza se estima con la escala Mohs:

- Uña dureza 2.5 - 3
- Objeto de bronce: 3.5 - 4
- Navaja de acero: 5.5
- Vidrio: 5.5 - 6

- Brillo metálico, adamantino, 
vítreo, nacarado, graso, terroso 
(mate, arcilloso), iridiscente, ...

- Color  incoloros, idiocromáticos
(color único) y alocromáticos
(cuarzo )

- Luminiscencia
- La raya color del mineral 
pulverizado (se raya con una 
navaja y se mira el color del polvo)

- La huella es el color de la marca que deja la raya
- Densidad, índice de refracción, etc. requieren de instrumental 
de laboratorio



Geoda gigante de Pulpí
Asociación de minerales:



La corteza terrestre

Las rocas en la corteza terrestre



Roca SedimentariaRoca Ígnea

Roca Metamórfica

SedimentoMagma

Ciclo de las rocas



Rocas Ígneas

Rocas ígneas
Extrusivas: en superficie

Intrusivas: dentro de la corteza

Enfriamiento lento
(intrusiva)

Enfriamiento rápido
(extrusiva)





R
ocas Sedim

entarias



Rocas Sedimentarias clásticas

Formadas a partir de 
materiales finamente 
fragmentados (sedimentos)

Reciben distintos nombres 
dependiendo del tamaño de 
grano:
- conglomerado
- arenisca
- lutita
- argilita



Minerales hidrogénicos:

- Minerales carbonatados (calcita, dolomita, aragonito)

- Evaporitas: anhidrita, yeso y halita

- Hematites (óxido férrico Fe2O3) y magnetita (mezcla 
de férrico y ferroso). Ocres (óxidos de hierro comercializados 
como tintes)

- Formas cristalinas particulares de la sílice 
(calcedonia, ágata (onix), chert, sílex) La sílice proviene de 
restos de organismos vivos (esqueletos y conchas)

Rocas Sedimentarias no clásticas

Rocas Metamórficas

Metamórficas de Contacto

Recristalizadas
Con cambio químico

Minerales metamórficos

Cataclásticas
Perturbaciones mecánicas sin 

cambio químico

Metamórficas Regionales

PIZARRA, MÁRMOL

Sin esfuerzos de cizallamiento (magma 
en contacto con la roca madre)

Esfuerzos y temperatura (procesos a 
escala regional)

Rocas Metamórficas





Roca

Grado de metamorfismo

Bajo Medio Alto

Pelita Filita Micaesquisto Gneiss

Basalto Metabasalto Anfibolita Anfibolita

Caliza Caliza
marmórea Mármol Mármol

Texturas 
rocas 

metamórficas
Grados de metamorfismo



Minerales metamórficos





Gran Beige

Granito textura alotriomorfa

Gneis ocelar

Azul Guadajira



Granitos



Granitos





Mármoles



Mármoles



Mármoles



Mármoles



Mármoles



Mármoles (travertinos)



Mármoles



Mármoles



Mármoles



Mármoles (Areniscas)





Pizarras





Comparación propiedades
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Electrodepositado De concreción
Hilo diamantado

5 mm



Mármoles

Granitos

Otras piedras

Prestaciones hilo diamantado



Extracción de Mármol y GranitoExtracción de Mármol y Granito
• Se extraen bloques regulares de 3 x 2 x 2 m3 (~ 30 toneladas)

1) FRENTE DE CANTERA: Grandes voladuras y  excavadoras 
con martillo perforador, retroexcavadoras, perforadoras 
múltiples para barrenar, palas cargadoras, dumpers, etc.
Además de dejar la veta de roca útil en la superficie, hay que
preparar el terreno para colocar toda la maquinaria necesaria

2) CORTE DEL BLOQUE:
- Cortadora de hilo diamantado
- Perforadora múltiple + explosivo convencional
- Lanza térmica
- Rozadora de cadena
- Corte por chorro de agua
- Cemento expansivo

3) ABATIR EL BLOQUE: Desbancador

4) CARGA EN LOS DUMPERS: Gruas Derrick fijas y palas 
cargadoras para mover 30 toneladas

5) TRANSPORTE A LA FÁBRICA PARA SU ELABORACIÓN:
Dumpers (30 toneladas de capacidad de carga)

Otras máquinas presentes en las canteras: Aspiradores de 
polvo, detectores de fisuras y grietas por ultrasonidos, 
bancos de trabajo para los hilos diamantados, afiladoras de 
coronas de perforación, bombas de agua para la 
refrigeración, etc.





Corte con hilo diamantado





Extracción de PizarraExtracción de Pizarra
• Se extraen rachones (bloques irregulares que pueden llegar 
a ser de gran tamaño)

1) CREACIÓN DE LAS TRINCHERAS: Quitar la parte estéril 
(material no aprovechable) con excavadoras de orugas y 
voladuras (desmonte) hasta que se alcanza la pizarra 
explotable.
En una misma cantera se abren varias trincheras donde situar
las máquinas que arrancan los rachones

2) EXTRACCIÓN DE LOS BLOQUES: Se realiza aprovechando 
los planos de exfoliación con palas excavadoras. Los bloques 
son de tamaño irregular y se denominan “rachón”.
En los planos perpendiculares al de exfoliación se hacen cortes 
con cortadoras de hilo diamantado y rozadoras de cadena.
El bloque queda despegado del frente de cantera tras el corte

3) CARGA EN LOS CAMIONES: Palas cargadoras

4) TRANSPORTE A LA FÁBRICA PARA SU ELABORACIÓN:
Camiones de diverso tamaño

Las lajas para piedras 
de cantería se suelen 
separar en masas más 
pequeñas en la propia 
trinchera utilizando 
martillos y  cuñas 
manuales. De la propia 
cantera salen clasificadas 
por grosores y tamaños 
para su comercialización.



Extracción de 
pizarra



Extracción de pizarra



Elaboración de Mármol y GranitoElaboración de Mármol y Granito

ESCUADRADO: Hacer los bloques más regulares, de 
tamaños apropiados para ser introducidos en los telares 
(3,2 x 2,0 x 1,8 m3)

ASERRADO CON TELAR: Aserrado de los bloques para 
sacar tableros de 2 y 3 cm de espesor y aproximadamente 
2 x 3 m2 de superficie 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES: Acabados de todo el 
tablero (cara vista)

Apomazado, pulido, abujardado, flameado, arenado, 
estucado y resinado.

CORTE A MEDIDA: Se cortan las piezas del tamaño 
comercial deseado

ACABADO: Tratamientos superficiales de cantos, taladros 
y ranuras para alojar anclajes

















Elaboración de pizarraElaboración de pizarra

EXFOLIACIÓN PRIMARIA: Dividir los rachones, según
los planos de exfoliación de la pizarra, en bloques de un 
espesor apropiado para la sierra (menor de un tercio del 
diámetro del disco de la sierra).

ASERRADO: Aserrado de los bloques en bruto para sacar 
bloques paralepípedos de dimensiones apropiadas a los 
distintos formatos comerciales.

Los bloques obtenidos en el serrado se mantienen
almacenados en contenedores llenos de agua hasta 
su labrado.

LABRADO: lajado de 
los bloques para
conseguir placas de 
entre 3 y los 6 mm, 
según el tipo de 
aplicación.

CORTADO: Se le da
a las placas la forma 
final, biselado de 
bordes y 
perforación para 
sujección.

SELECCIÓN: Escoger
las placas según una
serie de parámetros de 
calidad establecidos.

CLASIFICACIÓN: En
base a diferentes
tamaños y plantillas
estandarizados.



Elaboración de 
pizarra



Elaboración de pizarra



Ensayos de alterabilidadEnsayos de alterabilidad
El objetivo es estimar la durabilidad de la roca. Cada tipo geológico de roca 
presenta características similares

Variedades de rocas según la norma europea EN12670 
“Terminología de Piedra Natural”:

- Ígneas - Calizas - Areniscas
- Serpentinas - Mármoles - Pizarras

Tipos de ensayos de alterabilidad:
- Choque térmico (UNE-EN 14066)
- Cristalización de sales (UNE-EN 12370)
- Absorción de agua (UNE-EN 13755)
- Absorción de agua por capilaridad (UNE-EN 1925)
- Eflorescencia (para cerámica UNE 67029)
- Descohesión granular (parecido a choque térmico)
- Ensayo SO2 en presencia de H2O (UNE-EN 13919)
- Inmersión en ácido sulfúrico (K. S. Ross, BRE, 1989)
- Heladicidad (UNE-EN 12371)

La Federación Española de la Piedra Natural (FdP) junto con AENOR ha editado en 
2007 un CD (y un libro) que recopila todas las normas que se aplican en Piedra Natural 
para la construcción ( http://www.fdp.es/ )



Ensayo Ensayo heladicidadheladicidad



Tras los ensayos de alterabilidad hay que estimar en qué medida se 
ha “alterado” la roca. Esto se hace midiendo la pérdida de peso y 
alguna propiedad mecánica (compresión, flexión o impacto 
normalmente)



Siglo I a.C.

Siglo XIII

Siglo XX y XXI

Mármoles de Mármoles de MacaelMacael





Marca registrada en el ministerio de Industria y Energía:



Fuente: Catálogo de piedras de M
acael, CTA

P, 2000.



































Tipos de productosTipos de productos
Placados para revestimientos y pavimentos

Grupos escultóricos

Piedra envejecida

Elementos de decoración



Triturados de Macael:

• Asociación de empresarios del Mármol de Macael
(74 empresas de servicios, 72 de extracción, 89 de transformación, 
26 de artesanía en 2007) 
Ctra Olula-Macael, km 1,7, 04867 Macael (Almería), Tlf: 950 12 81 11
asociacion@macaelmarmol.com, http://www.marmolesdemacael.com/

• Centro tecnológico andaluz de la piedra (CTAP)
(Fundación, 53 empresas + Junta de Andalucía)

Ctra Olula-Macael, km 1,7, 04867 Macael (Almería)
Tlf: 950 12 63 70,   http://www.ctap.es

• Empresas con proyección internacional:
Cosentino
TinoStone (Tino Mármoles)



Criterios de diseño y selección de los Mármoles 
de Macael

Piedra Natural

Fuerza, elegancia, calidad, confort...
Realza el valor estético en arquitectura

Factores de selección:
- Histórico-culturales
- Estéticos
- Prestaciones técnicas
- Aspectos funcionales
- Seguridad
- Precio

Criterios perceptivos:
* Color y textura (apariencia) actual y evolución 
de la piedra
* Luz, dibujo y posicionamiento

Criterios tecnológicos:
* Durabilidad (Heladicidad, pérdida de peso, ...)
* Prestaciones mecánicas
* Deslizamiento, ruido, etc.

Los acabados superficiales deben estar sujetos tanto 
a criterios perceptivos como tecnológicos

Fuente: Catálogo de piedras de Macael, 
CTAP, 2000


