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Chefs d'oeuvres de la nature, par leurs formes
gZomZtriques, les cristaux reflstent l'arrangement
pZriodique des atomes qui les constituent.

Cette phrase rZsume " elle seule tout le champ d'Ztude de la cristallographie. Cette discipline
dZcrit les relations Ztroites qui relient les formes des cristaux et leurs propriZtZs physiques avec la
fason dont les atomes s'arrangent dans l'intimitZ de leur architecture.

Cet ouvrage est destinZ aussi bien aux Ztudiants en gZologie qui abordent I'Ztude de la
minZralogie qu'aux amateurs de minZraux qui voudraient Zlargir leurs connaissances scientifiques
au-del” du simple plaisir de contempler un beau cristal.

La cristallographie est une discipline abstraite dont I'Ztude conduit vite ~ des formulations
mathZmatiques compliquZes. Dans cet ouvrage, nous nous sommes efforcZs de recourir le moins
possible aux raisonnements purement mathZmatiques et avons choisi une approche empirique
des phZnomenes.

Le contenu de ce livre rZsume tout ce qu'un Ztudiant en gZologie devrait conna’tre avant
d'aborder I'Ztude de la cristallographie, de l'optique cristalline et de la minZralogie descriptive.

C'est dans un souci de clartZ que la nomenclature utilisZe ici a ZtZ choisie. Apres avoir assimilZ
la thZorie contenue dans cet ouvrage, les lecteurs qui voudraient approfondir davantage la

cristallographie! pourront alors adopter sans difficultZ les abrZviations internationales en usage
dans la littZrature anglophone.
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Un peu de cristallographie

Les minZraux sont constituZs d'atomes

Si, comme Gulliver, nous pouvions diminuer de taille jusqu'au point de nous promener ~
lintZrieur d'un minZral, nous verrions un empilement de spheres plus ou moins volumineuses, les
plus petites prenant place dans les interstices laissZs libres par les plus grosses. Ce sont des
atomes. lls ont des poids, des volumes et des propriZtZs chimiques tres diffZrents les uns des
autres.

Par ailleurs, ces atomes sont tres divers : pour certains minZraux ce sont des atomes de chlore
et de sodium, pour d'autres de soufre et de fer ou, pour d'autres encore, de calcium, de carbone
et d'oxygene 2. Ces combinaisons d'atomes, caractZristiques pour chaque minZral, constituent la
composition chimique.

Les atomes sont tres divers

On compte environ 90 sortes d'atomes diffZrents dans la nature. On les appelle aussi ZlIZments
chimiques. Certains sont tres abondants, d'autres tres rares. Dans la crozte terrestre continentale,
soit dans les trente kilomstres environ qui se trouvent sous nos pieds, une dizaine d'ZlIZments
constituent ~ eux seuls 99.3 % parmi tous les ZIZments du tableau pZriodique. Ce sont eux qui,
par leurs diverses combinaisons, constituent les minZraux des roches. Par ordre d'abondance
dZcroissante, on trouve l'oxygene, le silicium, I'aluminium, I'nydrogene, le sodium, le calcium, le
fer, le magnZsium, le potassium et le titane.#

2Pour plus de dZtails, consultez, du meme auteur, la fiction amusante CLe Monde Ztrange des AtomesE



Les atomes sont tres disciplinZs

E IOintZrieur de chaque espece minZrale, les atomes adoptent un arrangement gZomZtrique
parfaitement ordonnZ. Les plus gros sOarrangent de manisre ~ remplir IOespace le mieux possible
les plus petits occupent les interstices laissZs libres entre les plus gros.

Les minZraux sont donc caractZrisZs par la fason dont les atomes sont arrangZs dans leur
intimitZ profonde. Cet arrangement gZomZtrique parfait qui se prolonge indZfiniment dans toutes
les directions de IOespace constitue ce que les minZralogistes nommentia structure cristalline.

Pour chaque espece minZrale, la fason dont sont disposZs les atomes " l'intZrieur de la structure
a pour effet de dZfinir l'orientation et le dZveloppement des faces des cristaux. Gr¥%o.ce aux
techniques de la diffraction des rayons X, on peut aujourd'hui dZterminer la structure atomique de
chaque espece minZrale.

Par exemple, la structure de la pZrowskite (CaTiQz) peut stre dZcrite de la manisre suivante :

- Les atomes de titane (Ti) sont situZs aux sommets d'un cube imaginaire de 3.8 $1d'ar-te.
- L'atome de calcium (Ca) est situZ au centre du cube.
- Les atomes d'oxygene (O) occupent le milieu des aretes.

- Calcium
&)

Titane
Oxygene
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Perowskite, Val Malenco, Italie,
(photo Fernando Metelli)

Comment dZcrire la structure d'un minZral ?

La structure de la pZrowskite s'Ztend indZfiniment dans les trois directions de I'espace par
juxtaposition successive de cubes ZlZmentaires. La structure est alors complestement dZcrite
lorsqu'on a dZfini :

- le motif, c'est-"-dire le plus petit groupement d'atomes qui, indZfiniment rZpZtZ dans les trois

directions de I'espace, constitue le minZral,

- la maille ZIZmentaire le parallZIZpipede qui, par juxtaposition successive dans les trois

directions de I'espace, construit le minZral dans son entier.

La maille ZIZmentaire dZfinit en fait le schZma de rZpZtition du motif. Dans le cas de la
perowskite, la maille ZIZmentaire est un cube de 3.8 $ d'arete. COest donc un parallZIZpipsde dont
il faut, pour chaque espece minZrale, dZterminer la longueur des arstes ainsi que les angles que
celles-ci forment entre elles. DZfinir le motif revient alors ~ dZcrire les positions des atomes "
lintZrieur de la maille ZIZmentaire.

1[] est le symbole de I'sngstrSm qui vaut un dix millioniseme de mm.



Comme sur un papier peint

On peut comparer une structure cristalline ~ un papier peint. On observe un motif dZcoratif
indZfiniment rZpZtZ par translation d'une maille ZIZmentaire qui se rZsume, dans le plan, ~ un
parallZlogramme, un losange, un carrZ ou un rectangle, sur toute I'’Ztendue de la paroi.
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Description dOun papier peint :
par analogie, on a un motif, ici une fleur, rZpZtZ sur toute la paroi par juxtaposition
dOunemaille ZIZmentaire, soit un rectangle, un losange ou un parallZlogramme.

La notion d'espece minZrale

La notion d'espsce minZrale n'est pas du tout comparable " celle
d'espece animale ou vZgZtale. Elle repose uniguement sur deux
entitZs qui sont :

- la composition chimique d'une part,
- la structure cristalline d'autre part.

Le minZral est alors parfaitement dZcrit lorsquOon  Halite, NaCl
conna"t sa composition chimique et sa structure
cristalline. L'Ztude de la minZralogie fait donc appel " la
chimie qui permet dOZtablir la composition chimique du minZral et
" la cristallographie qui permet dOen dZterminer la structure intime.

L'Ztat cristallin

L'Ztat cristallin n'est pas uniquement restreint aux beaux cristaux
des collectionneurs, mais il s'Ztend aussi " la presque totalitZ des substances solides du regne
minZral, en particulier aux minZraux constitutifs des roches et aux mZtaux. Les cristaux
parfaitement bien dZveloppZs sont rares. Pour les obtenir, il faut que leur croissance ait lieu dans
un milieu libre de toutes contraintes, dans un liquide par exemple, sans que leur dZveloppement
soit limitZ par I'obstacle d'autres minZraux en voie de formation.

Par opposition " I'Ztat cristallin, on distingue I'Ztat amorphe dans lequel les atomes ne sont pas
ordonnZs. L'Ztat amorphe ne concerne guere que les verres et certaines matieres plastiques. Il est
dZ ~ une consolidation h%otive qui n'a pas laissZ aux atomes le temps de s'arranger de manisre
ordonnZe.



Les cristaux prZsentent une "certaine symZtrie"

~—— sommet Les cristaux bien dZveIopsz montrent des faces planes limitZes par des
aretes qui, elles-memes, convergent vers des sommets. En observant
attentivement les cristaux, on constate qu'ils prZsentent une Ocertaine

symZtrieO.
//aré‘e Ce terme de symZtrie recouvre en fait une discipline abstraite qui releve
oo desloisdela gZomZtrie.
/
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Comme toute gZomZtrie, il y a des thZoremes et des dZmonstrations. I
s'agit de lois de rZpZtitions des ZIZments d'un objet qui restituent cet objet
dans son intZgralitZ.

Ici 1Oobjet est le cristal et les ZIZments sont une face, une arste ou un
sommet. Ces rZpZtitions sont effectuZes par des opZrateurs de symZtrie
dont les principaux sont :

- plan de symZtrie,
- l'axe de symZtrie
- le centre d'inversion (ou centre de symZtrie)

Le plan de symZtrie est un miroir

C'est un plan qui caractZrise les symZiries bilatZrales. Il dZdouble les ZIZments d'un objet,
agissant comme un miroir. Toutes les faces, arstes et sommets d'un cristal retrouvent une image
identique, mais non superposable, de IQautre c™tZ du plan. Ainsi la main droite aura [Oair dO
main gauche vue dans le miroir.

I
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Les axes de symZtrie : comme un carrousel

Ici, toutes les faces, aretes et sommets sont comme "rZpZtZs" par rotation autour d'un axe.

Au cours d'une rotation complete (360j), chaque ZIZment est rZpZtZ 2, 3, 4 ou 6 fois, suivant
l'ordre de I'axe. On appelle donc 1Qordre de IOaxke nombre de fois que cet axe rZpste [Oobjet au
cours dOune rotation complete. Dans les cristaux, il n'existe que des axes d'ordre 2, 3, 4 et 6.

A2 A3 A4 A6

Axes de rotation dOordre 2, 3, 4 et 6



Le centre d'inversion est I'ami des paraIIZIZpip-des3

Toutes les faces dOune forme cristalline sont reproductibles deux ~ deux par inversion de leurs
faces, de leurs sommets et de leurs aretes par rapport ~ un centre d'inversion appelZ parfois
centre de symZtrie.

Toutes les faces d'un solide qui possede un centre d'inversion sont parallsles deux ~ deux. Les
parallZIZpipedes ont donc tous un centre d'inversion.

.......... ; A centre d'inversion
" C /
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RZpZtition dOune face par le centre dOinversion

Les opZrateurs de symZtrie aiment ~ jouer ensemble

A2

Sur un cristal, on n'observe que rarement un seul opZrateur de symZtrie. lIs

s'associent presque toujours " plusieurs pour dZfinir la symZtrie du cristal.

Ainsi 'hZmimorphite (un silicate de zinc) possede deux plans de symZtrie et un axe

d'ordre 2 passant par l'intersection des plans.

Quelques rares cristaux n'ont qu'une faible symZtrie : un seul axe, un plan, alors
que d'autres prZsentent une symZtrie ZlevZe caractZrisZe par la prZsence de
nombreux opZrateurs. Le cube, par exemple, comporte trois axes dOordre 4, quatre

. » | axes dOordre 3, six axes dOordre 2, un centre d'inversion et neuf plans de symZtrie !
<

HZmimorphite

La symZtrie d'un polysdre est dite OponctuelleO

L'ensemble des opZrateurs de symZtrie d'un cristal constitue sa formule de symZtrie. Notons
encore que tous les opZrateurs de symZtrie caractZrisant la symZtrie d'un objet ont un point
commun au centre de cet objet. Pour cette raison, on parle de symZtrie ponctuelle.

La rigueur regne parmi les opZrateurs de symZtrie

Les combinaisons d'opZrateurs de symZtrie obZissent "~ des lois tres strictes qui en limitent le
nombre. Ce sont les thZoremes de symZtrie.

Dans le monde minZral, on ne trouve que 32 combinaisons possibles qui dZfinissent ce qu'on
appelle les 32 classes de symZtrie. Chaque espece minZrale appartient nZcessairement ~ l'une de
ces 32 classes.

3 Mot horrible qui dZfinit un solide dont toutes les faces sont paralleles deux ~ deux.



Les sept systemes cristallins

Les 32 classes de symZtrie se rZpartissent " leur tour en 7 systemes cristallins, dZfinis chacun
par un polysdre gZomZtrique simple. Toutes les formes des cristaux dZrivent de I'un ou l'autre de
ces polyedres par troncatures symZtriques de leurs arstes ou de leurs sommets. Cela signifie que
si on opere une troncature sur le sommet d'un cube, celle-ci sera automatiquement rZpZtZe sur
les autres sommets par les opZrateurs de symZtrie prZsents.

Les sept polysdres qui dZfinissent les sept systemes cristallins

Cubique Quadratique orthorhombique Hexagonal RhomboZdrique Monoclinique Triclinique

Les polysdres qui dZfinissent ces sept systemes de symZtrie sont respectivement, le cube, le
prisme droit ~ base carrZe, le prisme droit ~ base rectangle (ou losange), le prisme droit ~ base
hexagonale, le rhomboedre?, le prisme oblique inclinZ dans une seule direction, le prisme oblique
inclinZ dans toutes les directions.

Formes simples et formes composZes

Le cube, l'octasdre, le tZtrasdre ou le dodZcaesdre sont des formes simples. Mais le plus
souvent, les cristaux sont formZs de plusieurs formes simples associZes : ce sont alors des formes
composZes. Dans les systemes " basse symZtrie, certaines formes simples ne peuvent exister
seules. Ainsi une pyramide ~ base carrZe (une des formes simples du systme quadratique) ne
peut exister seule. Il faut impZrativement lui associer une base pour que la forme soit "fermZe".
Les minZralogistes appellent pZdion cette base qui est une face unique dans une position telle
qu'elle n'est rZpZtZe par aucun opZrateur de symZtrie.

dodZcasdre octasdre  dodZcaedre + octasdre

formes simples forme composZe

Les formes cristallines du systeme cubique

Les formes cristallines portent des noms qui dZrivent gZnZralement du grec. Les formes
appartenant au systeme cubique ont une nomenclature particuliere. Elle est assez simple et se
base sur le nombre de faces : tZtrasdre, hexaedre, octasdre, dodZcaesdre etc... On ajoute parfois
un qualificatif qui dZcrit le contour d'une face. Ainsi on distingue le dodZcasdre rhomboedal du
dodZcaedre pentagonal, ces qualificatifs dZsignant alors le contour de la face °.

4 C'est un polyedres " six faces parallsles deux ~ deux, une sorte de cube dZformZ.

5 Ces qualificatifs prZcisent le contour de la forme simple. Toutefois, des qu'on a affaire ~ des formes
composZes, le contour de chaque face n'a plus de signification.



Le tableau suivant rZsume cette nomenclature. Il indique aussi l'orientation de chaque face vis-"-
vis des ZIZments de symZtrie propres au cube.

Nomenclature des formes cristallines du systeme cubique

nb. faces nom de la forme orientation des faces
6 faces : cube (ou hexaedre) I aux axes M
8 faces : octaedre I aux axes A3
12 faces : dodZcaedre rhombosdal I aux axes A2
24 faces : cube pyramidZ parallele aux axes A4
24 faces : | octaedre pyramidZ parallsle aux axes A3 (1ere orientation)
24 faces : | trapZzoedre parallsle aux axes A3 (2eme orientation)
48 faces hexakisoctaedre orientation quelconque
Cube Octaedre DodZcasdre Cube pyramidZ  Octaedre pyramidZ TrapZzoedre Hexakisoctasdre
' " rhomboedal

On peut aussi obtenir les formes cristallines du systeme cubique par troncatures symZtriques sur
les sommets ou les aretes dOun cube :

-~ gauche: octaedre obtenu par troncature symZtrique sur
les sommets

" droite: dodZcaedre rhombosdal obtenu par troncature
symZtrique des douze arstes.

" gauche: triakisoctasdre ou octasdre pyramidZ, est
obtenu par troncature oblique des sommets.

" droite: cube pyramidZ obtenu par troncature oblique
des arstes.

gauche: hexakisoctaedre obtenu par troncature
asymZtrique des sommets.

" droite: trapZzoedre obtenu par troncature oblique des
sommets.
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Les formes cristallines dZcrites ci-dessus obZissent toutes " la totalitZ des opZrateurs de
symZtrie du systeme cubique. Les minZralogistes les nomment holoZdries (qui ont toutes les
faces).

On trouve cependant des formes dZrivZes des prZcZdentes, qui, par diminution du nombre des
opZrateurs de symZtrie, ont perdu une moitiZ, voire les trois-quarts de leurs faces. Par opposition
aux prZcZdentes, on les appelles mZriZdries. Le tableau suivant rZsume la nomenclature des
mZriZdries du systeme cubique.

Principales formes cristallines ~ symZtrie cubique incomplste

nombre : .
de faces | MM de la forme ancienne forme originelle

4 faces  tZtrasdre moitiZ des faces de l'octasdre

12 faces dodZcaedre pentagonal moitiZ des faces du cube pyramidZ

12 faces dodZcaedre deltoede moitiZ des faces de I'octasdre pyramidZ
12 faces triakistZtrasdre moitiZ des faces du trapZzosdre

12 faces dodZc. pentag. tZtraZdrique quart des faces de I'hexakisoctasdre

24 faces gyroedre moitiZ des faces de I'nexakisoctasdre
24 faces diploedre autre moitiZ de I'nexakisoctaedre

Principales formes cristallines ~ symZtrie cubique incomplste

VO O

TZtraedre DodZcasdre pentagonal DodZcaedre deltoede Triakisoctasdre
DodZcasdre pentagonal Gyroedre Diploedre tZtraZdrique

Dans les autres systemes cristallins

Alors que toutes les formes du systeme cubique sont "fermZes" sur elles-memes, certaines
formes simples des autres systemes sont "ouvertes" et ne peuvent exister qu'en combinaison
avec une autre forme. Par exemple une pyramide ne peut pas exister sans sa base.

D'une maniere gZnZrale, un des axes de symZtrie joue le r™lel'axe principal et sert de rZfZrence
" l'orientation des faces.
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Nomenclature des formes cristallines autres que celles du systeme cubique

4

Y  Les pinacoedes sont constituZs
de deux faces paralleles.

Les prismes sont un ensemble de faces
Zquivalentes parallsles ~ un axe principal

LOVY 6

Pyramide

Bipyramide SphZnoedre DisphZnosdre  TrapZzoedre

Nomenclature des formes cristallines autres que celles du systeme cubique

Nom Description de la forme

Pinacoede deux faces parallsles (les bases d'un prisme, par exemple).

Prisme ensemble de faces Zquivalentes paralleles ~ un axe principal.

Pyramide ensemble de faces Zquivalentes dont les aretes convergent vers un
sommet situZ sur l'axe principal.

Bipyramide deux pyramides accolZes par leur base.

TrapZzosdre bipyramide dont une a tournZ d'un angle quelconque autour de I'axe

ScalZnoedre ditrigonal

bipyramide ditrigonale dont une a tournZ de 60j par rapport ~ l'autre.

trapZzoedre trigonal (ou bipyramide trigonale dont une des pyramides a

Rhomboedre tournZ de 60; par rapport ~ lautre). On peut le dZfinir aussi comme un
parallZIZpipede dont les faces ont des formes de rhombe (= losange).

SphZnoedre dZformation tZtragonale ou orthorhombique du tZtraedre.

PZdion face unique non rZpZtZe par les ZIZments de symZtrie.
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Les prismes, pyramides et bipyramides sont qualifiZs de trigonaux, quadratiques, rhombiques,
hexagonaux, ditrigonaux, ditZtragonaux ou dihexagonaux suivant le contour de leur section.

OO O

Trigonal Quadratigue  Hexagonal Rhombique Ditrigonal  DitZtragonal Dlhexagonal

On peut aller plus loin dans la symZtrie

Nous n'avons examinZ que les problemes de symZtrie ponctuelle, celle o« tous les opZrateurs de
symZtrie, plans, axes et centre passent par un point commun. Cette symZtrie ponctuelle ne
s'applique donc quO™ un objet unique, un cristal par exemple. Elle correspond aux classes de
symZtrie.

Si nous reprenons I'exemple du papier peint, les regles de la symZtrie ponctuelle ne s'appliquent
qu” chaque motif. Mais si nous voulons dZcrire I'ensemble de tous les motifs, nous devons
ajouter un opZrateur de symZtrie supplZmentaire dZcrivantla translation, opZration qui permet de
passer d'un motif ~ l'autre. L'interaction de ce nouvel

~ - PPN s
opZrateur sur ceux que nous connaissons dZj" entra’ne AL P Q@
l'apparition de deux nouveaux opZrateurs de symZtrie : ,,/T/L' i |5 f ke ;/
l'axe hZlicoedal et le plan avec glisserment. < o—
u—-*(—*

Les thZoremes de symZtrie qui s'appliquent ~ cet
ensemble Zlargi d'opZrateurs ont comme consZquence
que la symZtrie n'est plus ponctuelle mais spatiale.

Les combinaisons d'opZrateurs ne sont alors plus limitZes aux 32 classes dZcrites
prZcZdemment, mais elles atteignent le nombre ZlevZ de 230 possibilitZs. Ce sont les230 groupes
dOespacequi dZcrivent les rapports gZomZtriques entre tous les atomes d'une structure minZrale,
c'est-"-dire de sa maille ZIZmentaire et de la maniere dont les atomes occupent l'espace *
l'intZrieur de celle-ci.

Un plan avec glissement

Chaque espece minZrale appartient donc non seulement ~ I'une des 32 classes de symZtrie
ponctuelle, mais encore " I'un des 230 groupes dOespacequi dZcrivent les lois de rZpZtition des
atomes " l'intZrieur de sa structure.

LOidentification du groupe dOespace auquel appartient un minZral est une opZration difficile qu
nZcessite IOemploi dOun appareillage complexe.

Espece minZrale et variZtZ

Nous avons vu que la notion d'espece minZrale reposait sur la composition chimique d'une part,
la structure cristalline d'autre part.

Cette dZfinition n'est pas rigide et, d'un gisement ~ l'autre, les individus d'une meme espece
minZrale peuvent montrer une variabilitZ qui se marque soit par une diffZrence de morphologie ou de
couleur, soit encore par une composition chimique 1Zgerement diffZrente. Il s'agit alors d'une variZtZ.
Ainsi 'amZthyste est une variZtZ violette de quartz, I'’Zmeraude une variZtZ transparente verte de
bZryl, le rubis et le saphir des variZtZs colorZes de corindon, l'adulaire une variZtZ d'orthose
caractZrisZe par une forme particuliere.
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L'Adulaire (" gauche) est une variZtZ d'orthose typique des fissures alpines.

Les atomes ont parfois le choix

Pour une meme composition chimique, on peut observer parfois des structures cristallines
diffZrentes : c'est le polymorphisme. L'exemple le plus frappant est celui du carbone qui, suivant
la fason dont les atomes sont arrangZs, peut donner des minZraux aussi diffZrents que le diamant
et le graphite. Pour un meme composZ chimique ce sont les conditions de cristallisation qui
dZterminent l'apparition d'une structure plut™t qu'une autre. Pour cristalliser dans sa forme
cubique, le diamant a besoin d'une pression Znorme alors qu” faible pression le carbone
cristallise en graphite.

o & P |
"' structure du diamant,
r. “ ‘ structure du graphite

‘ Polymorphisme du carbone

L'isomorphisme est le phZnomene inverse : dans une meme structure certains atomes peuvent
en remplacer d'autres. Dans le cas de la calcite (CaCOg), 'atome de calcium peut stre remplacZ
par du magnZsium, du fer, du manganese ou du zinc, donnant respectivement la magnZsite
(MgCO3), la sidZrite (FeCQ), la rhodochrosite (MnCO3), ou la smithsonite (ZnCQOg). Pour que ces
remplacements soient possibles, les atomes interchangeables doivent avoir des tailles
comparables et des caractZristiques Zlectroniques
semblables.

Exemple d'isomorphisme :
la structure des carbonates rhomboZdriques.

On distingue les groupes CO3 (spheres blanches). Les
sites en noir sur le dessin peuvent stre occupZs par le
calcium, le magnZsium, le fer, le manganese ou le zinc.
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La calcite et IQorigine de la cristallographie

La calcite est un minZral fascinant qui prZsente une trss grande diversitZ de formes. Le point
commun de toutes ces formes est leur mode de fragmentation sous un choc. Lorsqu®on casse un
cristal de calcite, on obtient, non pas des fragments informes qui rappelleraient le verre brisZ, mais
des parallZIZpipedes qui font penser ~ des cubes dZformZs et que les cristallographes homment
rhomboedres. Ceux-ci se fragmentent eux-memes en d'autres rhomboedres plus petits, aussi loin
que le pouvoir sZparateur du microscope permet de les observer.

A partir de cette observation, 'abbZ RenZ-Just HaYy a imaginZ qu'il devait exister une "brique
ZIZmentaire" - le rhomboedre, dans le cas de la calcite - qu'il appela molZcule constituante. Par
empilement de rhomboedres, selon diverses regles gZomZtriques, il Ztait parvenu ~ expliquer toutes
les formes observZes de calcite. Dans son Essai d'une thZorie de la structure des cristaux, paru en
1784, il dZfinit le terme de structure comme le mode d'arrangement des molZcules constituantes.

Mod-le d'HaYy pour expliquer la forme du
scalZnoedre " partir d'empilement de
rhomboedres ZIZmentaires.

Calcite, Cumberland, MusZum de Geneve

En rZalitZ, les minZraux ne sont pas constituZs d'un empilement de briques ZIZmentaires au sens
o HaVYy I'entendait, mais il avait pressenti, sans la dZcouvrir vraiment, I'existence de la maille
ZIZmentaire. Cette dZcouverte a ZtZ le point de dZpart de la cristallographie moderne.

LOAbbZ RenZ-Just HaVYy (1743-1822), professeur d
minZralogie au Jardin des Plantes " Paris, pere de la
cristallographie moderne
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Les minZraux ne sont pas toujours bien dans leur peau

Certains minZraux prZsentent parfois des formes Ztrangeres ~ leur propre symZtrie. Ce sont des
pseudomorphoses. Elles sont dues " la transformation chimique d'une espsce minZrale en une
autre, sans modification de sa forme extZrieure. L'ancienne forme joue en quelque sorte le r’™le
d'un moule " lintZrieur duquel la transformation s'est effectuZe. Des cubes de pyrite, FeS 2
peuvent, par exemple, s'oxyder en goethite, FeO(OH) tout en conservant la forme originelle du
cube.

Quelques pseudomorphoses classiques

minZral nouveau  minZral remplacZ

quartz calcite, fluorine, asbeste, talc
goethite pyrite, sidZrite, magnZtite
malachite cuprite, azurite

pyromorphite galene

talc quartz

On peut rapprocher ce phZnomene de celui de la fossilisation : une ammonite pyritisZe peut stre
considZrZe comme de la pyrite qui a "empruntZ" la forme d'une ammonite. Un cas intZressant est
celui de la variZtZ de silice connue sous le nom d'il-de-tigre qui est le rZsultat de la silicification
plus ou moins complete de la crocidolite, une amiante bleue. C'est du quartz qui a conservZ la
structure fibreuse de l'amiante. Suivant le degrZ d'oxydation, les rZsidus ferreux qui subsistent
encore, conferent ~ Ilil-de-tigre des teintes brun ~ jaune dorZ avec des zones bleu%otres pour les
parties les moins oxydZes.

Talc, pseudomorphose de quartz

Crocidolite Oeil-de-tigre
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Au clur de la matiere par la diffraction des rayons X

DZcouverts en 1885 par W. R3ntgen, les rayons X ont
permis d'explorer le monde intime des minZraux. Gri¥%o.ce -
eux, on a pu dZterminer les structures des minZraux,
mesurer avec prZcision les dimensions des mailles
ZIZmentaires, dZterminer le groupe dOespace auquel il
appartiennent et Ztablir une mZthode dOidentification des
especes minZrales.
Tout comme la lumiere, le rayonnement X est de nature
ZlectromagnZtique. Sa longueur dOonde, beaucoup plus
courte que celle du spectre visible, est de IQordre de
grandeur des distances qui sZparent les atomes dans les
— cristaux. LorsquOon irradie un cristal avec un
CamZra de diffraction rayonnement X, les Zlectrons de tous les atomes du
cristal entrent en vibration et chaque atome devient ~ son
tour une source de rayonnement X, de meme longueur dOonde que le rayon incident.

/En 1895, IOAllemand W. R3ntgen dZcouvre un rayonnement invisible qui rend fluoresceng
certaines substances et impressionne les plaques photographiques. Il le baptise rayonnement
X. En 1912, un autre savant allemand, M. von Laue Ztablit la nature ZlectromagnZtique des
rayons X et parvient ~ en dZterminer la longueur dOonde gr%.ce aux interfZrences obtenues p
diffraction ~ travers un cristal de blende (ZnS). Cette expZrience marque une date importante
dans IOhistoire de la cristallographie et permet le dZveloppement rapide dOune nouvel
technique, la radiocristallographie. D

Ces innombrables Zmetteurs vont interfZrer entre eux, renforeant le rayonnement dans certaines
directions privilZgiZes, IOannulant totalement dans les autres directions. LorsquOon envoie un rayon
sur un petit agglomZrat de poudre tres fine dOun minZral, le rayonnement diffractZ prend I0aspec
dOune sZrie de c™nes embo”tZs. Le phZnomene est tout " fait analogue aux cercles concentriques
lumineux que provoquent les bougies de I0arbre de No'l vues ~ travers la trame tres fine des
Ocheveux dOangeO.

DiffZrents modeles de camZra ont ZtZ construits pour "photographier" le rayonnement diffractZ.
Toutes sont coneues selon le meme principe. Un film, plaquZ contre les parois dOun cylindre plat,
enregistre les segments de c™nes de diffraction produits par IOZchantillon placZ au centre de i
camZra. Apres dZveloppement, les segments de c™nes apparaissent sur le film sous forme d'une
suite de raies dOintensitZ variable. Cet enregistrement photographique porte le nom dediagramme
de diffraction.

Comme une Oempreinte digitaleO

Un diagramme de diffraction constitue, en quelque sorte, OlOempreinte digitale@Oun minZral. Er
effet, aucun diagramme de diffraction nOest semblable ~ un autre. Et, de meme que la police
possede des fichiers dOempreintes digitales des malfaiteurs, de meme les minZralogistes utilisent
des fichiers de diagrammes de diffraction pour identifier sZrement les minZraux. Cette mZthode
est intZressante car un seul grain d'un quart de millimstre de diamstre est suffisant pour Ztablir un
diagramme de diffraction.
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Diagramme de diffraction

On peut aller encore plus loin

Au-del” de lidentification des minZraux, les rayons X permettent aussi de dZterminer les
structures atomiques des minZraux. En effet, la position des raies sur un diagramme ne dZpend
que de la gZomZtrie de la maille ZIZmentaire alors que leur intensitZ dZpend de la nature et de la
position des atomes " l'intZrieur la maille.

Les rayons X au service de la minZralogie

flZment du diagramme Renseignements obtenus
position des raies gZomZtrie de la maille ZIZmentaire
intensitZ des raies nature et position des atomes " l'intZrieur de la maille.

La dZtermination de la gZomZtrie de la maille ZIZmentaire ainsi que lidentification du groupe
spatial auquel appartient le minZral nZcessite des camZras plus sophistiquZes que celles
nZcessaires " la simple dZtermination d'une espece minZrale. On peut alors dZterminer le groupe
dOespace du minZral parmi les 230 groupes possibles. Quant ~ la dZtermination complete d'une
structure cristalline, seuls des laboratoires de radiocristallographie ZquipZs de diffractomstres tres
perfectionnZs peuvent les mener ~ bien.

Diffractometre ~ 4 cercles ENRAF-NONIUS CAD4
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Les minZraux sont constituZs d'atomes

La matiere est constituZe d'atomes qui s'associent entre eux pour former des composZs chimiques.
Il y a environ 90 sortes d'atomes dans la croZte terrestre. On les appelle ZIZments chimiques car ce
sont les particules ZIZmentaire® qui constituent la matiere qui nous entoure. Certains sont tres
abondants, d'autres sont beaucoup plus rares.

Abondance des principaux ZIZrQents de la crozte terrestre
(en nombre dOatomes)

ElZment Symb % Caracteres gZochimiques

ElZment le plus abondant de la croZte terrestre céqst un atome
602 volumineux, pprteur_qle deux pharges nZgatives. Associ_Z “_ de petits_
"~ atomes chargZs positivement, il constitue les "groupes anioniques" qui
caractZrisent de nombreuses classes chimiques.

Oxygene O

_ Deuxi*me en abondance, le silicium appara’t toujours associZ ~
Silicium Si 20,3 l'oxygene avec lequel il constitue le quartz et participe ~ I'important
groupe des silicates.

L'aluminium est un ZIZment important qui joue un r™le double : il
appara’t dans les minZraux comme cation indZpendant d'une part et
peut aussi, d'autre part, remplacer partiellement le silicium dans la
structure de certains silicates.

Aluminium Al 6,2

C'est le plus IZger de tous les atomes. On le trouve liZ ~ 'oxygene sous

Hydrogsne H 2,9 |aforme de groupes hydroxyles [OH] ou sous forme d'eau H20.

Abondant dans les feldspaths, il occupe une place importante dans les

Sodium Na 25 c7ans auxquels il confere leur salinitZ (NaCl).
_ PrZsent dans presque toutes les classes minZrales : fluorures,
Calcium Ca 1,9 carbonates, sulfates, phosphates, silicates. Constituant important des
calcaires.
Fer Fe 1,9 OmniprZsent dans presque toutes les classes de minZraux.

Sous forme de carbonate et assoc_i_Z au calcium, il forme les roches
Magnesium Mg 1,8 dolomitiques. Mais c'est dans les silicates qu'il est abondant, comme
son jumeau le fer, avec lequel il forme les silicates "ferromagnZsiens".

Atome volumineux qu'on trouve surtout dans les feldspaths et les

Potassium K 1,3 .

micas.
Titane Ti 0,2 N'existe pratiguement que sous forme d'oxyde.
Autres ZIZments 0,7 Ne jouent aucun r™le majeur dans la crozte terrestre.

On constate que dix ZIZments composent ~ eux seuls 99.3 % des atomes de la croZte terrestre.
Tous les autres ZIZments se partagent le 0.7 % restant.

Comme les atomes ont des poids et des volumes tres diffZrents les uns des autres, les
pourcentages de leur abondance changent suivant qu'on exprime les proportions relatives des
ZlZments, en poids, en volume ou en nombre d'atomes.

6 Ces particules ne sont ZIZmentaires qu"” I'Zchelle des chimistes. En effet, on sait que les atomes sont
constituZs de particules plus petites, protons, neutrons, Zlectrons. Les neutrons et les protons sont eux-
memes constituZs de particules encore plus petites, les quarks.
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La crozte terrestre est principalement constituZe dOoxygene"!

Dans le tableau ci-dessus nous avons choisi ici de comparer leur abondance en nombre
d'atomes car, dans les formules chimiques, ce sont des proportions de nombres d'atomes qui
sont exprimZes. On remarque immZdiatement l'importance de I'oxygene : dans la croZte terrestre il
y a plus d'atomes d'oxygene que tous les autres atomes rZunis. Nous verrons plus loin le r™le que
joue cet ZIZment dans la constitution des minZraux. En simplifiant ~ I'extrme, on peut considZrer la
crozte terrestre comme un immense assemblage compact de volumineux atomes d'oxygene entre
les interstices desquels prennent place tous les autres atomes !

Les atomes s'organisent en rangs serrZs

Dans les minZraux, pour des
questions d'Zconomie de place, les
atomes s'assemblent en remplissant le
mieux possible I'espace disponible. Les
atomes les plus volumineux tendent
donc " rZaliser des assemblages
compacts : ces gros atomes se
disposent en couches dans lesquelles
chaque atome est entourZ de six
autres, comme dans les structures dites
en "nids d'abeilles". Puis les couches
s'empilent les unes sur les autres de
telle maniere que chaque atome se
place au-dessus de linterstice situZ
entre trois atomes de la couche
infZrieure.

Assemblage compact dOoranges :
On remarque que chaque orange est entourZe de six
interstices alors que chaque interstice nOest entourZ que de
trois oranges. Il y a donc deux fois plus dQinterstices que

On peut les empiler de deux manieres diffZrentes

Comme il y a deux fois plus d'interstices que d'atomes (3 atomes autour de chaque interstice,
6 interstices autour de chaque atome), il existe deux possibilitZs d'empilement qui aboutissent
chacune " un type d'assemblage compact particulier qui occupe 74 % de IOespace total. Ce
sont I'assemblage hexagonal compact et I'assemblage cubique compact

Assemblage hexagonal compact,
caractZrisZ par l'alternance A-B-A-B

Assemblage cubique compact,
caractZrisZ par I0alternance A-B-C-A-B-C.
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Il existe un troisisme type d'assemblage. Il s'agit de la structure
du type tungstene " lintZrieur de laquelle chaque atome est
entourZ de huit autres situZs au sommets d'un cube.
L'assemblage n'est plus tout ~ fait compact et le taux de
remplissage n'est plus que de 68 %. Il sOagit delOassemblage
cubique centrZ.

LOAtomium de Bruxelles, un modsle
dbassemblage cubique centrZ.

Comment lire une formule chimique

La formule chimique a pour but de prZsenter, sous une forme abrZgZe, les proportions, en
nombres d'atomes, des diffZrents ZIZments qui entrent dans la composition du minZral. La
convention veut qu'on aligne les symboles chimiques des ZIZments prZsents, affectZ chacun d'un
nombre placZ en indice qui indique les proportions relatives de chacun d'eux. L'absence de
nombre correspond ~ 1. Dans I'exemple du quartz, la formule SiO 2 indique qu'il y a deux fois plus
d'atomes d'oxygene que de silicium. De meme, la formule de la calcite, CaCO 3, montre que pour
cing atomes, il y a un atome de calcium, un de carbone et trois d'oxygene.

Ca C O3
Lo

1 atome de calcium | 3 atomes dOoxygene

1 atome de carbone

Certains atomes peuvent Zchanger leur place

A l'intZrieur d'une formule chimique, certains atomes mZtalliques (les cations) sont parfois inclus
dans une parenthese. Cette derniere correspond gZnZralement ~ un site particulier dans la
structure cristalline, site o+ les atomes placZs dans la parenthese peuvent se remplacer
mutuellement, souvent en toutes proportions. On place conventionnellement ces atomes dans un
ordre d'abondance dZcroissante. Le nombre total d'atomes correspond " lindice dont est
affectZe la parenthese. Lorsque le remplacement peut exister en toutes proportions on parle alors
de sZrie isomorphe ou de cristaux mixtes.

Dans l'exemple ci-dessous, Mg et Fe peuvent se substituer I'un l'autre en toutes proportions
dans le minZral, pour autant qu'il y ait globalement deux atomes pour chaque tZtrasdre SiO 4.

SZrie isomorphe entre la forstZrite et la fayalite

forstZrite — > olivine > fayalite

Mg2SiOg4 > (Mg,Fe)»Si0s —> (Fe,MQ)2Si04 —> FesSiOy
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Le remplacement d'un ZIZment par un autre dans un meme site structural est ~ l'origine des
cristaux mixtes, issus de la cristallisation en toutes proportions d'un mZlange de deux termes
extremes. On parle alors de sZrie isomorphe.

L'ordre des symboles dans la parenthese indique que c'est le magnZsium qui prZdomine sur le
fer. Si on avait Zcrit (Fe,Mg), cela aurait signifiZ une prZdominance du fer sur le magnZsium.

Anions et groupes anioniques

Dans la nature, les atomes sont gZnZralementionisZs. Cela signifie qu'ils sont porteurs d'une ou
plusieurs charges Zlectriques. On les appelle cations lorsque ces charges sont positives, anions
lorsqu'elles sont nZgatives.

Il n'y a que peu d'atomes qui soient de vZritables anions. Ce sont l'oxygene (O), le chlore (CI), le
fluor (F), le soufre (S), l'arsenic (As), I'antimoine (Sb), plus rarement l'iode (1), et le brome (Br). Il fau
noter encore que certains d'entre eux, notamment le soufre et l'arsenic, peuvent figurer Zgalement
comme cation dans certains Zdifices cristallins.

De gauche " droite: Messieurs Sodium, Calcium, Aluminium, des cations
et Mesdames Oxygene, Fluor et Chlore, des anions.
(tirZ du Monde Ztrange des Atomes).

Le point de vue des chimistes

Les chimistes distinguent principalement trois types de liaisons entre les atomes : ionique,
covalente et mZtallique. Dans les liaisons de type ionique, il y a Zchange d'Zlectrons entre les
anions et les cations. Les atomes s'empilent les uns sur les autres, formant des assemblages ~
l'intZrieur desquels les anions grossissent en se chargeant d'Zlectrons provenant des cations
qui, eux, voient leur taille diminuer. Les gros anions constituent des assemblages compacts et les
petits cations se logent dans les interstices. Les liaisons ioniques interviennent pour une grande
part dans les structures des minZraux. Dans les liaisons covalentes, les atomes se partagent
Zquitablement leurs Zlectrons. On ne parle alors plus d'anions ni de cations.

Les structures " liaisons mZtalliques caractZrisent les mZtaux. On observe une mise en commun
alZatoire de tous les Zlectrons. Les assemblages d'atomes sont assimilZs ~ des empilements de
spheres. Les Zlectrons peuvent se dZplacer sous linfluence d'une "pompe " Zlectrons" (batterie,
dynamo, alternateur) et engendrer ainsi un courant Zlectrique.

La rZalitZ est plus nuancZe, et rares sont les minZraux caractZrisZs par un seul type de liaison. Le
plus souvent un type de liaison prZdomine sur les autres.

L'oxygene regne sur l'organisation des atomes

L'oxygene tient une place tres importante. En plus de son r™le d'anion simple dans la classe des
oxydes, il se lie fortement ~ divers atomes mZtalliques pour former des groupes anioniques, sortes
de "briques nZgatives" pourvues d'une configuration gZomZtrique particuliere.
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Le groupe anionique [CO3], par exemple, est constituZ d'un tout petit atome de carbone situZ

dans linterstice laissZ libre entre trois gros atomes d'oxygene. Il est " la base de la classe des
carbonates.

Le groupe [SiO4] est formZ d'un petit atome de silicium logZ entre 4 atomes d'oxygene disposZs
jointivement aux 4 sommets d'un tZtrasdre imaginaire. On parle alors du tZtrasdre [SiO4] qui
caractZrise les silicates.

Le tZtrasdre est un modele frZquent et les groupes anioniques sont tres souvent de ce type, tels les
tZtraedres [PO 4] ou [SO4] qui caractZrisent les phosphates et les sulfates.

La charge Zlectrique nZgative d'un groupe anionique doit stre compensZe par des atomes
chargZs positivement, les cations, afin que la charge globale du minZral soit nulle. On voit parfois
les groupes anioniques affectZs d'un indice nZgatif, [CO3]2-, [SiO4]4, [PO4]3-. Cet indice
correspond au nombre de charges Zlectriques nZgatives dont ils sont porteurs et qui devront etre
compensZes par les charges positives des cations avec lesquels ces anions seront associZs.

Le groupe [COz]2- comporte un exces de deux
charges nZgatives.

Le groupe [SiO4J4- comporte un
excss de 4 charges nZgatives.

Les groupes anioniques, eux aussi, sont gZnZralement placZs entre parenth-ses7 afin que le
lecteur puisse plus facilement l'identifier. Lorsque le groupe anionique est multiple, on prZfere
Zcrire [POg4]3 , indiquant qu'il y a trois fois le groupe [PO 4], plut™t que [RO12]. Lorsqu'il n'y a
aucune ambigustZ possible, on peut supprimer la parenthese.

Analyse de la formule de I'apatite : Cag [POg4]3 [F,CI,OH]

Cag [PO4l3 [F,CI,OH]
! ! !

Calcium: 5 atomes 3 groupes anioniques Site dans la structure

mZtalliques, porteurs [PO4] montrant quOil sOagit pouvant etre occupZ

chacun de 2 charges dOun phosphate. Chacun  indiffZremment par F, Cl ou

positives. est porteur de 3 charges OH, chacun porteur dOune
nZgatives. charge nZgative.

Les dentistes prZferent la fluor-apatite

L'apatite est le principal constituant des dents. Mais c'est la fluor-apatite que les dentistes
prZferent car elle rZsiste mieux aux agents chimiques que la chlor- ou I'hydroxyle-apatite.
C'est pour cela qu'ils recommandent aux enfants la prise de fluor au cours de la croissance.

7 Par souci de clartZ, nous plasons les groupes anioniques entre parentheses crochets.



P3

On voit souvent appara’tre les anions Cl, F ainsi que le groupe hydroxyle [OH] dans une meme
parenthese : [OH,CI,F]. Ces termes peuvent se substituer les uns aux autres. Cette substitution est
frZquente car ils ont ~ peu pres la meme taille et sont tous trois porteurs d'une seule charge
nZgative.

Dans le cas de l'apatite, Cag[PO4]3 [F,.CI,OH], on distingue trois variZtZs soit la fluor-apatite, la
chlore-apatite ou IOhydroxyle-apatite, suivant que [F], [CI] ou [OH] prZdomine sur les deux autres.

Parfois, un meme ZIZment peut appara’tre deux fois dans une meme formule chimique. C'est le
cas dans la formule de la muscovite, KAI2[AISi3010][OH]. Cela signifie que certains atomes d'Al
se substituent aux atomes de Si ~ raison d'un atome sur quatre dans le groupe anionique
[AISi3010] alors que l'autre Al participe ~ I'Zdifice cristallin en qualitZ de cation dans un autre site

structural.

Le principe de la classification des minZraux

Nous avons vu plus haut que la notion d'espece minZrale reposait sur deux entitZs
complZmentaires qui sont la composition chimique d'une part, la structure cristalline d'autre
part. Toute classification doit donc prendre en considZration ces deux criteres.

DZveloppZe parallslement par divers auteurs, la classification actuelle est fondZe sur une
premisre division en classes chimiques, puis sur des subdivisions basZes sur la proportion
cations/anions ou sur des criteres moins universels, comme des structures tres semblables ou de
grandes similitudes dans les propriZtZs chimiques ou physiques. Si le schZma des classes
chimiques est ~ peu pres universellement adoptZ par tous, des divergences subsistent encore au
niveau des subdivisions et des groupes. Les pays germaniques utilisent habituellement la
classification dite Klockmann-Ramdohr-Strunz 8 alors que les anglo-saxons prZferent celle Ztablie
par D. Dana (1837-1892) et ses successeurs Charles Palache, Harry Berman et Clifford Frondel.
Les Russes, de leur c™tZ, utilisent la classification proposZe par A.S. Povarennykl? & Kostov.
Comme ce petit ouvrage ne s'adresse ni ~ des cristallographes, ni ~ des minZralogistes
professionnels, nous avons adoptZ une classification simplifiZe, inspirZe de ces divers auteurs.

Les classes chimiques

Les grandes subdivisions sont Ztablies ~ partir de la composition chimique, plus prZcisZment sur
le type d'anion ou de groupe anionique de la formule chimique.

Ainsi par exemple, la calcite, CaCOs, fait partie de la classe des carbonates caractZrisZe par le
groupe anionique [CO3], alors que IOanhydrite, CaSQ, appartient ~ celle des sulfates caractZrisZe
par le groupe [SOg4]. Le tableau ci-contre montre les grandes divisions de la classification
universellement adoptZe, avec les principaux groupes anioniques qui les caractZrisent.

Quelques classes ne comptent que tres peu d'especes. On les associe habituellement = d'autres
classes avec lesquelles elles prZsentent des affinitZs chimiques ou structurales. Ainsi les
molybdates, les wolframates et les chromates sont habituellement classZs avec les sulfates, alors
que les arsZnates, les vanadates sont classZs avec les phosphates, les nitrates avec les carbonates
etc.

8 Hugo Strunz: Mineralogische Tabellen, Akad. Verlag Geest & Portig, Leipzig.
9 Palache, Berman et Frondel: Danas's System of Mineralogy, John Wiley, New-York.

10 A.S. Povarennykh & I. Kostov: Chrystal Chemical Classification of Minerals, Plenum Press, New-York,
London, 1972.
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E l'intZrieur des classes chimiques

Le second critere de classification est moins universel. BasZ en partie sur des subdivisions
chimiques et sur des affinitZs structurales, il permet d'Ztablir des groupes " l'intZrieur des grandes
classes chimiques. Par exemple, dans la classe des carbonates, on peut distinguer les carbonates
rhomboZdriques, les carbonates orthorhombiques ou encore les carbonates basiques!?, selon
qu'ils cristallisent dans le systeme rhomboZdrique, orthorhombique ou qu'ils renferment le groupe
anionique supplZmentaire [OH].

De meme, dans la classe des sulfates, on distingue les sulfates anhydres, les sulfates hydratZs et
les sulfates basiques, selon qu'ils renferment ou non de l'eau ou gu'ils contiennent le groupe [OH].

Exemple dOaffinitZs structurales : la classe des carbonates

Rhombohedrique Orthorombique Basiques*
Calcite CaCO3 Aragonite CaCO3 Malachite Cuy (CO3)2(0OH)2
SidZrite Fe CO3 Strontianite  Sr CO3 Azurite Cu3z (c03)2(0OH)2
MagnZsite Mg CO3  WhitZrite Ba COg3
Rhodochrosite Mn CO3 ~ CZrusite Pb CO3
Smithsonite Zn CO3
* on parle de carbonates basiques ~ cause de la prZsence du groupe (OH)

Le cas particulier des silicates

Les silicates sont les principaux constituants des roches Zruptives et mZtamorphiques. A eux
seuls, ils constituent 80% de la croZte terrestre. Si on leur ajoute encore le quartz, il faut porter ce
chiffre ~ 92%. Le groupe anionique [SiO 4]4- est constituZ d'un petit atome de silicium entourZ de
quatre gros atomes d'oxygene qui occupent les sommets d'un tZtrasdre imaginaire. On l'appelle
habituellement le tZtrasdre SiO4. Ce groupe est tres difficile ~ dissocier. En outre, ces tZtrasdres
prZsentent la particularitZ de se lier les uns aux autres en mettant en commun certains atomes
d'oxygene. En d'autres termes, ils peuvent s'associer soit en groupes de 2 tZtraedres, soit en
anneaux de 3, 4 ou 6 tZtrasdres, soit encore en cha’nes de longueur indZfinie, en couches et
meme en charpentes tridimensionnelles. Ces associations sont appelZes des polymeres. La
classification est donc basZe sur le degrZ de polymZrisation des tZtrasdres.

Dans les silicates fortement polymZrisZs (cha’nes, couches, charpentes), les atomes de silicium
sont souvent partiellement remplacZs par un atome d'aluminium. On parle alors d'alumino-
silicates. Dans la muscovite, KAL[AISi3010][OH],, la parenthese [AlSizO10] montre qu” l'intZrieur
d'un tZtraedre sur quatre, I'atome de silicium a ZtZ remplacZ par un atome d'aluminium.

11 e terme "basique” est liZ au groupe "OH" qui caractZrise ce que les chimistes appellent "les bases", par
opposition aux acides caractZrisZs par la prZsence de |'atome d'hydrogene"H".
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PolymZrisation des tZtraedres SiO 4

1 nesosilicates . tZtraedres isolZs les uns des autres.
2 sorosilicates . groupes de 2 tZtrasdres.
3 cyclosilicates :anneaux de 3, 4 ou 6 tZtrasdres.
4  inosilicates : polymZrisation en cha’nes.
5 phyllosilicates . polymZrisation en couches.
6 tectosilicates . charpente " 3 dimensions.
Sin07 Si3Og Siy012 SigO18
2 tZtrasdres Anneaux de trois, quatre ou six tZtrasdres

T

SiO3 Siz011 AlSizO1g ou AlLSisO1g
Cha’ne simple Cha’ne double TZtraedres polymZrisZs en couches

La polymZrisation des tZtrasdres dans les structures des minZraux silicatZs se manifeste souvent
sur leur habitus. Ainsi le bZryl, caractZrisZ par le groupe SgO1s, cristallise sous forme de prismes
hexagonaux. Les pyroxenes possedent des chaines simples SiO 3, les amphiboles des cha’nes
doubles Si1011. Les micas sont caractZrisZs par des structures en couches, AlSi3010 et Al2Si2O010
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Principe de la classification des minZraux

Classe Anions ou groupes anioniques

I. MinZraux dZpourvus d'oxygene

ElZments natifs MinZraux constituZs que d'un seul ZIZment.
HalogZnures [cL-, [F11-, plus rarement [1]1- et [Br]1-.

Sulfures [S]Z' , comprend aussi [As]3', [Sb] 3 [Se]2', [Te]2'.
Sulfosels [AsS3]3", [SbS3]3-, [AsS4], [SbS4], [As4S13], etc..

Il. MinZraux oxygZnZs, non silicatZs

Oxydes & hydroxydes [0]2', [OH]l', comprend aussi [Nb206]2', [Ta206]2'

Carbonates [CO3]2~, comprend aussi [NO3]1~.

Borates [BO3]3', [8205]4‘, [B7013]5', etc..

Sulfates [SO4]2', comprend aussi [CrO4]2'..

Tungstates * [WO4]2', comprend aussi [M004]2'.

Phosphates [PO4]3", comprend aussi [AsO4]3", [VO4]3", [SbO4]3"

Classification des minZraux silicatZs
1. Silicates et alumino-silicates

NZsosilicates [SiO4]%.

Sorosilicates [Sip07]6".

Cyclosilicates [Si309]6-, [Sis012]8, [SigO18]12-.

Inosilicates [SiO3]2", [Sis011]6".

Phyllosilicates [Sio05]2-, [AISi3010]°", [Al2Sin010]6" .
Tectosilicates [AISi30g]1" , [Al2Sin0g]2-, [Al2Si3010]2-, [Al2Si7018]2".

* souvent classZs avec les sulfates

Abondance des minZraux dans la crozte terrestre

Il y a environ entre 3'500 ~ 4'000 especes minZrales reconnues. Sur ce hombre, on peut estimer
que 200 especes sont relativement frZquentes, 500 especes occasionnelles et que toutes les
autres sont rares ou tres rares. On rZserve le terme de variZtZ aux minZraux qui different de la
description habituelle de I'espece par des propriZtZs physiques IZgerement diffZrentes (couleur,
habitus) ou par une composition chimique faiblement modifiZe dans le sens d'un remplacement
partiel d'un ZIZment par un autre. Citons ~ nouveau comme exemple, I'amZthyste, variZtZ violette
de quartz, I'Zmeraude, variZtZ verte de bZryl, 'adulaire, variZtZ d'orthose montrant un habitus
particulier, la chiastolite, une variZtZ d'andalousite " inclusions charbonneuses.

Si on examine comment ce nombre d'especes minZrales se rZpartit dans les diverses classes
chimiques, on remarque que ce sont les silicates, les phosphates, les oxydes, les sulfures et les
sulfates qui dominent. Ces composZs rassemblent ~ eux seuls pres de 80% de la totalitZ des
especes minZrales.
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Nombre d'especes minZrales par classes chimiques

silicates 25.8 % halogZnures 5.8
phosphates 18.0 carbonates 4.5
sulfures 13.3 ZIZments natifs 4.3
oxydes et hydroxydes 12.7 borates 2.9
sulfates 9.4 divers 3.3

ConsidZrZe du point de vue de l'abondance des diverses classes dans la nature, la rZpartition se
prZsente sous un aspect tres diffZrent. On remarque que les silicates et le quartz entrent dZj~ pour
plus de 90 % dans la composition de la crozte terrestre et constituent I'essentiel des roches, alors
que les autres classes chimiques, tels les phosphates, les sulfures, les sulfates ou les oxydes n'en
constituent qu'une faible fraction. Il faut nZanmoins souligner que malgrZ leur faible abondance
dans la nature, ces derniers composZs sont activement recherchZs, car ce sont eux qui recelent
les richesses minZrales dont I'Homme a besoin pour faire fonctionner ses industries.

Abondance des minZraux dans la nature (par classes)

Silicates * 79 % (dont 55 % uniquement pour les feldspaths
oxydes 17 % et 12.6 % pour le quartz*)

carbonates 1.7%

phosphates 0.7%

chlorures et fluorures 0.5%

sulfures et sulfates 0.4 %

ZIZments natifs 0.1%

*si on classe le quartz parmi les silicates (au lieu des oxydes), ceux-ci reprZsentent alors
plus de 90% de la croZte terrestre.
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Aspects et propriZtZs des minZraux

L'aspect extZrieur des minZraux est tres variable

Les minZraux ne prZsentent que rarement les belles formes cristallines aux faces brillantes, aux
arstes bien rectilignes et aux sommets acZrZs, qui font IOadmiration des visiteurs des musZes. Ce
sont le plus souvent des grains informes (surtout lorsqu'ils apparaissent comme ZIZments
constitutifs des roches), des masses mamelonnZes, feuilletZes, des stalactites, des encroZztements.
On rZserve donc l'appellation de cristal ~ ceux qui montrent une forme cristalline sur laquelle on
distingue des faces, des arstes et des sommets. Toutefois, meme si la plupart des minZraux ne
montrent pas de formes cristallines bien dZveloppZes, ils prZsentent tout de meme un certain
nombre de caracteres perceptibles par les sens et des propriZtZs physiques qui permettent de les
dZcrire.

Les propriZtZs chimiques, physiques, optiques et cristallographiques ne sont pas toujours
discernables directement " vue, et il faut recourir ~ des instruments de mesure pour les dZterminer.
LOaspect extZrieur d'un minZral dZpend globalement de IOensemble de ses propriZtZs. Mais cela es
insuffisant, tant la variabilitZ de cet aspect est grande d'un gisement " l'autre pour une meme
espece minZrale. Aussi, dans les% lignes qui vont suivre, nous dZcrirons dOabord les aspect:
extZrieurs des minZraux puis leurs propriZtZs physiques tout en soulignant les liens qui relient ces
deux entitZs.

L'habitus dZcrit la forme extZrieure

LOhabitusdZcrit les diverses formes que peuvent prendre les minZraux. Pour les dZcrire, on
utilise des qualificatifs prZcisant la forme gZomZtrique liZe au systeme cristallin ou une tendance

A\
‘/" \ TSN
/] \
I\I _-5
\ t 7 ’
| /
‘I / i
\‘/ B~
octaédrique pyramidal prismatique
tabulaire aciculawe

vers un aplatissement, un allongement, ou parfois encore, une forme particulisre liZe au mode de
formation. On parle alors dOhabitus octaZdrique, pyramidal, prismatique, ou encore dOhabitus

. <. 12 . . , . :
isomZtriques ", allongZ, prismatique, aciculaire, tabulaire.

Tabulaire : vanadinite Prismatique : BZryl

12 Qui possede un dZveloppement identique dans toutes les directions de IQespace
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Les minZraux ne sont isomZtriques que s'ils appartiennent au systeme cubique. Ceux des autres
systemes cristallins prZsentent souvent un dZveloppement diffZrent suivant la direction, ce qui
aboutit ” un aplatissement ou un allongement.

Il est intZressant de souligner que la tendance " l'allongement ou " I'aplatissement dZpend de la
gZomZtrie de la maille ZIZmentaire : une maille tres allongZe provoque l'aplatissement du minZral
et, " l'inverse, une maille aplatie favorise un habitus prismatique.

Dans la nature, une meme espece minZrale peut appara’tre avec un habitus diffZrent suivant les
conditions de pressions et de tempZratures dans lesquelles elle s'est formZe, ou ~ cause de linfluence
dune tres [Zgere modification de sa composition chimique. Ainsi le bZryl qui forme des prismes
hexagonaux allongZs lorsqu'il est vert (Zmeraude), ne donne plus que des prismes trapus comme des
tambours lorsqu'il est rose (morganite) et devient franchement tabulaire lorsqu'il est incolore (goshZnite).

Lorsque les minZraux sont groupZs autrement qu'en cristaux individualisZs, on leur attribue des
qualificatifs Zvocateurs : massif, granulaire, fibreux, fibro-radiZ, foliacZ, dendritique, stalactitique,
globulaireE

globulaire

fibreux

fibro-radiZ

dendritique
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Les faces ne sont pas toujours parfaites

Les faces des cristaux ne sont pas toujours parfaitement planes et
brillantes. Elles peuvent etre aussi mates, rugueuses, striZes. Elles
peuvent meme prZsenter une apparence courbe due " une croissance
en gradins. L'aspect des faces peut parfois nous renseigner sur la
symZtrie du cristal. Par exemple, les faces des cubes de pyrite sont
souvent striZes parallslement aux arstes. Cela indique que les axes de
symZtrie perpendiculaires aux faces de ce cube ne sont pas des axes ¢
d'ordre 4, mais uniquement des axes binaires ! Faces striZes de la pyrite

Les inclusions, une forme d'hospitalitZ

Lorsqu'un minZral se forme rapidement (dans le cas des pegmatites, par exemple), la croissance
n'‘est pas toujours uniforme et de nombreuses inclusions
viennent voiler la limpiditZ des cristaux. Ce sont souvent de
minuscules inclusions liquides, solides ou gazeuses, reliques
des ZlZments nourriciers qui ont assurZ la croissance du
minZral et qui sont restZes emprisonnZes dans le cristal. Les
inclusions sont souvent mixtes : gouttelette renfermant une
bulle de gaz avec parfois meme un petit cristal libre, isolZ dans
le liquide. On parle alors d'inclusions ~ une, ~ deux ou " trois
phases. Dans d'autres cas, un minZral en voie de formation
a simplement inclus des cristaux qui existaient dZj
auparavant. L'exemple le plus connu est celui des aiguilles
Aiguilles de rutile dans de rutile qu'on trouve frZquemment dans le quartz.
un cristal de quartz

Le clivage, un signe de faiblesse de la structure

De nombreux minZraux prZsentent la propriZtZ de se dZbiter le long de plans prZfZrentiels
lorsqu'on exerce sur eux une pression mZcanique. Ce phZnomene est particulisrement marquZ
pour les cristaux de calcite qui se dZbitent en rhomboedres, pour les micas qui se dZbitent en
feuillets et pour les cubes de fluorine dont on peut aisZment tronquer les sommets.

[ ) . Pt
= _5'0_‘1, W o e
[‘ | j /’/ N //L—-._ o ;‘
N*:;- 0o Lo L\ 5 \/\/
l\ iol e I .-V\‘ o
\ [ LN |> e
\l S P ‘4.::'-... - ea o
\\ CUOTJUE octaearique i oocariqu

MZcanisme de clivages cubique, octaZdrique, basal et rhomboZdrique

Au niveau de la structure, les plans de clivage correspondent ™ une direction de liaison faible
entre les atomes. Comme les propriZtZs physiques sont aussi soumises aux lois de la symZtrie,
une direction de plan de clivage unique ne peut exister que dans des minZraux "~ basse symZtrie.
Dans les autres cas, ils sont obligatoirement rZpZtZs par les ZIZments de symZtrie du minZral. Ains
on pourra observer un clivage cubique, octaZdrique ou rhomboZdrique lorsque les plans de
clivages sont parallsles aux faces du cube, de l'octasdre ou du rhomboedre. Un clivage est dit
facile ou difficile selon limportance de I'effort mZcanique qu'il a fallu exercer pour I'obtenir. On
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parle aussi de clivage parfait si la surface obtenue est bien lisse et rZflZchissante comme un miroir.
Il est dit imparfait lorsque le plan obtenu ne rZflZchit qu'imparfaitement un signal lumineux.

Plans de clivage octaZdriques Rhomboedre de calcite
non encore divisZs, visibles dans obtenu par clivage-
la fluorine.

Souvent meme, on distingue " l'intZrieur des minZraux transparents les plans de clivages non
encore divisZs. Les intersections des plans de clivages avec une face du minZral dessinent des
"lignes de clivages". L'observation de telles lignes constitue un indice supplZmentaire dans la
reconnaissance de certaines especes minZrales.

Les freres siamois sont frZquents : ce sont les macles

Le plus souvent, les agrZgats de cristaux d'une meme espece cristalline s'agencent entre eux
d'une manisre quelconque. Parfois cependant, on observe des cristaux qui font penser ~ des
“freres siamois" : deux par deux, ils sont soudZs I'un ~ l'autre avec une orientation mutuelle qui  est
toujours la meme. On parle de cristaux maclZs.

Une Ztude plus attentive permet de dZterminer les lois de macle
qui dZcrivent du point de vue gZomZtrique l'orientation mutuelle
des deux individus. Les cristaux sont soit accolZs par un plan
commun, le plan de macle, soit interpZnZtrZs. Dans le cas de la
macle du rutile, on peut facilement identifier le plan de macle, le
plan commun, et un opZrateur de symZtrie, I'axe de macle qui,
dans le cas prZsent, est un axe binaire perpendiculaire au plan. Un
des individus a donc effectuZ une rotation de 180j autour de I'axe
de macle.

Loi de macle du spinelle. On distingue le plan de macle et I'axe de macle
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Macles par interpZnZtration :

Gypse, macleOen fer de lanceO Staurotide, macle Oen croixO

Fluorine Orthose, macle de Carlsbad

Le cas du rutile est simple. Cependant, le plus souvent, les lois
de macle sont complexes et les individus sont interpZnZtrZs. Il est
aussi rare de rencontrer un groupe maclZ complet. Par contre, on
trouve souvent, en particulier dans les gisements de cassitZrite,
des fragments de cristaux qui montrent un angle rentrant, seul
tZmoin Zvident de la prZsence d'une macle. C'est le fameux "bec
d'Ztain" de la cassitZrite. On dZcrit les macles sous des noms
Zvocateurs, macle en fer-de-lance, en genou, en croix, ou sous
des noms qui rappellent le gisement o+ elles ont ZtZ dZcrites
originellement, macle du Japon, macle de Carlsbad, etc... "Bec d'Ztain" de la cassitZrite

Les macles concernent parfois plus de deux individus. Dans
certains cas, on observe un rZseau de nombreux individus
orientZs les uns par rapport aux autres selon une loi gZomZtrique bien prZcise. Le rutile, TiQ, en
est I'exemple le plus frappant : on peut rencontrer ce minZral sous forme d'un rZseau serrZ
d'aiguilles entrelacZes dans un meme plan, parallsles ~ 3 directions orientZes ~ 120j l'une de
l'autre.

Rutile, rZseau maclZ dQaiguilles ~ 120j les
unes des autres.

H.B. de Saussure avait baptisZ OsagZniteO
le rutile ainsi maclZ.

(CsageneE signifie filet, en grec)
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L'anisotropie caractZrise les corps cristallisZs

L'Ztat cristallin se distingue de I'Ztat amorphe (verre, certains plastiques) par I'anisotropie qui
affecte la plupart de ses propriZtZs physiques. En clair, cela signifie que les propriZtZs sont
diffZrentes suivant la direction dans laquelle on les considere. L'aspect le plus Zvident de cette
anisotropie est la vitesse de croissance des faces d'un cristal. Si la vitesse de croissance Ztait
identique dans toutes les directions, on aboutirait ~ la formation d'une sphere ! C'est justement la
variation discontinue de la vitesse de croissance d'un minZral selon la direction qui est

responsable de la forme des cristaux. Le degrZ d'anisotropie des propriZtZs physiques est
diffZrent d'une espece minZrale " l'autre. Il dZpend Ztroitement de leur structure et de leur
symZtrie. Dans une certaine mesure, les minZraux appartenant au systeme cubique font exception
" cette regle : la plupart de leurs propriZtZs physiques sont isotropes.

Le poids spZcifique

C'est le poids d'une unitZ de volume. On l'exprime en grammes par centimetre cube [g/cm 3].
Quant " la densitZ d'un minZral, c'est le rapport de son poids spZcifique ~ celui de I'eau. Les deux
valeurs sont les memes, ~ ceci pres que la densitZ est exprimZe par un nombre sans unitZ.

Le poids spZcifique d'un minZral dZpend directement de sa composition chimique et, dans une
moindre mesure, de sa structure. Il correspond au poids de tous les atomes contenus dans la
maille ZIZmentaire, divisZ par son volume.

Variation du poids spZcifique dOun minZral

en raison de sa structure en raison de sa compositio chimique
y comp. chim | poids sp. MinZral comp. chim poids sp.
graphite C 2.2 calcite Ca CO3 3
diamant* C 3.5 sidZrite Fe CO3 35
andalousite Al2 SiOsg 3.15 smithsonite Zn CO3 4.5
disthene* Alo SiOg 3.6 cZrusite Pb CO3 6.5

* structure compacte due " une formation sous haute pression

Le principe de la mesure du poids spZcifique est simple : on
divise le poids du minZral par son volume. Le volume s'obtient par
une double pesZe du minZral, dans lair puis dans l'eau, la
diffZrence correspondant au poids du volume d'eau dZplacZ.

Balance de pr;cisipn permettant
la double pesZe dOun Zchantillon
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La duretZ reflste la cohZsion de la structure

La duretZ reflste la rZsistance opposZe par la structure cristalline aux efforts mZcaniques qu'on
lui fait subir. Pratiquement, c'est la rZsistance " la rayure. Un minZral est dit plus dur qu'un autre
minZral lorsquQil raye ce dernier. La mesure de la duretZ est empirique et se fait par comparaisor
avec 10 minZraux de rZfZrence qui constituent I'Zchelle de duretZ dite de Mohs.

La mesure de la duretZ est aisZe. Quand on dit que la pyrite a une duretZ de 6.5, cela signifie
quQelle raye IQorthose mais est rayZe par le quartz. La duretZ dZpend de la structure du minZral, de
taille des atomes, et des forces de liaison qui les unissent.

Echelle de duretZ de Mohs

talc 6 orthose
gypse 7 quartz
calcite 8 topaze

fluorine 9 corindon
apatite 10 diamant

a s~ WODN PP

Bo’te test comprenant :

divers minZraux de duretZ de 1”9, une
lamelle de verre (d = 5.5), une plaquette de
porcelaine pour le trait, un petit chalumeau
pour la fusibilitZ

Un des seuls exemples marquant dOanisotropie de
duretZ concerne le disthene. Ce minZral forme des

< cristaux tabulaires allongZs. La duretZ mesurZe sur
"+ la face aplatie est de 4.5 dans le sens de
IOaIIongement, et de 7 dans la direction
perpendiculaire ~ celui-ci.

Disthene, Pizzo Forno, Suisse

La fusibilitZ

C'est la plus ou moins grande facilitZ que prZsente une esquille fine dOun minZral de fondre sous
IOeffet de la flamme d'un petit chalumeau. Il est difficile de parler de point de fusion comme pour les
mZtaux car les minZraux restent souvent p%oteux entre des limites de tempZrature assez grandes o
ils se dZcomposent avant d'atteindre I'Ztat liquide. MalgrZ ces considZrations restrictives, les
minZralogistes ont crZZ une Zchelle de fusibilitZ, un peu arbitraire, qui subdivise les mnZraux en
sept Zchelons se rZfZrant ~ sept minZraux de comparaison. La mesure de la fusibilitZ nOes
pratiqguement plus utilisZe aujourdOhui.
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Test de fusibilitZ :

Esquille tenue " I0extrZmitZ dOune pince et exposZe *
la flamme dOun petit chalumeau.

74

Echelle de fusibilitZ des minZraux

minZral de rZfZrence comportement au chalumeau

1 | stibine fond immZdiatement " la moindre flamme dans un tube fermZ (57 5j).

fond aisZment au chalumeau mais difficilement sur une flamme lumineuse

2 | chalcopyrite (bougie) ou dans un tube fermZ (800j).

fond facilement au chalumeau mais ne fond ni dans un tube fermZ, si dans

3 | almandin une flamme lumineuse (1050j).

les aretes dOune esquille fondent rapidement au chalumeau mais les parties

4 | actinote massives fondent peu ou pas du tout (1200j).

5 | orthose les arstes dOune esquille fondent difficilement, les parties plus massives ne
sont que lIZgerement arrondies (1300j).

6 | enstatite seules les parties les plus aigu‘s dOune esquille sont arrondies (1400j).

7 | quartz infusible au chalumeau.

Les propriZtZs optiques

Nous ne dZcrirons ici que les propriZtZs optiques des minZraux dont les effets sont perceptibles
~ 10oeil nu et nous nOaborderons pas IQoptique cristalline qui implique IOemploi de divers appare
en particulier du microscope polarisant.

La transparence

En premier lieu, on distingue les minZraux transparents de ceux qui sont opaques. Les premiers
se laissent traverser par la lumisre alors que les seconds IQarretent plus ou moins completement.
La limite nOest pas franche. La notion de transparence est relative et dZpend beaucoup de Iz
puissance des moyens dOinvestigations utilisZs. La plupart des minZraux constitutifs des roches
sont transparents lorsqu'on les observe au microscope en section mince (0.03 mm), alors que la
plupart dOentre eux semblent opaques ~ IOoeil nu. On dit encore qu'un minZral estranslucide
lorsque qu'il laisse passer la lumiere tout en masquant le contour des objets observZs au travers.

COest parmi les sulfures et les oxydes mZtalliques quOon rencontre les minZraux vraiment opaque
alors que la plupart des minZraux des autres classes sont transparents. COest IOabsorption plus ¢
moins sZlective de la%Ilumiere par les minZraux qui dZtermine leur transparence, leur opacitZ et leu
couleur. LOindice de rZfraction, associZ aux diverses propriZtZs dOopacitZ, est responsable de 10Z
dOun minZral, cOest-"-dire de son aspect plus ou moins brillant, chatoyant ou terne.
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La couleur est trompeuse

La couleur est un des caracteres utilisZs en premier lieu dans la description des minZraux.

Toutefois les minZraux qui possedent toujours une meme couleur sont peu frZquents. Il faut donc
stre prudent et bien prendre conscience que la couleur de la plupart des minZraux est
essentiellement variable et qu'elle peut stre due " diverses causes tres diffZrentes :

1.

Un des ZIZments chimiques constitutifs du minZral est chromatophore. Le minZral possede
alors toujours sa couleur propre. Ainsi le cuivre colore les minZraux en vert ou en bleu, le
manganese en rouge violet, le lithium en rose rouge et le magnZsium associZ au fer donne une
coloration vert jaune.

D'infimes traces d'un ZlZment chromatophore sont dispersZes au sein d'un minZral
habituellement incolore. Une meme espece minZrale peut donc prZsenter des couleurs
diffZrentes suivant la nature de l'impuretZ.

De fines inclusions modifient la coloration d'un minZral habituellement incolore. Quartz teintZ en
vert par de fines inclusions de chlorite ou en rouge foncZ par des inclusions d'hZmatite.

La perturbation du rZseau cristallin par la radioactivitZ naturelle de la roche peut provoquer
l'apparition de teintes inhabituelles. L'exemple le plus connu est celui du quartz fumZ dont la

teinte brune plus ou moins foncZe a ZtZ provoquZe par la tres faible radioactivitZ du granite au

sein duquel il a sZjournZ plusieurs millions d'annZes. Cette coloration dispara”t lorsqu'on chauffe
le minZral. Il ne reprend plus sa couleur une fois refroidi. Par contre on peut OfumerC
artificiellement un quartz incolore en le soumettant ~ une irradiation artificielle.

Rhodochrosite Malachite Azurite
Couleur due " un ZIZment chromatophore constitutif du minZral
ElZment Couleur minZral formule chimique
vert malachite Cup CO3 (OH)2
Cuivre bleu azurite Cus (CO3)2 (OH)2
hlaini_viart tLirniinico CuAlg (PO4)4 (OH)a .5H> O
Lithium rose rubellite Na(Li,Al)3 Alg (BO3 )3 Sig O18 (OH)4
rose rhodonite Mn SiO3
Manganese  rose rhodochrosite  MnCO3
orange spessartine Mn3 Al Siz3 012
Chrome vert ouvarovite Ca3 Cro Si3 012




Couleur due " une impuretZ en tres faible quantitZ
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minZral ~ comp. chim. variZtZ couleur ImpuretZ
rubis rouge Cr
corindon  Al» O3 saphir bleu bleu Ti+ Fe
saphir vert vert Fet2
el MaAl> O spinelle rouge | rouge Cr
spinefie 9A204 spinelle bleu bleu Fel+t
5 _ Zmeraude vert Cr
bZryl Bes Alo Sig O18
Fe2+

Emeraude Aigue-marine Rubis Saphir

Couleur du trait

Le degrZ de division dOun minZral en petites particules joue un r™le important sur |Oapparence
sa couleur. Si on le divise finement - en poudre par exemple - sa couleur sOZclaircit. LOhZmatite qu
para”t gris-noir donne une couleur rouge brun%otre
lorsquQelle est rZduite en poudre. Pour observer cette
coloration il suffit de frotter le minZral sur une surface
rugueuse dure. On utilise gZnZralement une plaquette de
porcelaine non vernissZe sur laquelle le minZral laisse un
trait colorZ. La couleur du trait figure en bonne place
dans les ouvrages de description de minZraux.

LOindice de rZfraction, une question de
vitesse de la lumiere

LOindice de rZfraction est un nombre sans unitZ qui exprime le rapport de la vitesse de la lumisre
dans I0air " celle mesurZe " IQintZrieur du minZral :

n= Vitesse de la lumiere dans l'air
Vitesse de la lumiere dans le minZral

L'indice de rZfraction est responsable de la dZviation des rayons lumineux " la limite de
sZparation de deux milieux dOindices diffZrents. Plus la diffZrence des indices est grande, plus
cette dZviation est importante. COest elle qui permet de distinguer un corps transparent incolore
plongZ dans un liquide transparent. Le relief dOun minZral plongZ dans |Oeau est dOautant p
marquZ que la diffZrence des deux indices est grande. LOindice de rZfraction dOun minZr
dZtermine non seulement son relief mais aussi son Zclat.
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La calcite est ” l'origine de I'optique cristalline

La calcite est ~ l'origine de l'essor de I'optique cristalline . En effet, si on regarde un objet vu ~
travers un rhomboedre de calcite parfaitement transparent et limpide, on observe deux images de
cet objet. Une Ztude plus approfondie montre que chaque image obZit ~ un indice de rZfraction
diffZrent de celui de l'autre et que, de surcro’t, les ondes lumineuses qui matZrialisent ces images
sont polarisZes.

Cette expZrience rZvele que les lois de l'optique ~ l'intZrieur des

minZraux sont tres particulieres. Ainsi, l'existence d'indices de

rZfraction variables compris entre deux extremes, l'indice minimum

et l'indice maximum, a fait appara’tre la notion de birZfringence, une

constante optique qui peut stre mesurZe pour chaque espece

minZrale. L'expZrience de la double rZfraction de la calcite est
connue dZj" depuis le XVlle siscle. Elle est " l'origine de tout le
dZveloppement de l'optique cristalline et a abouti ~ la construction
du microscope polarisant, l'instrument indispensable aux
minZralogistes et aux gZologues.

Double rZfraction de la calcite

LOZclat permet de briller

LOZclat est une apprZciation quelque peu subjective qui dZpend directement du pouvoir
rZflecteur. Ce dernier est dZfini comme Ztant la proportion de lumiere rZflZchie par rapport " la
quantitZ de lumiere reeue.

Pour les minZraux transparents, le pouvoir rZflecteur est toujours assez faible et ne dZpend que
de lindice de rZfraction. Les lois qui rZgissent le pouvoir rZflecteur des minZraux opaques sont
plus complexes. lls peuvent prZsenter parfois des pouvoirs rZflecteurs tres ZlevZs.

. — quantitZ de lumiere rZflZchie
pouvoir rZflecteur guantitZ de lumiere resue

LOZclagras ou vitreux caractZrise les minZraux transparents " faible indice de rZfraction (quartz,
fluorine, tourmaline), I0Zclat adamantincaractZrise les minZraux transparents "~ haut indice de
rZfraction (cassitZrite, rutile, diamant).

Relation entre IOZclat et 1Qindice de rZfraction

Eclat des minZraux transparents Eclat des minZraux opaques
Zelat Slecour Iitacion | Zclat Siectour
gras 4,8% 1.371.5 | submZtallique 8" 20 %
vitreux 6% 1.571.8 | mZtallique 20" 50 %
subadamantin 12% 1.872.2 | supermZtalliqu >50 %
adamantin 17,5% >2.2

Quant aux minZraux opaque, leur Zclat est plus ou moins mZtallique suivant l'importance de leur
pouvoir rZflecteur. La nature de la surface du minZral ou la prZsence dOinclusions microscopiques
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peut modifier I0Zclat, et il existe toute une sZrie de qualificatifs qui caractZrisent ces aspects :
rZsineux, laiteux, terreux, soyeux, terne, etc...

La photoluminescence 7.4

COest IOZmission de lumiere que produit ,\)%y\;xj
un minZral excitZ par un bombardement de OO
photons ZnergZtiques. La lumiere Zmise OO
possede toujours une longueur dOonde plus &
grande que celle qui provoque IOexcitation. i -
Ainsi, si on irradie un minZral susceptible « /. ' 7 &
de photoluminescence avec de la lumisre 5 Soryl
issue du spectre visible, 10Zmission i B, o)
secondaire aura lieu dans I0infrarouge et ne  “~ 20,
sera pas perceptible ~ 10oeil. Il faut donc LS ¢
irradier les minZraux avec une lumisre : G
ultraviolette pour que IOZmission secondaire ) Ry %
se situe dans le spectre visible. Les |
minZraux sujets ~ ce phZnomsne sont dits -
luminescents. On utilise parfois le terme de 1 -
fluorescence dont 10Ztymologie vient du TR : AL
minZral fluorine qui prZsente souvent ce
pthomone. énergle croissante

00
L)
X
SO
L)
L)

Parfois meme, certains minZraux
Zmettent de la lumiere quelques instants
encore apres l'extinction de la source

SPECTRE DU VISIBLE

SchZma du phZnomene de fluorescence :

excitatrice : on parle alors de . . o < R
~ un atome rZagit =~ un rayon UV incident en Zmettant
phosphorescence. Il nOy a que tres peu de 5o, oyr une lumisre de longueur d'onde infZrieure ~

minZraux qui sont toujours fluorescents : 1a  celle de I'onde excitatrice.

scheelite (CaWy) et la willZmite (ZnSOg).

Par contre beaucoup dOautres minZraux sont

occasionnellement luminescents (fluorine, apatite, calcite, aragonite, zircon...). Ce sont des impuretZs -
dites phosphogenes - qui sont responsables de cette luminescence occasionnelle, en particulier le
manganese (Mn) et le bismuth (Bi).

PropriZtZs Zlectriques

Les propriZtZs Zlectriques dZpendent du type de liaison qui unit les atomes. Les minZraux "
liaisons mZtalliques sont conducteurs d'ZlectricitZ. Les minZraux " liaisons ioniques ou covalentes
sont isolants ou montrent des propriZtZs de semi-conducteurs. Les minZraux non conducteurs
auxquels il manque le centre de symZtrie peuvent stre ZlectrisZs par chauffage (pyroZlectricitZ) ou
par compression (piZzoZlectricitZ). Les exemples les plus connus sont la tourmaline qui, chauffZe,
devient porteuse de charges positives ~ IOune de ses extrZmitZs, nZgatives "~ IQautre. Le quartz s
recouvre de charges de signes opposZs sur les deux faces dOune plaquette (taillZt
perpendiculairement ~ un axe de symZtrie binaire) lorsquOon la comprime. Ce dernier phZnomene
est tres important et il a de nombreux usages en Zlectronique (montre ~ quartz par exemple).
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Les montres ~ quartz, une application de la piZzo-ZlectricitZ

La faible symZtrie et IQabsence dOun centre dOinversion conferent au quartz des propriZtp&zo-
Zlectriques. En clair, cela signifie quOune plaquette de quartz soumise ~ une pression mZcanique
voit appara’tre sur chacune de ses faces des charges Zlectriques de signe opposZ.
RZciproquement, |Oapplication ~ chacune de ses faces de charges Zlectriques de signe opposZ,
dZforme IZgerement la plaquette.

LOeffet piZzo-Zlectrique

Py +u+ LL

B T

+

. Shoum I
Une pression exercZe sur un cristal de qulrtz dZforme tres faitlenLnt la structure,
dZplasant les charges Zlectriques dont sont porteurs les atomes de silicium et
d'oxygene, provoquant une anisotropie dans la rZpartition des charges.

Si on introduit une plaquette de quartz convenablement taillZe entre les Zlectrodes dOun circuit
oscillant, le quartz va se mettre ~ vibrer avec une frZquence propre qu'il impose au circuit. La
frZquence dZpend des dimensions de la plaquette et de son orientation cristallographique. On
IOutilise donc comme Ztalon de frZquence dans de nombreuses applications de IOZlectronique.

Dans les montres ~ quartz, on utilise une plaquette de quartz qui vibre avec une frZquence de
160384 pZriodes par seconde (= ¥ vibrations). Un circuit intZgrZ dZdouble 14 fois de suite le

nombre de ces vibrations qui passe alors ~ une pZriode par seconde, impulsion qui commande
I'avance de l'aiguille des secondes.

PropriZtZs magnZtiques

Certains minZraux sont sensibles ~ des champs
magnZtiques. |l faut toutefois des champs magnZtiques
assez puissants pour en percevoir les effets. C'est le cas, en
particulier des minZraux renfermant du fer. En fait, il n'y a
guere que deux minZraux qui sont fortement attirZs par un
aimant : la magnZtite (Fe3Og4) et, dans une moindre mesure,

la pyrrhotine (FeS).

Parfois la magnZtite peut se
comporter comme un aimant
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PropriZtZs chimiques

Sans un appareillage dOanalyse complexe, il nOest pas possible dOavoir une idZe prZcise de
composition chimique dOun minZral. Il nOy a guere que la solubilitZ de certains minZraux dans le
acides qui puisse apporter quelques indications sur la classe chimique ~ laquelle ils appartiennent.
La solubilitZ nOest pas toujours facile ~ observer. Certains minZraux ne se dissolvent que tres
lentement ou partiellement. Ce nOest que dans le cas de quelques carbonates, en particulier la
calcite, que la solubilitZ dans IQacide est facilement observable, car la rZaction entra’ne I
dZgagement de gaz carbonique qui sOZchappe de la solution en faisant effervescence.

Quelques rares minZraux laissent un gozt marquZ sur la langue : la halite (NaCl) ou sel de cuisine
laisse un goZt salZ bien reconnaissable, la sylvine (KCI) donne une saveur piquante et la withZrite
(BaCO3) un gozt amer.
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Les minZraux dans leur environnement

Les minZraux ne se forment pas n'importe oe

Les minZraux que nous pouvons trouver dans la nature ne se sont pas formZs n'importe o ni
n'importe comment. Les amateurs de minZraux " la recherche de fissures susceptibles de receler
des cristaux savent tres bien qu'il vaut mieux explorer les rZgions constituZes de roches
granitiques ou mZtamorphiques plut™t que celles faites de roches sZdimentaires. Les conditions
favorables " la formation des minZraux dZpendent des divers processus gZologiques qui, au cours
des temps, modifient I'aspect de la partie superficielle de notre planste.

Coupe imaginaire montrant les principaux environnements gZologiques

On distingue un batholite de roches Zruptives situZ au milieu de roches mZtamorphiques. Il est bordZ par
une Ztroite zone de mZtamorphisme de contact. Des filons hydrothermaux sOen Zchappent. Une intrusion
magmatique atteint la surface de la Terre, formant un Zdifice volcanique. Des roches sZdimentaires
sOempilent les unes sur les autres pres de la surface.

C'est ainsi qu'on peut subdiviser les associations minZrales et les roches en deux groupes d'apres
la source d'Znergie qui leur a donnZ naissance :

Les minZraux endogenes qui sont crZZs par des processus utilisant I'’Znergie interne du globe.
Ce sont les produits de I'activitZ des magmas et des exhalaisons volcaniques qui s'en Zchappent.
lls se forment habituellement en profondeur, ~ des tempZratures et des pressions ZlevZes. Ce sont
les minZraux des roches Zruptives et des roches mZtamorphiques.

Les minZraux exogenes qui apparaissent au cours des processus qui utilisent I'Znergie solaire
que reeoit la surface du globe. Ces phZnomenes se dZroulent dans la partie superficielle de
I'Zcorce terrestre, sous l'action d'agents physiques et chimiques de Il'atmosphere, de
I'hydrosphere et de la biosphere, ~ des tempZratures basses et ~ des pressions voisines de celle
de I'atmosphere. Ce sont les minZraux de la zone superficielle d'altZration et les Zvaporites.
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Les minZraux endogenes et exogenes peuvent subir " leur tour des transformations lorsque les
conditions de pression et de tempZrature sont modifiZes, ~ la suite par exemple d'un
enfouissement profond sous d'autres roches ou au contact d'une intrusion magmatique. De
nouveaux assemblages minZraux apparaissent alors au dZtriment de ceux qui existaient
auparavant. C'est le phZnomene du mZtamorphisme qui, lui aussi, fait appel ~ I'’Znergie interne du
globe.

ok A
P T PR
Roche Zruptive : granite Roche sZdimentaire : Roche mZtamorphique :
conglomZrat marbre veinZ et plissZ
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Dans les roches Zruptives

MinZraux constitutifs des roches Zruptives

Les masses magmatiques qui se
refroidissent lentement en profondeur
donnent naissance "~ des minZraux
silicatZs parmi lesquels on trouve le
quartz, des reprZsentants des familles
des feldspaths, des micas, des
amphiboles et des pyroxenes. La
cristallisation simultanZe de la plus
grande partie des minZraux confere ~ la
roche un aspect granulaire. Il est donc
rare de rencontrer dans ces roches des
minZraux aux formes bien dZveloppZes,
I'exception des premiers cristallisZs qui,
dans un magma encore liquide, n‘ont pas
ZtZ perturbZs dans leur croissance par

o l'obstacle d'autres minZraux dZj"
Batholite de granite avec zone de sZgrZgation ggjidifiZs.
magmatique stratiforme, quelques poches de pegmatites
vers la surface et filons hydrothermaux

Princicpaux minZraux des roches Zruptives

Famille MinZral composition chimique
Quartz quartz SiO2
orthose KAISi3Og
Feldspaths albite NaAlSi30g
anorthite CaAl2Si20g
leucite K(AISi20g)
Feldspathoed %o S .
eldspatho=aes nZphZline KNa3(AlSiOg)4
- biotite K(Fe,Mg)3 (AlSi3010) (OH)2
muscovite KAl2 (AlISi3010) (OH)2
. actinote Ca2 (Mg,Fe)5 (Sig011)2 (OH)2
Amphiboles .
hornblende (Ca,Na)2 (Mg,Fe,Al)5(AISi3011)2 (OH)2
Bvroxenes bronzite (Mg,Fe)2 Si20g
y augite Ca(Fe,Mg,Al)(Si,Al)206
PZridots olivine (Mg,Fe)2 SiOg4
MinZraux accessoires | ilmZnite, magnZtite, apatite, sphene, zircon

13 Voir des memes auteurs CLe Monde fascinant des rocheskE.
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En plus des minZraux constitutifs qui forment la quasi-totalitZ de la roche, on y rencontre des
minZraux dits "accessoires”, c'est-"-dire des minZraux gZnZralement de tres petite taille mais qui
sont omniprZsents en tres faible quantitZ dans la roche. Parmi ceux-ci mentionnons la magnZtite,
I'lmZnite, I'apatite, le sphene et le zircon.

Les minZraux les plus rZfractaires, c'est-"-dire ceux qui cristallisent les premiers, ont le plus
souvent un poids spZcifique plus ZlevZ que celui du magma. lls ont alors tendance ~ sombrer vers
le fond de la masse magmatique encore fluide oe ils peuvent constituer des accumulations
stratiformes. Les grands gisements de fer de Suede (magnZtite), ou de chrome de Turquie
(chromite), sont le rZsultat d'accumulations de ce type. Cette sZparation par gravitZ porte le nom
de sZgrZgation magmatique.

MinZraux des pegmatites

Vers la fin du processus de cristallisation du magma, alors que presque toute la masse est dZj"
solidifiZe, les composZs les plus volatils se condensent dans les parties marginales du massif
magmatique sous forme de liquides rZsiduels silicatZs qui ont la particularitZ d'tre riches en bore,
fluor, phosphore, lithium et en quelques autres ZIZments chimiques peu frZquents. En se
refroidissant, ils donnent naissance ~ des associations minZrales intZressantes qu'on nomme
pegmatites.

Pegmatite, BrZsil :

on distingue les cristaux dOorthose bien dZveloppZs dont la taille atteint
plus de 20 cm.
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Le corps principal des pegmatites est constituZ des memes minZraux que ceux de la roche mere :
quartz, feldspaths et micas dans le cas d'une pegmatite issue d'un massif granitique. Les
minZraux sont caractZrisZs par un certain gigantisme: leurs dimensions peuvent dZpasser
plusieurs dZcimetres, voire plusieurs metres. En outre, les minZraux montrent presque toujours
des formes cristallines bien dZveloppZes. En plus de ces constituants courants, on y rencontre
parfois des minZraux occasionnels : tourmaline, topaze, bZryl, spodumene, zircon, cassitZrite,
wolframite et d'autres especes encore, toutes fort apprZciZes des collectionneurs.

Principaux minZraux des pegmatites

orthose ou ses variZtZs microcline ou amazonite, albite en feuillets (var.

EleMEENS cleavelandite), quartz, muscovite, biotite, phlogopite.

frZquents bZryl, tourmaline noire, apatite, grenats.

tourmaline colorZe, chrysobZryl, topaze, IZpidolite, spodumene, zircon,

occasionnels L . . . ) )
cassitZrite, columbo-tantalite, monazite, amblygonite, fluorine, cryolite.

r Pegmatites \

Sculptures exubZrantes, cristaux gZants,
empilements de formes gZomZtriques parfois tronquZes,
blancheur laiteuse de I'orthose, Zclat discrets des feuillets d'albite,
gris sZvsre de quartz, chatoiement des feuillets de mica,
telles apparaissent les pegmatites,
roches exprimZes de quelques granites
qui jalonnent leur pZriphZrie d'aurZoles
blanchies du kaolin issu de leur altZration
et qui recelent, dissZminZes dans leur chaos,
topaze, tourmaline, aigue-marine et autres pierres prZcieuses
que les galimperos recherchent fZbrilement,
espoir de fortune, espoir d'une vie meilleure

. J
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Dans les filons hydrothermaux

Apres la formation des pegmatites, les liquides
rZsiduels, qui renferment encore de nombreux ZIZments
dissous, s'accumulent sous forme de solutions
hydrothermales. Ce sont des solutions aqueuses tres
chaudes, d'une tempZrature toutefois infZrieure ~ 500 iC,
qui, sous l'effet d'une pression ZlevZe, s'infiltrent dans les
fractures des roches encaissantes. Leur pression et leur
tempZrature diminuent au fur et ~ mesure qu'elles se
rapprochent de la surface de la croZte terrestre. Elles
dZposent sur les parois des fissures une succession de
minZraux qui constituent les filons hydrothermaux. La
tempZrature de formation des minZraux dZcro”t au fur et
mesure que I0on s'Zloigne du massif magmatique originel.

C'est dans ces filons qu'on trouve la plupart des
sulfures mZtalliques bien connus, comme la pyrite, la

/
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galene, la blende, la chalcopyrite, la stibine et bien d'autres encore qui constituent les minerais

surmontent.

Filon hydrothermal avec blende,
galene, chalcopyrite et quartz

recherchZs des industriels. lls renferment encore
d'autres minZraux, parmi lesquels ceux que les
mineurs appellent la gangue, soit les minZraux
inintZressants du point de vue industriel et qui
accompagnent le minerai (calcite, dolomite, sidZrite,
barytine et quartz).

Les minZralogistes distinguent encore les minZraux
qui se sont formZs " haute tempZrature de ceux qui
ont ZtZ dZposZs par les solutions de basse
tempZrature. Le tableau ci-dessous donne une idZe
de l'ordre de dZp™t des minZraux dans les filons
hydrothermaux.

Tous les minZraux que nous venons de citer se
forment dans Il'environnement de massifs
magmatiques, = des profondeurs qui peuvent
deasser dix kilometres. Bien Zvidemment, ils
n‘appara’tront en surface que des millions d'annZes
plus tard, lorsque le processus inZluctable de
I'’Zrosion aura fait dispara’tre toutes les roches qui les
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Exemples de minZraux dOorigine hydrothermale :

Blende et sidZrite, Neudorf, Harz WulfZnite, Mexique
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MinZraux des filons hydrothermaux

haute tempZrature (300 - 500;)

ZIZments or, argent.
halogZnures fluorine.

blende, galene, pyrite, chalcopyrite, arsZnopyrite, bornite, chalcosine,

sliizs pyrrhotine, nickZline, molybdZnite, cobaltine.

quartz, cassitZrite, hZmatite, ilmZnite, magnZtite, wolframite, rutile,

oxydes . ..
i anatase, brookite, uraninite.

moyenne tempZrature (200;-300j)

ZIZments or, argent, bismuth.

halogZnures fluorine.

blende, pyrite, galene, chalcopyrite, bornite, chalcosine, nickZline,
sulfures arsZnopyrite, cobaltine, chloanthite, Znargite, boulangZrite, bournonite,
polybasite, tennantite, tZtraZdrite.

oxydes hZmatite, quartz, goethite, scheelite, wolframite.
carbonates  calcite, dolomite, sidZrite, magnZsite, whitZrite.
sulfates barytine, cZlestine.

phosphates apatite.

silicates Zpidote.

basse tempZrature (50j-200j)
ZIZments arsenic, antimoine, bismuth, or, argent, tellure.
halogZnures fluorine.

argentite, chalcosine, cinabre, marcassite, miargyrite, pyrargyrite,
proustite, stZphanite, tZtraZdrite, stibine, rZalgar.

sulfures
oxydes calcZdoine, opale, hZmatite, goethite, manganite.
carbonates  calcite, dolomite, sidZrite, magnZsite, strontianite.
sulfates barytine, cZlestine.

silicates groupe des zZolites.

Il n'existe pas une limite bien tranchZe entre le processus pegmatitique et le processus
hydrothermal, si ce n'est I'apparition de I'eau sous sa forme condensZe. Le tableau ci-dessous
rZsume les conditions dOapparition des minZraux dans cette succession de processus.
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TempZrature de formation des minZraux des pegmatites et des filons hydrothermaux

Pegmatites Filons hydrothermaux
haute tempZrature  moyenne tempZrature basse tempZrature

calcZdoine! opale!

ite 1 -

te - tennantite !!
chloanthite !
n marcassite!!!
| Znargite - pyrargyrite
Il stibine !
I rZalgar - orpiment
I cinabre!
arsenic - antimoine
mite - sidZrite - rhodochrosite !

] zZolites 1!

700;j 600;j 500i 400i 300;j 200;j
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Autour des volcans

Les roches volcaniques sont des magmas qui, au lieu de
cristalliser tres lentement en profondeur, ont atteint la surface de la
crozte terrestre. Les ZIZments volatils, en s'Zchappant
brutalement, sont responsables de l'activitZ explosive du volcan.
Une fois dZgazZes, les laves s'Zcoulent plus tranquillement en
coulZes qui se solidifient rapidement.

Les minZraux des laves sont toujours mal formZs, rarement
visibles ~ l'oeil nu. Il arrive tout de meme qu'on y trouve parfois
des minZraux plus gros. Ce sont ceux qui Ztaient dZj” formZs dans
le magma avant qu'ils n'atteignent la surface de la crozte terrestre.
Parmi ces minZraux, citons la leucite, l'augite, plus rarement
I'olivine.

A proximitZ des exhalaisons gazeuses qui s'Zchappent de
fissures (les fumerolles), on trouve toute une sZrie de minZraux qui
se sont formZs par sublimation (passage direct de |'Ztat gazeux "
I'Ztat solide). Beaucoup de ces minZraux sont dZlicats, fragiles,
souvent facilement solubles dans I'eau. Ce sont principalement du
soufre natif accompagnZ de divers sulfates.

MinZraux des fumerolles volcaniques
ZIZments : soufre, arsenic, mercure.
sulfures : cinabre, rZalgar, stibine, pyrite.
oxydes : hZmatite, magnZtite, calcZdoine, opale.
halogZnures : salmiac, halite, sylvine.
sulfates : gypse, alunite.
silicates : zZolites.

) Soufre natif, Vulcano
II_sOagit de la forme monoclinique qui caractZrise le soufre des
dZp™ts fumeroliens.
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Les bulles de gaz " IOorigine des gZodes

Les bulles de gaz qui se dZgagent " l'intZrieur d'une
coulZe de lave au cours de sa mise en place, restent
souvent prisonnieres de la roche. Elles forment des
cavitZs sur les parois desquelles I'eau qui circule dans la
roche peut dZposer, suivant la tempZrature, des beaux
cristaux de quartz, d'amZthyste, de calcite ou des
zZolites. Ce sont les belles gZodes qui font I'admiration
des amateurs de minZraux. C'est un processus
hydrothermal de basse tempZrature, analogue " celui
que nous avons dZcrit plus haut, qui a lieu bien
longtemps apres la mise en place de la coulZe de lave.
Toutefois, dans le cas prZsent, les solutions ne sont pas
issues du stade final de cristallisation d'un massif
magmatigue, mais ce sont des eaux de circulation
provenant de la surface qui se sont enrichies en sels
minZraux au contact de aves encore chaudes, puis les
ont dZposZs plus loin, I o+ les roches Ztaient plus
froides." "

GZode d'amZthyste, BrZsil, h.: 150 cm
(MusZum de Geneve)

Dans la zone d'altZration superficielle

L'eau de pluie qui s'infiltre dans les roches superficielles contient, ~ I'’Ztat dissous, de l'oxygene,
de l'acide carbonique et d'autres substances, qui lui conferent un pouvoir oxydant et dissolvant
important. Au-dessus du niveau hydrostatique (limite du niveau de l'eau dans un puits), l'eau
circule rapidement, dissout les minZraux les plus solubles, laissant intacts les minZraux
chimiquement stables. Des rZactions chimiques complexes contribuent ~ la formation de
nouvelles especes minZrales fortement enrichies en oxygene. D'oe cette appellation : zone
d'oxydation.

Dans la partie superficielle des gisements mZtalliferes, les sulfures sont dZtruits et transformZs en
minZraux oxygZnZs : oxydes, carbonates, sulfates, arsZniates, silicates. C'est ainsi qu'on trouve
par exemple I'hZmatite, la goethite et la limonite, en ce qui concerne le fer, la malachite, l'azurite,
le chrysocolle, l'olivZnite, la brochantite dans des mines de cuivre, l'anglZsite, la cZrusite, la
pyromorphite et la mimZtite dans les gisements de plomb, la smithsonite et la willZmite dans ceux
de zinc.

Lorsque les eaux d'infiltration - chargZes d'ZIZments mZtalliques prZlevZs dans la zone
d'oxydation - atteignent la napp e aquifere, il peut arriver que les minZraux primaires qui s'y
trouvent soient enrichis ~ leur tour. C'est dans cette zone d'enrichissement qu'on trouve la bornite,
le chalcosine, la covelline, le cuivre natif, I'argent natif, l'argentite.
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Malachite, Shaba, Congo Rhodochrosite, Argentine

En pays calcaire, I'eau s'infiltre dans les roches, Zlargit les fissures, crZe des rZseaux de rivisres
souterraines et de grottes, et y dZpose stalactites, stalagmites, ainsi que diverses efflorescences
de calcite ou d'aragonite.

MinZraux de la zone d'oxydation des g”"tes mZtalliferes

MZtal min. primaire zone d'oxydation zone d'enrichissement

malachite, azurite, cuprite, cuivre
Cuivre chalcopyrite natif, brochantite, olivZnite,
dioptase chrysaocolle,

chalcosine, bornite,
chalcopyrite, covelline.

anglZsite, cZrusite, pyromorphite, mimZtite,

Fleile S vanadinite, wulfZnite.

Zinc blende smithsonite, hZmimorphite, zincite, willZmite.

Fer magnZtite hZmatite, goethite, limonite, vivianite.

Manganese | manganite manganite, pyrolusite, psilomZlane, rhodochrosite.
Uranium uraninite torbernite, autunite, carnotite, sklodovskite...

MinZraux rZsiduels

En surface, les minZraux rZsiduels non dissous par les eaux superficielles s'accumulent sur place
ou, entra’nZs par le ruissellement, rejoignent les alluvions des cours d'eau. C'est ainsi que les
grains de quartz libZrZs par la destruction des roches granitiques produisent le sable des rivisres,
des lacs et des ocZans. Certains minZraux insolubles, de duretZ plus ZlevZe, et plus denses que
les autres, n'existant souvent qu'en faible quantitZ dans leur gisement originel, sont concentrZs
par gravitZ dans les alluvions. lls constituent des gisements secondaires alluvionnaires fort
recherchZs. Ce sont les "minZraux lourds" que les prospecteurs retrouvent au fond de leur batZe.

MinZraux rZsiduels non dZtruits par les agents de I'Zrosion

ZIZments | or, platine, diamant.

quartz, magnZtite, iimZnite, cassitZrite, rutile, corindon
(rubis & saphir), spinelles, chromite, columbo-tantalite.
silicates topaze, zircon, tourmaline, grenats.

oxydes
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Les Zvaporites

En pays chaud, les bassins fermZs - mers, lacs - soumis ~ une Zvaporation intense, voient leur
concentration saline augmenter puis, apres saturation, des minZraux se dZposent sur leurs fonds.
Le minZral le plus connu par l'usage quotidien que nous en faisons est le chlorure de sodium que
les minZralogistes appellent halite et les cuisinieres sel de cuisine. Parmi les minZraux qui se
forment selon ce processus, citons la sylvine, le gypse, plus rarement des borates.

On trouve surtout des sulfates et des haloginures dans les bassins marins, des borates et des
nitrates dans les lacs en voie d'Zvaporation des pays dZsertiques.

Principaux minZraux des Zvaporites
Sulfates : Borates :
gypse CaS04.2H20 borax NazB407.10H20
anhydnte Caso4 kernite NazB4O74H20
cZlestine SrSOy4 colZmanit Ca2Be011.5H20
HalogZnures : Nitrates :
halite NacCl nitratine  NaNO3
sylvine KCI
carnallite KMgCl3.6H20

Halite, NaCl

Gypse, CaS04.2H20
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MinZraux d'origine chimique liZs ~ des roches sZdimentaires

Divers minZraux peuvent se former dans les roches sZdimentaires par des mZcanismes
chimiques ou biologiques complexes. On peut trouver dans ces conditions la calcite, la pyrite, la
marcassite, I'hZmatite, la calcZdoine et le soufre natif.

Soufre, Sicile

MinZraux issus du mZtamorphisme

Lorsqu'une roche est soumise ~ une augmentation de pression et de tempZrature, au contact
d'une intrusion magmatique ou " la suite d'un enfouissement profond sous d'autres roches, elle
subit une mZtamorphose - que les gZologues appellent mZtamorphisme - qui fait appara’tre un
nouvel assemblage minZralogique au dZtriment de celui qui existait auparavant.

On pourrait comparer sommairement ce mZcanisme " la cuisson d'un biscuit : I'aspect de la
pY%ote n'est plus le meme apres la cuisson qu'avant son entrZe dans le four !

L™ aussi, les conditions de formation de ces minZraux sont bien connues. Ainsi leur assemblage
est le tZmoin des conditions de tempZrature et de pression auxquelles la roche a ZtZ soumise.
Pour les gZologues, ces minZraux jouent les r™les de thermomestre et de barometre.

Dans le cas du mZtamorphisme gZnZral (qu'on appelle aussi mZtamorphisme ngionaI) la pression
et la tempZrature augmentent toutes deux. Les minZraux qui se forment dZpendent, d'une part de la
composition minZralogique originelle de la roche et, d'autre part, de l'intensitZ du mZtamorphisme.
Un mZtamorphisme faible voit se former le talc, la chlorite, I'Zpidote.

Lorsque le phZnomene s'intensifie, on voit appara’tre les grenats, le disthene, la staurotide, les
micas, alors que le corindon et le graphite caractZrisent des conditions de mZtamorphisme intense.

Il existe aussi un mZtamorphisme de contact provoquZ par la chaleur d'une intrusion
magmatique sur les roches encaissantes, accompagnZ souvent d'un apport chimique. Les
nouveaux minZraux qui apparaissent sont surtout des silicates d'aluminium, de calcium et
aluminium tels l'andalousite, la wollastonite, les grenats calciques (grossulaire, andradite) et la
forstZrite. Dans les roches calcaires, la taille des grains de calcite augmente au dZtriment de leur
nombre, donnant ainsi naissance au marbre.#
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Disthene, Pizzo-Forno, Suisse Schiste ~ staurootide

Staurotide Grenat

Intensité du métamorphisme

faible
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Et lorsqu'on met le tout ensemble !

Nous venons de passer en revue les divers environnements gZologiques dans lesquels se
forment les minZraux. Il faut cependant nuancer un peu ces explications et bien se garder de
croire que chaque espsce minZrale n'a qu'un seul mode de formation. Bien au contraire, de
nombreux minZraux sont formZs dans des conditions diverses, et rares sont ceux qui
n'‘apparaissent que dans un seul type d'environnement. On peut trouver le quartz, par exemple,
aussi bien comme minZral constitutif des roches profondes que dans les pegmatites ou dans les
filons hydrothermaux. Il est Zgalement un ZIZment important des roches mZtamorphiques et on le
rencontre encore dans les roches rZsiduelles sous forme de sable qui, une fois consolidZ,
constituera les gres. La pyrite Zgalement est un minZral qu'on peut pratiquement rencontrer dans
tous les types d'environnements.

Par ailleurs, il n'y a pas toujours une limite tranchZe entre les diffZrents modes de formation. On
ne peut pas dire prZcisZment oe se situe la limite entre les pegmatites et les filons hydrothermaux
de haute tempZrature. On peut trouver la cassitZrite, la wolframite, la columbo-tantalite aussi bien
dans les uns que dans les autres. De meme, le dZp™t par solutions hydrothermales n'a pas
nZcessairement une origine magmatique : I'eau de circulation, qui impregne et traverse petit *
petit toutes les roches permZables, dissout certains de ses constituants, surtout si la tempZrature
et la pression sont ZlevZes. En atteignant des zones plus froides, et si la pression s'abaisse, cette
eau va alors dZposer des minZraux le long de son itinZraire. C'est de cette manisre, par exemple,
que les beaux cristaux de quartz se forment dans les fissures ouvertes des roches par l'action de
solutions riches en silice. Les belles gZodes tapissZes de zZolites ou d'amZthyste, qu'on trouve
dans les cavitZs de certains basaltes, ont la meme origine.

Parfois, la circulation des solutions hydrothermale un peu moins chaudes ne dZposent que de la
silice micro-cristalline en couches concentriques, ce sont les dZp™ts de calcZdoine. Si ces dZp™ts
sont disposZs en bandes alternZes de couleur diffZrente, on distingue l'agate, l'onyx ou de
sardonyx

CalcZdoine, lles FZroZ ScolZcite, Poona, Inde
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Comment identifier les minZraux ?

Identifier un minZral, pas si simple !

Le minZralogiste amateur est souvent dZsarmZ face au probleme difficile de l'identification des
minZraux. En effet, I'observation ~ vue, meme secondZe par une loupe binoculaire, ne permet
d'identifier qu'un nombre restreint d'especes minZrales.

La marche " suivre pour dZterminer un minZral ne peut pas stre comparZe " celle utilisZe pour
identifier une espece animale ou vZgZtale. Si, dans le regne animal, la prZsence ou non d'une
colonne vertZbrale ou d'autres organes caractZristiques dont la disposition, la forme, IOaspect, les
dimensions (caracteres directement perceptibles par I'oeil) permettent de les situer plus ou moins
facilement dans les grandes divisions de la systZmatique (embranchement, classe, ordre, famille,
genre et espece), il n'en va pas de meme pour les minZraux.

La classification en usage pour les minZraux est basZe en premier lieu sur des affinitZs chimiques
et, en second lieu, sur des analogies structurales. Ces criteres de classement font qu'on retrouve
dans un meme groupe des minZraux aussi diffZrents que l'or et le graphite, pour la bonne raison
qu'ils sont tous deux constituZs d'un seul ZIZment, ou encore la galene et le cinabre, parce qu'ils
appartiennent ” la classe des sulfures, bien qu'aucun caractere morphologique visible ne permette
de matZrialiser cette parentZ.

Les tables de dZtermination des espsces vivantes coencident, dans leur approche, avec les
subdivisions de la systZmatique alors que les criteres de dZtermination des minZraux n'ont aucune
analogie avec les grandes divisions de leur classification.

L'identification " vue" se limite aux minZraux les plus typiques

Les constantes physiques et chimiques qui caractZrisent une espece minZrale, densitZ, duretZ,
indices de rZfraction, composition chimique, arrangement atomique, ne sont pas directement
perceptibles par les sens de l'observateur. L'identification " vue" est donc limitZe ~ un petit
nombre d'especes dont les caractZristiques sont bien reconnaissables. Il faut donc recourir ~ des
mesures prZcises au moyen d'appareils plus ou moins sophistiquZs selon la difficultZ qu'oppose
un minZral ~ son identification.

Les instruments familiers des minZralogistes sont la loupe binoculaire, le microscope polarisant,
la balance de prZcision, auxquels s'ajoutent quelques liqueurs denses, une grande sZrie de
liquides d'indices de rZfraction diffZrents, ainsi qu'un petit matZriel de manipulation. Souvent
meme, ces instruments sont insuffisants pour identifier certaines especes minZrales. Il faut alors
recourir ~ la diffraction des rayons X, ou rechercher la composition chimique " I'aide d'un systeme
d'analyse montZ sur un microscope Zlectronique " balayage.

On peut tout de meme en reconna’tre quelques-uns !

Il existe tout de meme un certain nombre d'espsces minZrales - parmi les plus frZquentes,
heureusement - dont les caracteres directement perceptibles par les sens sont suffisamment
Zvidents pour permettre leur identification rapide. Le nombre d'especes identifiables " vue" reste
toutefois tres limitZ et dZpend de I'expZrience de I'observateur.

La pratique de la dZtermination " vue" est indispensable et I'on ne saurait pardonner ~ un
minZralogiste amateur le fait de ne pouvoir identifier le quartz, la fluorine, la pyrite ou la galene. En
revanche personne ne reprochera ~ un minZralogiste professionnel de ne pouvoir identifier ~ vue
des minZraux tels que l'aphtitalite, la bastnaesite ou l'aegyrine !
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Les criteres de reconnaissance des minZraux sont tout dOabord ceux qui sont perceptibles par
les sens, principalement la vue. lls concernent IOhabitus, la couleur, I0Zclat, la cassure, la prZsen
Zventuelle de plans de clivage. Exceptionnellement on fait appel au sens du toucher (toucher
onctueux du talc, rugueux du corindon) ou " celui du goZt (saveur salZe de la halite, piquante de la
sylvine, amere de la withZrite).

Malheureusement ces criteres sont souvent subjectifs et rarement constants. Ainsi IOapprZciation
de 10Zclat peut «tre diffZrente dOun observateur " IQautre. Quant " la couleur, elle nOest constante ¢
pour un nombre tres restreint de minZraux. Elle est par contre variable pour beaucoup d'autres.

Les amateurs et collectionneurs de minZraux sont portZs tout naturellement sur les mZthodes de
dZtermination "~ vue" par la qualitZ meme des Zchantillons de leur collection. En effet, le choix
dans l'acquisition de minZraux sOest portZ sur des Zchantillons qui prZsentent des formes bier
dZveloppZes et dont IQapparence visuelle est conforme ~ la description standard de IOespece. Ces
memes collectionneurs seraient sans doute fort ZtonnZs de ne pas reconna’tre la cassitZrite, la
wolframite ou le corindon dans les petits grains informes et grisketres extraits de la batZe dOu
prospecteur. De meme, ils seraient bien embarrassZs de devoir identifier les minZraux constitutifs
dOune roche "~ grain fin.

Ces exemples montrent que le probleme de la dZtermination des minZraux est complexe et quOil
nOest pas le meme suivant quOon se place sous IOangle de vue du collectionneur, du prospecte
minier, du pZtrographe ou du minZralogiste.

Investissement matZriel et intellectuel

LOinvestissement matZriel en instruments ainsi que IQinvestissement intellectuel (degrZ d
connaissances scientifiques acquises) sont directement liZs au pourcentage des especes minZrales
qui peut «tre identifiZ. Le tableau ci-dessous essaye de mettre en relation IOimportance des moyens
matZriels et les connaissances nZcessaires, en regard des renseignements obtenus et du nombre
d'especes qui peuvent otre identifiZs. Nous allons passer en revue les diffZrents moyens qui
conduisent " IOidentification des minZraux en suivant la progression dZcrite sur le tableau.

Petit matZriel de base pour dZbutant

On trouve ici le matZriel minimum que tout amateur devrait possZder. Les techniques simples
dOobservation " la loupe, de mesure de la duretZ, de la couleur du trait et de IQestimation de I
fusibilitZ sont dZcrites dans tous les bons manuels de minZralogie.

Il faut une bonne loupe achromatique avec un grossissement compris entre 8 et 12 fois. Les
observations portent sur IOhabitus, sur une Zventuelle forme cristalline, sur la prZsence possible de
plans de clivage et de macles, la couleur, I0Zclat et le degrZ de transparence.

Bo"te pour les tests de duretZ,
de fusibilitZ et de mesure du trait.

Cette bo’te quOon peut construire soi
meme renferme les minZraux tZmoins
de duretZ (sauf le diamant), une
plaguette de porcelaine, une lame de
verre, un petit chalumeau et un Ztui de
quelques tiges de duretZ
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Investissement matZriel et connaissances scientifiques
nZcessaires ~ l'identification des minZraux.

> Investissement| Prix, | Observations Connaissances Nombre d'especes
CatZgorie s . = . . o
matZriel $ possibles nZcessaires identifiables
Loupe, 30.- | Habitus, formes, | Comprendre la Seules les especes les
l. Zchelle Mohs, 50.- | macles, clivage, | partie "minZralogie plus caractZristiques
Amateur plaquettes de 10.- | couleur, Zclat, | descriptive" d'un peuvent stre identifiZe
dZbutant porcelaine, trait, duretZ, | traitZ de (5" 10 % des
chalumeau. 50.- | fusibilitZ. minZralogie. especes)
Examen Notions
Loupe approfondi des | . % .
binoculaire, 20500.{ caracteres ZIZmentawes e
= o physique et une
1. extZrieurs, bonne habiletZ
Amateur averti,| . . msStls manuelle. Une part plus
Liquides de 1'000.- | approximative importante des
club amateurs| densitz, de la densitZ, especes minZrales
de minZraux. solubilitZ, . peut otre identifiZe (10
. > : e Notions A .
petit matZriel identification de | 55 . 15 % environ).
. 300.- : ZlZmentaires de
de chimie. qqg. cations et o
3 chimie.
anions.
Il Mlcrqscope Constantes Connaissance Presque toutes les
. . polarisant, 8'000.- ; i
UniversitZ, liquides optiques des approfondie de especes transparentes
MusZe, d‘ﬂindice de 1'500.- minZraux l'optique cristalline et | d'indice de rZfraction
club amateurs sl transparents. de la cristallographie | infZrieur = 2.0.
IV. ST O Diagrammes de | HabiletZ manuelle, Permet d'identifier la
. L rayons X avec . S . o~
UniversitZ, TEIES 50'000 poudre pour attention prZcise quasi totalitZ des
MusZe quelg identification. dans l'observation. minZraux.
camZras.
. Micro-
Microscope z observations
Zlectronique 200000 -
V. couplZes avec
Laboratoires gvec sor_lde l'analyse EtL_]deS- .
Zlectronique, L universitaires
de recherche diffractometre chimique.
200"000| Structure

automatique.

cristalline.
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Mesure de la duretZ

LOZchelle de duretZ est aisZe " constituer soi-msme car les minZraux de rZfZrence sont faciles ~
trouver dans toutes les bourses aux minZraux, "~ |Oexception du diamant qui nOest pa
indispensable’. On peut se passer Zgalement du talc car il nOy a pas de minZraux dont la duret;
soit infZrieure ~ 1. E cette liste il faut ajouter une petite plaquette de verre, car la premisre
opZration est de vZrifier si le minZral raye ou non le verre (d = 5.5). Pour les minZraux plus tendres
que le verre, on essaye IOongle du doigt (d = 2.5). De cette maniere, on obtient immZdiatement une
approximation de la duretZ du minZral.

Estimation grossiere de la duretZ
minZral rayZ " l'ongle duretZ infZrieure ~ 2.5
minZral non rayZ " I'ongle mais ne duretZ comprise entre 2,5 et
rayant pas le verre 515
minZral rayant le verre duretZ supZrieure ~ 5.5
On affine ensuite cette mesure " 1Qaide des minZraux e —

de 10Zchelle de Mohs. On trouve aussi dans le s
commerce des jeux de tiges mZtalliques aux extrZmitZs
desquelles des minZraux de rZfZrence sont sertis qui
couvrent les duretZs de 5 ~ 10, avec en plus les duretZs
intermZdiaires 6.5 et 7.5.

Tiges serties de minZraux pour la mesure
des duretZs comprises entre 5 et 9.

Couleur du trait

La couleur du trait sOobtient en frottant le minZral
sur une plaquette de porcelaine rugueuse (non |
vernissZe). On obtient un trait analogue ~ celui
dOune craie frottZe sur un tableau noir. La couleur
du trait est beaucoup plus significative que celle du
minZral lui-meme. LOinconvZnient est que les
minZraux plus durs que la porcelaine ne laissent
pas de trait. On peut aussi pulvZriser finement un
fragment du minZral dans un petit mortier et
examiner la couleur de la poudre dispersZe sur du
papier blanc.

Mesure de la couleur du trait

1 Il n'y a pas de minZraux de duretZ intermZdiaire entre le corindon et le diamant.
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MinZral Couleur apparente Couleur du trait
hZmatite gris, noir, brun ocre

blende jaune, brun, noir brun

galene gris mZtallique gris

molybdZnite gris mZtallique verd%otre

fluorine incolore, jaune, bleu, vert incolore

FusibilitZ

LOexamen de la fusibilitZ est rarement employZ en
raison de la subjectivitZ des observations. Par contre, on
peut chauffer Znergiquement une tres faible quantitZ de
minZral prZalablement pulvZrisZ dZposZe soit au fond
dOun petit tube fermZ, soit au coude dOun tube ouvert.
Certains minZraux se dissocient sous |Qeffet de la chaleur
et les composants volatils se dZposent " 10extrZmitZ
froide du tube fermZ. Dans le tube ouvert, les vapeurs
sont oxydZes par le courant dOair. LOobservation de ces
dZp™ts peut apporter quelques informations sur la
prZsence ou IOabsence de certains ZIZments chimiques.

Autres accessoires

On peut ajouter ~ ce matZriel un petit flacon dOacide chlorhydrique diluZ qui permet de mettre en
Zvidence certains carbonates, en particulier la calcite, un minZral qui fait tres souvent partie, avec
le quartz, des trouvailles des vacances. La calcite ne raye pas le verre et montre une effervescence
au contact dOune goutte dOacide (* dZfaut dOacide, le vinaigre ou le jus de citron produisent
meme effet). Le quartz ne rZagit pas et raye le verre.

MatZriel plus ZlaborZ pour amateur averti

Dans un deuxisme stade, apres sOstre rendu compte de la limite des moyens dOinvestigation que
nous venons de dZcrire, IOamateur cherche ~ Zlargir son champ dOaction. LOacquisition dOune lot
binoculaire devient nZcessaire. Des grossissements compris entre 10 et 100 fois environ, associZs
~ |Qeffet stZrZoscopique de la vision binoculaire, assurent une observation aisZe des formes
cristallines, des associations de minZraux, des inclusions et de tous les aspects visuels des
cristaux. E cela sOajoute le plaisir de dZcouvrir la beautZ et la perfection du monde minZra
microscopique.

Poids spZcifique
Apres la duretZ, le poids spZcifique ou densitZ dOun minZral est un des criteres les plus fiables

pour son identification. Le principe de mesure de la densitZ est thZoriquement simple : il suffit de
diviser le poids du minZral par le poids du volume dOeau qudil dZplace :

e poids du minZral dans l'air
densitZ =

poids du minZral dans l'air" poids du minZral dans I'eau
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En pratique, la densitZ implique IOobtention dOun fragment d
minZral bien isolZ, dZgagZ de toute gangue et ne renfermant pas de
grosses inclusions. Il faut disposer dOune balance de prZcision
ZquipZe dOun double plateau : un dans 10air, IOautre dans |Oeau.
psse successivement le minZral sur IOun puis sur IQautre plateau. L
prZcision des mesures diminue toutefois avec la diminution de la
taille de IOZchantillon, et il faut renoncer " cette technique lorsque le -
minZral pese moins de 0.1 gr.

Balance de prZcision permettant
la double pesZe dOun Zchantillon

Pour les petits Zchantillons, on peut utiliser des liqueurs dont on conna’t la densitZ. Un fragment
du minZral plongZ dans une liqueur flotte ou sombre suivant que sa densitZ est plus faible ou plus
ZlevZe que celle de la liqueur. Cette mZthode est limitZe aux indices infZrieurs ~ 4.3 car il nOexiste
aucune liqueur de densitZ plus ZlevZe.

DOune manisre analogue ~ la mesure de la duretZ, on compare la densitZ du minZral " celles
dOune sZrie de liqueurs. On peut meme prZparer, " |Qaide de diluants spZcifiques, des liqueurs de
densitZ intermZdiaire. Pour ce faire, on place dans la liqueur un minZral Ztalon de densitZ connue
et on dilue la liqueur jusqud™ ce que le minZral flotte Oentre deux eauxO. Cette mZthode e:
toutefois d'un usage limitZ en raison de la grande toxicitZ des liqueurs qui en rend l'utilisation
dangereuse.

Quelques essais chimiques simples sont parfois utiles ~ ce stade de la dZtermination. En plus
des essais de chauffage en tube fermZ et ouvert dZcrits plus haut on peut examiner la rZactivitZ
des Zchantillons vis-"-vis des acides, dZceler la prZsence de cations par coloration de la flamme
dOun chalumeau, ou identifier la prZsence de certains anions par quelques tests spZcifiques. Ces
essais impliquent que IOamateur possede dZj" une tres bonne connaissance de la chimie. Ces
examens ne sont plus dZcrits que dans quelques anciens traitZs de minZralogie. Aujourd'hui
presque plus personne n'utilise ce genre de tests.

LOusage du microscope polarisant

LOemploi du microscope polarisant permet dOidentifier sZzrement toutes les especes minZrales
transparentes ~ IOexception de celles qui ont un indice de rZfraction tres ZlevZ. Ces mZthodes
permettent de mesurer diverses constantes optiques, en particulier les indices de rZfraction, la
birZfringence et le plZochroesme. Elles permettent encore d'identifier le systeme cristallin du
minZral.

Cette mZthode implique IOachat dOun microscope polarisant et dOune collection de liqueurs ¢©
rZfZrence dont les indices de rZfraction sont soigneusement ZtalonnZs. COest un investissemen
financier assez important. Par ailleurs ces techniques exigent de IQopZrateur une connaissanct
approfondie de IOoptique cristalline et une initiation ~ la pratique du microscope polarisant. La
mesure prZcise des indices minimum et maximum est essentielle dans le processus
dOidentification des minZraux.

Le principe de la mesure est basZ sur I'apprZciation du "relief" qui se manifeste par l'importance
du liserZ sombre qui souligne le contour et les imperfections du minZral. Le OreliefO de tout objet



64

transparent plongZ dans un liquide transparent est

dOautant plus marquZ que la diffZrence des indices de
rZfraction des deux milieux est plus grande. E la
limite, lorsque les deux indices sont les memes, le

relief dispara”t et le minZral semble invisible.

Pratiquement, on place sous le microscope un peu
du minZral rZduit en une poudre grossisre recouverte
dOune goutte de liqueur dont on conna’t IQindice de
rZfraction. Une mZthode tres simple permet de savoir
si 1Oindice du minZral est plus grand ou plus petit que
celui de la liqueur. En fonction de cette indication, on
choisit une autre liqueur et, apres examen avec
plusieurs autres liqueurs, on parvient ~ dZterminer les
indices avec prZcision.

Microscope polarisant

Un peu de minZral est rZduit
en poudre dans un mortier.

Collection de flacons de
liqueurs dOindices de rZfraction
ZtalonnZs

Une technique permet de
dZterminer les indices du
minZral par comparaison avec
ceux des liqueurs

Quelques liqueurs d'emploi courant

Liqueur densitZ diluable dans
bromoforme 2.89 toluene, benzene
tZtrabromZthane 2.96 toluene
di-iodomZthane 3.32 toluene, benzene
liqueur de Clerici 4.28 eau distillZe
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LOutilisation du microscope polarisant exige non seulement un investissement financier
important mais aussi un patient apprentissage et une longue pratique qui ne sont que rarement ~
la portZe dOun amateur de minZraux.

Cependant, ces considZrations ne doivent pas dZcourager les candidats ~ cet apprentissage : ils
peuvent avoir la chance de trouver un microscope dOoccasion et il est toujours possible de suivre ~
I@UniversitZ un cours dOoptique cristalline ou de demander IQassistance dOun conservateur de musZe

Un grand pas de plus : la diffraction des rayons X

Presque toutes les especes minZrales peuvent otre identifiZes " partir de leur diagramme de
diffraction. Toutefois le prix ZlevZ dOune installation de diffraction des rayons X en rZserve IQusage
aux institutions universitaires et aux musZes. Par contre, une personne sans connaissances
approfondies de la cristallographie peut facilement effectuer puis dZpouiller un diagramme de
diffraction, pour peu qu'elle applique avec soin une Omarche ~ suivreO bien Ztablie !

CamZra Debye-Scherrer

diagramme de diffraction obtenu avec une camZra Debye-Scherrer
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Comment collectionner les minZraux

RZflZchir avant de commencer

Collectionner les minZraux n'est pas un acte anodin. Le futur collectionneur doit etre au clair
avec lui-meme et stre en mesure d'expliquer pourquoi il dZsire constituer une collection de
minZraux et quel caractere il entend donner " sa collection. On peut collectionner :

de grandes et belles pieces dZcoratives pour orner le salon,

le plus grand nombre possible d'espsces minZrales,

des Zchantillons bien reprZsentatifs du regne minZral,

les minZraux rZcoltZs soi-meme au cours d'excursion,

tous les minZraux d'une mine voisine,

des pierres semi-prZcieuses ou des cabochons,

des tres petits minZraux observables avec une loupe binoculaire 14

Il faut donc prendre une dZcision de principe et essayer de s'y tenir. Le plus raisonnable, ~ mon
sens, est de rZunir les minZraux les plus reprZsentatifs du regne minZral, dont les formes, les
associations, la prZsence Zventuelle de macles et la grande diversitZ d'aspect en feront des
exemples utiles pour bien comprendre les fondements de la minZralogie.

Ni trop gros, ni trop petits

. _—

Cuvette en plastique de 7 x 10 cm

Cristaux de leucite sur du basalte, VZsuve :
Exemple de bonne proportion entre un minZral et sa
gangue. LOZchantillon mesure une dizaine de cm et le
plus gros cristal environ 2 cm.

Il faut savoir aussi etre raisonnable quant ~ la taille des
Zchantillons qu'on acquiert. Il est prZfZrable de choisir
des minZraux assez petits, pour que leur achat ne soit
pas ruineux, mais suffisamment gros tout de meme, pour
que leurs caracteres extZrieurs soient aisZment
discernables ~ l'oeil nu. Par exemple, on peut adopter
une regle qui veut que les plus gros Zchantillons puissent
prendre place aisZment dans des cuvettes en carton de 7
& 10 cm, les plus petits dans des cuvettes de 5 & 7 cm#

]

14Technique connue sous IQappellation de OmicromountsO ou micromontages
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- N 15
Une alternative intZressante : les OmicromontagesO
La passion pour les minZraux peut rapidement devenir coZteuse. Le prix des minZraux augmente
avec leur taille. Une solution intZressante est de restreindre son choix ~ des minZraux de tres
petites taille et de les observer avec une loupe binoculaire. COest ce que les anglo-saxons
appellent des OmicromountsO. Cette solution prZsente plusieurs avantages :

- Plus les minZraux sont petits, plus leurs formes sont parfaites.

- LOacquisition dOZchantillons est beaucoup moins onZreuse. Le rangement de |
collection est beaucoup plus simple.
Les minZraux sont fixZs sur le fond dOune petite bo’te, un couvercle transparent permet de la refermer.

Petites bo"tes de micromontaae

P ,

S 1.’/_‘,”
Anatase 2,8mm Plon du Lac, Isére
Collection et Photo Jean Leconte

MinZral dans sa bo"te Anastase vue sous la loupe binoculaire

15 Consulter le site de IOAssociation franeaise des micromonteurs www.micromonteurs.fr
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Oe trouve les beaux minZraux ?

C'est avant tout dans les mines qu'on trouve les plus beaux minZraux. Les collectionneurs n'y
ont presque jamais acces et ce sont les mineurs qui les rZcoltent. En Zchange de la rudesse de
leur travail, un accord tacite leur permet de garder pour eux quelques uns des minZraux qu'ils
trouvent. Dans certaines rZgions, les mineurs exploitent pour leur compte des zones qui peuvent
receler des minZraux. C'est aupres de ces mineurs que les marchands achstent les minZraux qui
aboutiront ensuite dans les magasins spZcialisZs et sur les comptoirs des bourses aux minZraux.

Oe se procurer des minZraux ?

Le plus facile pour commencer est de se rendre dans les bourses aux minZraux. Elles sont
gZnZralement organisZes en fin de semaine, une fois par an, par la sociZtZ locale d'amateurs de
minZraux. On peut consulter le
calendrier des bourses en Europe
dans la plupart des revues de
minZralogie ou sur internet.

On peut aussi devenir membre
d'un club d'amateurs de minZraux
et participer aux excursions qu'il
organise sur des gisements connus.
Malheureusement, la plupart des
sites inventoriZs ont ZtZ dZj"
longuement fouillZs et les
trouvailles intZressantes restent
rares.

Bourse aux minZraux,
Geneve, octobre 2006 .

Comment les choisir ?

On peut trouver des minZraux tout " fait isolZs ou, au contraire, associZs ~ d'autres minZraux
avec lesquels ils se sont formZs. Il vaut mieux acquZrir ceux qui sont liZs ~ leur gangue, car celle-
ci fait partie de I'histoire du minZral et elle est reprZsentative de I'environnement gZologique dans
lequel les minZraux se sont dZveloppZs.

EsthZtiquement, il faut qu'il y ait un Zquilibre entre la taille du minZral et les dimensions de la
roche sur laquelle il est fixZ. On peut dZcider arbitrairement que la taille du minZral ne doit pas stre
infZrieure au cinquisme de celle de I'Zchantillon complet. Il faut aussi impZrativement que le
vendeur indique avec prZcision la localitZ o I'Zchantillon a ZtZ trouvZ : un Zchantillon sans
provenance perd une grande partie de son intZret !

Etiquettes et catalogue

Pour Zviter toute confusion ultZrieure, il faut attribuer un numZro d'identification ~ tout nouvel
Zchantillon. Le plus simple est de le numZroter dans I'ordre chronologique de vos acquisition. Ce
numZro doit figurer, non seulement sur I'Ztiquette qui 'accompagne, mais aussi, et cela est tres
important, sur I'Zchantillon lui-meme. Les petites Ztiquettes qu'on colle sur I'arriere de I'Zchantillon
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finissent toujours par se dZcoller. Le mieux est de dZposer un petit rectangle (5 & 8 mm, environ)
de peinture blanche acrylique au dos ou sous la base de votre nouvel Zchantillon et d'y inscrire le
numZro d'identification " I'encre indZIZbile (encre de chine, par exemple).

Il faut aussi inscrire sur un cahier, en regard du numZro, le nom, la provenance, la date
d'acquisition, Zventuellement le nom du vendeur et le prix. Il faut vous imposer cette discipline qui
confZrera ~ votre collection une bonne partie de sa valeur.

Vos premiers minZraux

Rendez vous dans une bourse aux minZraux, accompagnZ la premisre fois dOun ami connaisseu
qui puisse vous conseiller et vous conduire sZrement vers les marchands dont les prix sont
raisonnables en regard de la qualitZ des objets qu'ils offrent.

Les minZraux qui constitueront le dZbut de votre collection sont faciles ~ trouver et ne sont pas
tres cozteux. Choisissez-les soigneusement de telle maniere qu'ils soient de bons exemples des
descriptions qui vont suivre. Il est probable que vous achsterez parfois plusieurs exemplaires de la
meme espece minZrale, tant ils peuvent stre diffZrents les uns des autres, d'un gisement " 'autre.
Ainsi vous pourrez trouver de la pyrite montrant les formes du cube, de l'octaedre, du dodZcasdre
et meme de la pyrite massive, sans forme extZrieure. De meme, votre collection peut comprendre
de la fluorine verte, bleue, jaune, en cubes, en octasdres ou encore sous une forme massive. C'est
I” un des secrets fascinants de la nature de pouvoir nous Ztonner, meme lorsqu'on croit avoir vu
toutes les formes d'une meme espece minZrale !

Suggestions pour un dZbut de collection

La liste des minZraux qui va suivre a ZtZ Ztablie avec le dessein de permettre ~ des amateurs de
constituer une collection dZj" bien complete des minZraux les plus frZquents. Ce choix,
Zvidemment arbitraire, a aussi ZtZ dictZ par le fait que ce sont tous des minZraux peu onZreux et
qu'on trouve facilement dans les bourses aux minZraux. lls sont les reprZsentants de la plupart des
classes chimiques du regne minZral. En voici la liste :
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Classe minZral Classe minZral Classe  minZral
Elements cuivre Carbonates calcite Silicates zircon
soufre siderite olivine
graphite rhodochrosite disthene
= - dolomite staurotide
HalogZnures halite _
} aragonite topaze
sylvine _—
) strontianite grenats
fluorite N =
cZrusite Zpidote
Sulfures pyrite malachite bZryl
galzne azurite tourmaline
blende diopside
chalcopyrlte Sulfates barytine spodumene
marcassite cZlestine actinote
arsenopyn_te anglZsite asbeste*
molybdenite gypse homblende
stibine .
Wolframates wolframite :u::owte
Oxydes quarz crocoese '? e
cassitZrite wulfZnite tale
il orthose
corindon PhOSphateS apatite albite
HZmatite pyromorphite leucite
Mt vanadinite scolZcite
magnZtite turquoise stilbite
spinelle

* variZtZ fibreuse d'actinote

Libre ~ vus d'orienter diffZremment vos choix. Si vous souhaitez dZvelopper votre collection au-
del” de cette petite liste, vous pouvez vous rZfZrez, sur ce mene site, ~ une autre publication :

La Classification des minZraux : https://kasuku.ch/la-classification-des-mineraux/



https://kasuku.ch/la-classification-des-mineraux/
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Classe des ZlZments natifs

Cuivre natif, Cu

Classe des ZIZments natifs
Systeme cubique

Poids spZcifique 8.9

DuretZ 2573

Optique opaque
Formes naturelles Masses informes arborescentes ou dendritiques, tres rares

cristaux (cubes ou octasdres).

PropriZtZs physiques MallZable, opaque, rouge-orange ~ brun, Zclat mZtallique,
souvent terni par l'altZration, trait rouge-brun.

Gisements Dans la zone d'enrichissement des g'tes de cuivre, plus
rarement dans les cavitZs de certains basaltes.

16
Soufre, S
Classe des ZIZments natifs
Systeme orthorhombique

Poids spZcifique 2.1

DuretZ 15725
Indice de rZfr. 2.04

Formes naturelles Cristaux trapus avec dZveloppement de pyramides, masses informes,
encroztements.

PropriZtZs physiques Transparent " translucide, jaune clair, orangZ " brun%tre, Zclat
rZsineux ~ adamantin. Fond facilement au chalumeau, rayable ~
l'ongle.

Gisements Dans certaines roches sZdimentaires.

16 i existe une forme monoclinique beaucoup plus rare, le soufre %, qui se forme par sublimation autour des
fumerolles dOorigine volcanique.
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Graphite, C
Classe des ZIZments natifs

Systeme hexagonal

Poids spZcifique 2.2

DuretZ 1

Optique opaque
Formes naturelles Cristaux tabulaires, masse foliacZe.

PropriZtZs physiques Opaque, gris acier, tache les doigts.

Gisements Dans les roches Zruptives et mZtamorphiques de haute tempZrature.

Classe des halogZnures

Halite, NacCl

Classe des halogZnures
Systeme cubique

Poids spZcif.  2.16
DuretZ 2,5
Indice de rZfr.  1.54

Formes naturelles Cubes frZquents avec parfois des faces en gradins, masses informes,
filons compacts.

PropriZtZs physiques Transparent ~ translucide, habituellement incolore, parfois teintZ en bleu
ou en rouge, Zclat vitreux, tres terne. Soluble dans I0eau, saveur salZe.

Gisements Dans les roches deimentajres issues d'anciens bassins lagunaires riches
en sels et dans les lacs salZs en voie d'Zvaporation.
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Sylvine, KCI

Classe des halogZnures
Systeme cubique

Poids spZcifique 2.0
DuretZ 2
Indice de rZfraction 1.49

Formes naturelles Masse informe souvent rubannZe
PropriZtZs physiques Translucide, rouge%otre. Eclat vitreux, soluble dans IGeau, saveur piquante.

Gisements Dans les roches sZdimentaires issues d'anciens bassins lagunaires riches
en sels et dans les lacs salZs en voie d'Zvaporation.

Fluorine CaF»

Classe des halogZnures
Systeme cubique

Poids spZcifique 3.18
DuretZ 4
Indice de rZfraction 1.43

1O 8

cube octaedre macle par interpZnZtration

Formes naturelles Cube frZquent, octa-dre plus rare, cubo-octa-dre, en masses
compactes dans les filons, macle par interpZnZtration.

PropriZtZs physiques Transparent " translucide, incolore ~ fortement colorZ en rouge, rose,
jaune, bleu, vert, violet ” noir, Zclat vitreux.
Clivage octaZdrique facile, bien visible sur les sommets des cubes.

Gisements Dans les filons hydrothermaux, les cavitZs des roches sZdimentaires
par action de solutions hydrothermales.



Formes naturelles
PropriZtZs physiques

Gisements

Formes naturelles

PropriZtZs physiques

Gisements

74

Classe des sulfures

Pyrite, FeS»
Classe des sulfures
Systeme cubique

Poids spZcifique 5.02
DuretZ 6°6.5
Optique opaque

o DO

Combinaisons du dodZcasdre pentagonal et de IQoctasdre
avec divers dZveloppements des faces.

Cube, octaedre, dodZcaedre pentagonal, ou combinaisons de ces
formes, macles par interpZnZtration.

Opagque, jaune bronze p%dle, Zclat mZtallique. Les faces du cube son
souvent striZes parallslement aux arstes.

Dans presque tous les types de roche, plus particulisrement dans
hydrothermaux, dans certains schistes mZtamorphiques et dan:
sZdimentaires.

Galene, PDbS —

8
o

Cube, octasdre, dodZcasdre ou combinaisons de ces formes.

Classe des sulfures

Systeme cubique

Poids spZcifique  7.58
DuretZ 2.5
Optique opaque

Opaque, gris acier, Zclat mZtallique, trait gris noir. Clivage cubique
parfait, facile.

Dans les filons hydrothermaux et dans certaines roches
sZdimentaires soumises ~ I'action de solutions hydrothermales.
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Blende, ZnS

Classe des sulfures

Systeme cubique

Poids spZcifique 3.9
DuretZ 3574
'~ Indice de rZfraction 2.37

Formes naturelles Cristaux tZtraZdriques, masses informes clivables.

PropriZtZs physiques Transparent ~ translucide, jaune miel, brun rouge%tre ~ noir, Zclat
adamantin, trait brun p%ole. Clivage parfait laissant appara’tre des
surfaces tres brillantes.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne tempZrature.

Chalcopyrite, CuFeS»

Classe des sulfures
Systeme quadratique
Poids spZcifique  4.1"4.3

DuretZ 3574
optique opaque
Formes naturelles TZtrasdre dZformZ, masses informes clivables.

PropriZtZs physiques Opaque, jaune bronze avec reflets verd%tres, Zclat mZtallique,
trait noir verd%otre. Clivage bon, cassure conchoedale.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne tempZrature.
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Marcassite, FeS»
Classe des sulfures
Systeme orthorhombique
Poids spZcifique 4.9

DuretZ 6
optique opaque
Formes naturelles Cristaux trapus, parfois tabulaires, masse fibro-radiZe.
PropriZtZs physiques Jaune laiton p%le ~ gris%stre, Zclat mZtallique. Reflets verd%tre
" la cassure.
Gisements Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne

tempZrature. En concrZtions dans les roches sZdimentaires.

ArsZnopyrite, FeAsS

Classe des sulfures
Systeme orthorhombique

Poids spZcifique 6.0
DuretZ 5.5
optique opaque
Formes naturelles Pseudo-octasdres, prismes ~ section losangique, faces courbes.

PropriZtZs physiques  Blanc Ztain " gris acier, Zclat mZtallique.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne tempZrature.
Principal minerai dOarsenic.
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MolybdZnite, MoS;

Classe des sulfures
Systeme hexagonal
Poids spZcifique 4.8
DuretZ 1

optique opaque

Formes naturelles Cristaux hexagonaux tabulaires, lamelles flexibles. Masses
foliacZes.

PropriZtZs physiques  Gris de plomb, clivage basal parfait, trait gris sur le papier.

Gisements Dans les filons hydrothermaux liZs aux granites et dans les
pegmatites.

Stibine, Sb»S3

Classe des sulfures de semi-mZtaux
Systeme orthorhombique

Poids spZcifique 4.6

DuretZ 2

optique opaque

Formes naturelles Prismes allongZs " aciculaires, souvent striZs dans le sens de
la longueur. Cristaux parfois tordus.

PropriZtZs physiques  Gris ~ Zclat mZtallique, brillant.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de basse tempZrature.



guartz gauche

Formes naturelles

PropriZtZs physiques

Gisements
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Classe des oxydes

Quartz, SiO2

Groupe du quartz

Systeme rhomboZdrique

Poids spZcifique 2.65
DuretZ 7
Indice de rZfraction 1.54

quartz droit

Prisme hexagonal surmontZ de deux rhombosdres complZmentaires
montrant des dZveloppements diffZrents. Parfois en filons massifs.

Transparent "~ translucide, incolore = blanc laiteux, plus rarement
brun%otre " noir, rose, jaun%otre ou vert, Zclat gras " vitreux. Pas de
clivage, cassure conchoedale, faces prismatiques souvent striZes.

En grains informes dans les granites et les gneiss, en beaux cristaux
dans les fissures des roches Zruptives riches en silice et des schistes
cristallins, dans les filons hydrothermaux et les pegmatites. Constituant
majeur du sable des rivisres et des ocZans. Participe ~ la formation des
gres et des quartzites.
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PropriZtZs physiques

Gisements

Formes naturelles

PropriZtZs physiques

Gisements
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CassitZrite  SnO»

Groupe des oxydes quadratiques

Systeme quadratique

Poids spZcifique 6.9°7
DuretZ 6°7
Indice de rZfraction 2.0

macle Oen genouO

Prisme court surmontZ d'une pyramide ~ chaque extrZmitZs. Grains
informes, rognons.

Translucide, presque opaque, brun noir, jaune miel, Zclat rZsineux
adamantin, trait incolore. Tres souvent maclZe en "genou". La macle
complete est tres rare, mais on observe tres souvent un angle
rentrant dit "bec d'Ztain".

Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne tempZrature et
dans les pegmatites.

Rutile TiO2

Groupe des oxydes quadratiques

Systeme quadratique

Poids spZcifique 4.2
DuretZ 6°7
Indice de rZfraction 2.6°29

Prismes courts et pyramides. Souvent maclZs. RZseau dQaiguilles
texture hexagonale (sagZnite), en inclusion dans le quartz. Grains
informes, rognons.

Presque opaque, parfois translucide, noir ~ rouge, Zclat adamantin,
rutilant. Tres souvent maclZe en "genou".

MinZral accessoire des roches Zruptives, Dans les filons
hydrothermaux de haute et moyenne tempZrature et dans les
pegmatites.

rZseau maclZ d'aiguilles de rutile
" texture hexagonale (sagZnite)
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Corindon, Al20O3 P —
Groupes des sesquioxydes
Systeme rhomboZdrique -l
Poids spZcifique 4.0
DuretZ 9
Indice de rZfraction 1.76
Formes naturelles Prisme hexagonal avec bipyramides,vdonnant I‘§spect d'un petit
tonneau, facgs rugueuses et profondZment striZes, masses
granulaires (Zmeri).
PropriZtZs physiques  MinZral le plus dur apres le diamant. Transparent ~ translucide,
presque opaque, incolore, gris, bleu%otre, jaun%o.tre, bleu profonc
(saphir), rouge (rubis).
Gisements Dans les roches Zruptives, les gneiss et autres roches
mZtamorphiques riches en alumine.
HZmatite, Fe2033
Groupes des sesquioxydes
Systeme rhomboZdrique
Poids spZcifique 5.26
DuretZ 576
Indice de rZfraction 28731 @
Formes naturelles Cristaux trapus ou tabulaires, rhomboedre tronquZ par des

faces basales, minces feuillets hexagonaux arrangZs en "rose
de fer", masses informes, concrZtions.

PropriZtZs physiques Opaque, translucide sur le bord des minces aretes, gris acier ~
Zclat mZtallique, parfois rouge-brun sans Zclat. Trait rouge brun.

Gisements Dans les roches sZdimentaires comme produit insoluble de
I'altZration superficielle, dans les fissures de certains basaltes et
dans quelques roches mZtamorphiques. Dans les fissures
alpines.
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lImZnite, FeTiO3

Groupes des sesquioxydes
Systeme rhomboZdrique

Poids spZcifique 4.5
DuretZ 5°6
Indice de rZfraction 2.8°3.1
Formes naturelles Cristaux tabulaires Zpais, dOaspect rhomboZdrique, parfois
lamellaire.

PropriZtZs physiques  Opaque, noir ~ gris acier. Faiblement magnZtique.

Gisements MinZral accessoire des roches Zruptives basiques, dans les
pegmatites dZrivZes de syZnites. Dans les sables qui dZrivent
de ces roches.

MagnZtite, FeFe2Og4

Groupe des spinelles

Systeme cubique

Poids spZcifique 5.2
DuretZ 6
T A
Formes naturelles Octaedres, dodZcaedres plus rares, masse compacte

PropriZtZs physiques  Gris noir, opaque, Zclat mZtallique, attirable ~ IGaimant.

Gisements MinZral accessoire des roches Zruptives, aussi dans les
pegmatites et certains filons hydrothermaux. Dans les sables
qui dZrivent de ces roches.
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Spinelle MgAIl204

Groupe des spinelles
Systeme cubique

DensitZ 3.6
DuretZ 75-8

Indice de rZfraction 1.72

octaedre

Formes naturelles Octaedre frZquent, cube, tZtrasdre, dodZcaedre plus rares.

PropriZtZs physiques  Transparent "~ translucide. Toutes les couleurs sont possibles :
rouge, bleu, vert, brun; Zclat vitreux " terne.

Gisements Roches mZtamorphiques de contact, gneiss, gisements
alluvionnaires. Parfois dans les pegmatites et les roches
magmatiques.

Classe des carbonates, [CO;3]

. Poids spZcifique 2.71
~: DuretZ 3
 Indice de rZfraction 1.49"1.66

Calcite, CaCOs3
3 Groupe des carbonates rhomboZdriques
Systeme rhomboZdrique

Formes naturelles ScalZnoedre, rhomboedre, prisme hexagonal, mais surtout
associations tres variZes de ces diverses formes.

PropriZtZs physiques Transparent " translucide, habituellement incolore ~ jaun%otre,
parfois teintZe par des inclusions, Zclat vitreux. Clivage
rhomboZdrique parfait, soluble dans les acides avec
effervescence.

Gisements Principal constituant des calcaires et des marbres, gangue de
certains filons hydrothermaux. Constitue le squelette de
nombreux organismes marins (coquillages, foraminiferes) et
les coquilles des oeufs d'oiseaux.
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" SidZrite, FeCOs

Groupe des carbonates rhomboZdriques
i Systeme rhomboZdrique

Poids spZcifique 3.9

DuretZ 4°45

. Indice de rZfraction 1.64"1.87

Formes naturelles Rhomboedres gris ~ brun foncZ. Faces parfois courbes.
ConcrZtions.

PropriZtZs physiques Brun%tre " Zclat vitreux. Clivage rhomboZdrique parfait.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de moyenne et basse tempZrature.

Rhodochrosite, MnCO3

Groupe des carbonates rhomboZdriques
Systeme rhomboZdrique

Poids spZcifique 35

DuretZ 4

Indice de rZfraction 1.60"1.81

Formes naturelles Rhomboedres rares, masses cristallines, concrZtions.
PropriZtZs physiques  Rose " rouge framboise, Zclat vitreux.
Gisements Rare dans les filons hydrothermaux de moyenne et basse

tempZrature. Dans les roches sZdimentaires en relation avec
les g"tes de manganese.
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Dolomite, CaMg(CO3)2

Groupe des carbonats rhomboZdriques
Systeme rhomboZdrique

Poids spZcifique 2.9

DuretZ 4.5

Indice de rZfraction 1.50 " 1.68

Formes naturelles Rhomboedres frZquents " faces courbes. Masses cristallines.

PropriZtZs physiques  Blanc ~ gris, parfois jaun%tre. Clivage rhomboZdrique parfait.

Gisements Abondante comme dZp™t sZdimentaire sous forme de roche
(la dolomie), plus rare dans les filons hydrothermaux

Aragonite, CaCOs3

Groupe des carbonates orthorhombiques
Systeme orthorhombique

Poids spZcifique 2,94
DuretZ 3574
Indice de rZfraction 1.53"°1.68
N
macle triple

Formes naturelles COest une variZtZ polymorphe de la calcite. Cristaux aciculaires. L'accolement de
trois prismes ~ section losangique constitue parfois un pseudo-prisme hexagonal.
Constitue les stalactites des grottes et les coquilles dOoeufs des reptiles.

PropriZtZs physiques Transparent " translucide, incolore, jaun%tre, bleu%otre, rouge brun, Zclat vitreux ~
rZsineux. Soluble dans les acides avec effervescence.

Gisements Formation de basse tempZrature dans les roches sZdimentaires superficielles.
Autour des fumerolles volcaniques. ConcrZtions et stalactites dans les cavernes.
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Strontianite, SrCO3

Groupe des carbonates orthorhombiques

Systeme orthorhombique
~ Poids spZcifigue 3.7

DuretZ 5
Indice de rZfraction 1.52 "~ 1.67

Formes naturelles Cristaux prismatiques rares, parfois aciculaires.
PropriZtZs physiques  Translucide, blanc, parfois jaundtre, brun%tre ou rose.

Gisements En concrZtions dans les gZodes des roches sZdimentaires.

CZrusite, PbCO3

Groupe des carbonates orthorhombiques
Systeme orthorhombique

Poids spZcifique 6.5

DuretZ 3

Indice de rZfraction 1.87 ~2.08

Formes naturelles Cristaux prismatiques souvent allongZs, habitus allongZ ou lamellaire.
Macles frZquentes en rZseau triangulaire.

PropriZtZs physiques Transparent " translucide, blanc ~ Zclat adamantin.

Gisements Zone dOoxydation des gisements de plomb. Plus rarement dans les
filons hydrothermaux de basse tempZrature.
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Malachite, Cu2 (CO)3(OH)2

Groupe des carbonates basiques

Systeme monoclinique

Poids spZcifique 4.0

DuretZ 4

Indice de rZfraction 1.66"°1.91
Formes naturelles Cristaux tres rares, encroZtements mamelonnZs, stalactites.

PropriZtZs physiques  Opaque, vert foncZ  vert clair, en bandes alternZes.

Gisements Zone d'altZration des gisements de cuivre.

Azurite, Cu3 (CO3)2(0OH)2

Groupe des carbonates basiques '
Systeme monoclinique

Poids spZcifique 3.9

DuretZ 4.5

Indice de rZfraction 1.73°1.83

Formes naturelles Cristaux prismatiques aplatis, masses granulaires compactes.

PropriZtZs physiques  Bleu foncZ, brillant, Zclat vitreux.

Gisements Zone d'altZration des gisements de cuivre.
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Classe des sulfates, [SOy]

Barytine, BaSOg4

Groupe des sulfates anhydres

Systeme orthorhombique

Poids spZcifique 4.5 @
DuretZ 3735

Indice de rZfraction 1.64"1.65

Formes naturelles Cristaux prismatiques ~ symZtrie orthorhombique
reconnaissable, parfois agrZgats en rosettes ou en feuillets.

PropriZtZs physiques  Transparent " translucide, incolore jaun%tre, bleu%tre, gris ~
brun, Zclat vitreux "~ rZsineux.

Gisements Dans les filons et veines d'origine hydrothermale de moyenne
et basse tempZrature.

CZlestine, SrSOg4

Groupe des sulfates anhydres

Systeme orthorhombique Q\@

Poids spZcifique 3.9
DuretZ 3.5
Indice de rZfraction 1.62"°1.63
Formes naturelles Cristaux prismatiques ou tabulaires, voire aciculaires. Souvent en

masses granulaires.

PropriZtZs physiques Blanc gris " gris bleutZ, Zclat vitreux. Parfois en veines fibreuses.

Gisements Dans des cavitZs de certaines roches sZdimentaires.Tres rarement
dans les filons et veines d'origine hydrothermale.



Formes naturelles

PropriZtZs physiques

Gisements

Formes naturelles

PropriZtZs physiques

Gisements
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AnglZsite, PbSOg4

Groupe des sulfates anhydres
Systeme orthorhombique

Poids spZcifique 6.3

DuretZ 3

Indice de rZfraction 1.88 " 1.89

Cristaux prismatiques courts, parfois tabulaires.
En croztes cristallisZes sur la galene.

Incolore, gris, jaun%otre, Zclat adamantin

Dans les filons et veines d'origine hydrothermale de moyenne et
basse tempZrature.

Gypse, CaS0Og4.2H20 \

Groupe des sulfates hydratZs
Systeme monoclinique
Poids spZcifique 2.3

DuretZ 2 /%
Indice de rZfraction 152" 153

/

macle Oen fer de lanceO

Cristaux allongZs, aplatis, ~ symZtrie monoclinique bien visible.
AgrZgats lenticulaires en "roses des sables", masses fibreuses.

Transparent ~ opaque, incolore, gris brun, jaun%otre, Zclat vitreux ~
soyeux. Clivage parfait tres facile, macle en "fer de lance".

Dans les roches sZdimentaires issues d'anciens bassins
lagunaires riches en sels et dans les lacs salZs en voie
d'Zvaporation.
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Classe des wolframates, [WO 4]

Wolframite, FeMn(WOQy)

Classe des Wolframates
Systeme monoclinique

Poids spZcifique 7.3
DuretZ 4.5

Indice de rZfraction 2.17"2.32

Formes naturelles SZrie isomorphe allant de I'HuebnZrite MNWO4 " la FerbZrite FeWO4.
Prismes trapus ou tabulaires, striZs dans le sens de l'allongement.

PropriZtZs physiques  Gris noir, opaque, Zclat submZtallique

Gisements Filons hydrothermaux de moyenne et haute tempZrature ainsi que
dans les pegmatites.

Crocoese, Pb(CrQy)

Classe des chromates
Systeme monoclinique
Poids spZcifique 6.0
DuretZ 25 4
Indice de rZfraction 2.3"2.4

Formes naturelles Prismes allongZs.
PropriZtZs physiques Rouge orangZ, Zclat adamantin.

Gisements Dans la zone dOoxydation des g"tes de plomb.
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Classe des phosphates, [POg4], [VO 4]

Formes naturelles
PropriZtZs physiques

Gisements

Formes naturelles

PropriZtZs physiques

Gisements

Apatite, Cas(PO4)3(OH,CI,F)

Groupe des phosphates anhydres
Systeme hexagonal

Poids spZcifique 3.1

DuretZ 5

Indice de rZfraction 1.63

Cristaux prismatiques ~ symZtrie hexagonale reconnaissable.
Transparent ~ translucide, incolore, jaun%otre, bleu, vert, Zclat vitreux.

Dans les roches Zruptives, les pegmatites, les filons hydrothermaux
de haute tempZrature. DZp™ts amorphes dans certaines roches
sZdimentaires.

Pyromorphite, Pbs(PO4)3Cl

Groupe des phosphates anhydres

Systeme hexagonal

Poids spZcifique 6.7 7.1
DuretZ 4

Indice de rZfraction 2.05

Prismes trapus en forme de tonneau.
Brun-orange, vert jaun%otre, Zclat rZsineux ~ subadamantin.

Dans la zone dQoxydation des g"tes de plomb.
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Vanadinite, Pbs(VO4)3Cl

‘-'.\‘
Groupe des vanadates
Systeme hexagonal
Poids spZcifique 6.7°7.1
DuretZ 3
Indice de rZfraction 2.3 S
Formes naturelles Cristaux prismatiques allongZs. Formes parfois squelettique ~ symZtrie

hexagonale reconnaissable.

PropriZtZs physiques Orange brillant ~ brun rouge, Zclat adamantin.

Gisements Dans la zone dOoxydation des g’tes de plomb.

Turquoise, CuAlg(P0O4)4(0OH)g.5H20

Groupe des phosphates basiques
Systeme triclinique

Poids spZcifique 2.7

DuretZ 5.5

Indice de rZfraction 1.61"1.65

Formes naturelles Masses cryptocristallines, concrZtions, petits filons.
PropriZtZs physiques Bleu-vert, p%ole ~ foncZ, Zclat cireux " gras.
Gisements Zone dQaltZration superficielle en liaison avec des

imprZgnations de cuivre.
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Classe des nZsosilicates, [SiQy]

~ . Zircon, ZrSiO4
,\,'Sﬂ

, Groupe du zircon

Systeme quadratique

Poids spZcifique 4.5
DuretZ 7.5
Indice de rZfraction 1.95°2.0

Formes naturelles Prisme quadratique terminZ par des bipyramides.

PropriZtZs physiques  Incolore ou souvent teintZ en gris, jaune ou brun, Zclat rZsineux
" adamantin. Renferme toujours un peu dOuranium.

Gisements MinZral accessoire des roches Zruptives. Parfois dans les
pegmatites.

Olivine, (Fe,MQ)2SiO4

Groupe de |Oolivine
Systeme orthorhombique
Poids spZcifique 35
DuretZ 6.5

Indice de rZfraction 1.64 " 1.68

LOolivine est un terme intermZdiaire de la sZrie fayalite-forstZrite (F£5i04 - Mg,SiOy).

Formes naturelles En masses grenues, tres rares cristaux prismatiques.
PropriZtZs physiques  Transparent " translucide, vert jaun%otre, Zclat vitreux.

Gisements Dans les roches magmatiques basiques.
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Disthene, Al 205 [SiO4]

o
Groupe des silicates dOalumine.
Systeme triclinique
Poids spZcifique 3.6
Duretz 4775
Indice de rZfraction 1.72 %
Formes naturelles Prismes aplatis, cristaux lamellaires.

PropriZtZs physiques  Transparent " translucide, bleu clair ~ Zclat nacrZ, parfois gris
bleu ~ Zclat terne. DuretZ 4 dans le sens de l'allongement, 7.5
perpendiculairement ~ 'allongement, clivage parfait.

Gisements Dans les roches mZtamorphiques de haute pression.

| Staurotide, Fe2Alg04(SiO4)4(OH)4

Groupe des silicates dOalumine

Systeme orthorhombique

Poids spZcifique 3.6

DuretZ 7°75

Indice de rZfraction 1.75
Formes naturelles Prismes courts, macles Cen croixE frZquente

PropriZtZs physiques  Gris " brun foncZ, rarement transparent, Zclat rZsineux.

Gisements Dans les roches mZtamorphiques de haute tempZrature et
dans les roches de contact.

Topaze, Al2(SiOa)(F,OH)2

Groupe des silicates dOalumine

Systeme orthorhombique

Poids spZcifique 3.6

DuretZ 8

Indice de rZfraction 1.61°1.64
Formes naturelles Cristaux prismatiques

PropriZtZs physiques Transparent " translucide, incolore, bleu clair ~ jaune verd%otre,
brun ” orange (madere), Zclat vitreux. Clivage basal parfait.

Gisements Dans les pegmatites et dans quelques filons hydrothermaux de
haute tempZrature.
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Groupe des grenats, X3Y2 [SiO4]3

Systeme cubique

Poids spZcifique 3.674.2
DuretZ 6.5-7.5
Indice de rZfraction 1.74"°1.89
!
DodZcaedre TrapZzoedre DodZcasdre +TrapZzosdre

Les grenats constituent une famille homogene de composition X 3 Y2 (SiO4)3. Dans la structure atomique du
minZral, la position X peut tre occupZe par Mg, Fe ou Ca et celle de Y par Al, Fe ou Cr.

Pyrope Mg3Al5(SiOy)3 rouge sombre
Almandin FesAl, (SiOy)3 rouge sombre
Grossulaire CagAl, (SiOy)3 toutes couleurs
Spessartine MnzAl, (SiOy4)3 rouge orangZ
Andradite CagFe; (Si0Oy)3 vert” noir
Ouvarovite CazCr, (Si0y)3 vert

Formes naturelles Toujours bien cristallisZ sous forme de dodZcaesdre,

trapZzoedre ou formes composZes.

PropriZtZs physiques Transparent ~ opaque, brun "~ noir, rouge, orange, vert, Zclat
vitreux "~ gras.

Gisements Dans les pegmatites et les roches mZtamorphiques.
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Classe des sorosilicates, [SI 207]

Epidote Ca2(Al,Fe)30(SiO4) (Si207)(0OH)

Groupe de 10Zpidote

Systeme monoclinique

Poids spZcifique 35

DuretZ 6

Indice de rZfraction 1.73 —_—
Formes naturelles Prisme trapu ou allongZ, voire meme aciculaire.

PropriZtZs physiques  Translucide "~ opaque, vert p%ole ~ vert foncZ, presque noir, Zclat
vitreux. La variation de la proportion Al//Fe influence sur la couleur
qui devient d'autant plus foncZe que la teneur en fer augmente.

Gisements Dans les roches mZtamorphiques de faible intensitZ.

Classe des cyclosilicates, [Si §O1g]

BZryl BesAl2SieO1s F—N

Systeme hexagonal

Poids spZcifique 27729

DuretZ 7-75

Indice de rZfraction 1.56 " 1.59 W
N

<>

Formes naturelles Prisme hexagonal trapu ~ allongZ voire meme aciculaires, parfois
tabulaire, les faces du prismes sont parfois striZes verticalement.

PropriZtZs physiques  Les formes prismatiques allongZes caractZrisent les variZtZs
vertes et bleues. Le bZryl rose montre des prismes peu allongZs
semblables " des petits tambours et le bZryl incolore est
parfaitement tabulaire.

Gisements Roches Zruptives riches en silice, pegmatites, filons hydrothermaux
de haute tempZrature, roches mZtamorphiques.
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Tourmaline,

(Ca,Na)(Al,Fe,Li,MQ)3Als(BO3)3 SisO18(OH)4
Systeme rhomboZdrique P\
Poids spZcifique 3.0°3.20
DuretZ 7-75

Indice de rZfraction 1.62"1.64

VariZtZs : Dravite (noir),
N | —
Elbaste (rose, jaune, bleu) ~—=

section ditrigonale

Formes naturelles Prisme allongZ de section ditrigonale, terminZ par un
rhomboedre; les faces prismatiques sont striZes verticalement.

PropriZtZs physiques Transparent ~ translucide dans toutes les couleurs: rose, rouge,
vert, bleu, noir, parfois bicolore.

Gisements Dans les roches granitiques, les gneiss et les pegmatites.

La composition chimique de la tourmaline est variable. Les atomes de Fe, Mg, Li et Al sont
interchangeables. Cela explique la grande diversitZ des couleurs que peut prendre ce minZral.

Classe des inosilicates, [SkOg]

Diopside CaMg(Si20s) Q

Groupe des pyroxenes
Systeme monoclinique
Poids spZcifique 3.3

DuretZ 6
Indice de rZfraction 1.67 ~ 1.69 T~
Formes naturelles Prismes trapus rares, gZnZralement en b%otonnets courts,

masses grenues compactes.
PropriZtZs physiques  Rarement incolore, ordinairement vert terne, Zclat vitreux.

Dans les roches magmatiques basiques et dans les roches

Gisements mZtamorphiques de contact.
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PropriZtZs physiques

Gisements

Formes naturelles

PropriZtZs physiques

Gisements
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Augite Ca(Fe,Mg,Al) [(Si,Al)206)]

o
/
Groupe des pyroxenes

Systeme monoclinique
Poids spZcifique 3.5
DuretZ 5.5 L Gl
Indice de rZfr. 1.67 " 1.69

Secuwon prvmasgee

Prismes courts avec clivage {110} ~ 90j IOun de IQautre.
Noir, Zclat cireux.

Dans les roches magmatiques basiques et dans les roches
mZtamorphiques de contact.

Spodumene LiAl(Si 20g)

Groupe des pyroxsnes
Systeme monoclinique
Poids spZcifique 3.0~ 3.2
DuretZ 7

Indice de rZfraction 1.74

Cristaux prismatiques aplatis, stries sur les faces verticales.

Transparent ~ translucide, incolore, rose-mauve
(var. kunzite), vert (var. hiddenite).

Dans les pegmatites granitiques.
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Hornblende, NaCax(Mg,Fe,Al)s[(Si,Al)4011]2(OH)2

Groupe des amphiboles 57
Systeme monoclinique

Poids spZcifique 3.0°35
DuretZ 5°6
Indice de rZfraction 1.74

Formes naturelles Prisme ~ section losangique.
PropriZtZs physiques Vert foncZ ~ noir, Zclat vitreux ~ rZsineux.

Gisements MinZral constitutif de beaucoup de roches Zruptives pauvres en
silice. FrZquent dans les roches mZtamorphiques.

. Actinote, Capx(Mg,Fe)s (Sis011)2 (OH)

Groupe des amphiboles 4
Systeme monoclinique
Poids spZcifique 3.1°34
DuretZ 5°6
Indice de rZfraction 1.74
Formes naturelles Longs prismes en agrZgats paralleles ou rayonnants.

PropriZtZs physiques  Vert foncZ " noir, Zclat vitreux.

Gisements Dans les schistes mZtamorphiques de faible tempZrature.

Asbeste

LOasbeste (ou amiante) rZunit les variZtZs
fibreuses dOactinote, de chrysoltile et de
riebeckite.#
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Classe des phylosilicates, [SisO1¢]

Talc, Mg5(Si;O40)(OH),

Groupe du talc

Systeme monoclinique

Poids spZcifique 27°238

DuretZ 1

Indice de rZfraction 1.54"1.59
Formes naturelles Cristaux feuilletZs ou masses compacte.

PropriZtZs physiques  Vert-p%ole ~ blanc, toucher onctueux

Gisements Produit dOaltZration hydrothermale dans les roches
ultrabasiques riches en magnZsie.

Muscovite KAI,[AISi;O44] (OH),

Groupe des micas

Systeme monoclinique

Poids spZcifique 28729
DuretZ 25°3
Indice de rZfraction 1.57 ~1.61

Formes naturelles Cristaux tabulaires ~ section pseudo-hexagonale se dZbitant
en feuillets, en paillettes.

PropriZtZs physiques  Transparent en feuillets minces, incolore ~ beige, Zclat nacrZ,
souvent tres brillant. Clivage tres facile avec dZbit en feuillets
souples. Rayable " 10ongle.

Gisements Dans les roches mZtamorphiques, en particulier les gneiss.
Dans les pegmatites.



Formes naturelles

PropriZtZs physiques

Gisements
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Biotite K(Mg,Fe)3[AlSi;O44](OH),

Groupe des micas

Systeme hexagonal

Poids spZcifique 27729
DuretZ 2573
Indice de rZfraction  1.56 ~ 1.59

Cristaux tabulaires ~ section pseudo-hexagonale se
dzbitant en feuillets, en paillettes.

Transparent en feuillets minces, noir, Zclat nacrZ, souvent tres
brillant. Clivage tres facile avec dZbit en feuillets souples.
Rayable ~ I0ongle.

Dans les roches granitiques, les gneiss et les pegmatites.

Classe des tectosilicates, [Si,0g] ou [AlSisOg]

Formes naturelles

PropriZtZs physiques

Gisements

Orthose KJAI Si3Og]

Groupe des feldspaths alcalins
Systeme monoclinique

Poids spZcifique 2.57
DuretZ 6
Indice de rZfraction 1.54

L

macle dite Ode CarlshadO forme de IO Adulaire

Prisme court ~ section rectangulaire, parfois masse clivable,
macles frZquentes par interpZnZtration.

Rarement translucide, plus gZnZralement opaque, blanc laiteux,
jaun%otre, rose, parfois Zclat nacrZ. Clivage parfait.

COest le minZral le plus abondant de la croZte terrestre.

La variZtZ Adulaire se trouve dans les fissures alpine.

Principal constituant des granites, des gneiss et des
pegmatites, filons hydrothermaux.
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Albite Na[Al SizOg]

Groupe des feldspaths alcalins

Systeme triclinique

: " Poids spZcifique  2.62
! DuretZ 6
Indice de rZfraction 1.53

Formes naturelles Cristaux rares, tabulaires, un peu comme l'orthose. Parfois en
feuillets (variZtZ Cleavelandite).

PropriZtZs physiques  Translucide "~ opaque, incolore, gris, blanc laiteux, Zclat vitreux.

Gisements Dans les roches Zruptives et mZtamorphiques, les filons
hydrothermaux et les pegmatites, dans les fissures alpines par
activitZ hydrothermale.

Leucite K(AISi2Og)

Groupe des feldspathoedes

Systeme quadratique

Poids spZcifique 2.4

DuretZ 5.5

Indice de rZfraction 1.51
Formes naturelles Beaux trapZzoe«dres.

PropriZtZs physiques  Blanc laiteux, Zclat terne.

Gisements Dans certaines laves riches en potassium.
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ScolZcite Ca(Alp Si3010).3H20

Groupe des zZolites
Systeme monoclinique
Poids spZcifique 2.3
DuretZ 5.5
Indice de rZfraction ~ 1.53

Formes naturelles En baguettes aciculaires, souvent fibro-radiZes.

PropriZtZs physiques  Incolore " blanc, Zclat vitreux, aspect soyeux pour les masses
fibreuses.

Gisements En dZp™t hydrothermal dans les vacuoles et gZodes des

roches basaltiques.

Stilbite Ca(Al2Si7018).7H20

Groupe des zZolites
Systeme monoclinique

Poids spZcifique 2.25
DuretZ 4
Indice de rZfraction  1.50

Formes naturelles Cristaux prismatiques de section rhombique disposZs en
gerbes souvent fibro-radiZes.

PropriZtZs physiques Blanc, jaun%otre, Zclat vitreux.

Gisements En dZp™t hydrothermal dans les vacuoles et gZodes des

roches basaltiques.
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Glossaire

Atome ionisZ, porteur d'une ou plusieurs charges Zlectriques nZgatives.
Dont les propriZtZs ont des grandeurs variables suivant la direction.

OpZrateur de symZtrie rZpZtant les ZIZments d'un objet n fois (2, 3, 4 ou 6 en ce
gui concerne le monde cristallin) par rotation autour d'un axe imaginaire dit
"d'ordre n".

OpZrateur de symZtrie double qui associe un axe " une translation le long de
I'axe. N'existe qu'en symZtrie spatiale.

OpZrateur de symZtrie double associant un axe "~ un centre d'inversion. Seul
I'axe inverse d'ordre 4 possede une identitZ propre.

PropriZtZ des minZraux de prZsenter des indices de rZfraction variables compris
entre deux valeurs extremes. La diffZrence entre les deux indices extremes est
dZfinie comme la birZfringence.

Deux pyramides accolZes par leur base.
DZformation quadratique ou orthorhombique du tZtrasdre.
Atome ionisZ porteur d'une ou plusieurs charges Zlectriques positives.

OpZrateur de symZtrie dZdoublant les ZIZments d'un objet par inversion de part
et d'autre de ce centre et~ Zgale distance de celui-ci.

Combinaison d'opZrateurs de symZtrie caractZrisant une forme cristalline. Il
existe 32 manieres de combiner ces opZrateurs%: ce sont les 32 classes de
symZtrie du monde minZral.

PropriZtZ qu'ont certains minZraux de se dZbiter selon des plans de moindre
rZsistance mZcanique dont l'orientation correspond ~ des zones de faiblesse de la
structure cristalline.

Polyedre " six faces Zquivalentes de forme carrZe, perpendiculaires les unes aux
autres. On I'appelle parfois "hexasdre".

Qualifie une symZtrie dZrivant du cube. Systsme cristallin du meme nom.
En forme de delta.

Nombre sans unitZ qui exprime le poids spZcifique d'un corps relativement *
celui de l'eau.

Qualifie une section hexagonale dont chaque c™tZ a ZtZ remplacZ par 1
segment brisZ.

Qualifie une section carrZe dont chague c™tZ a ZtZ remplacZ par un segme
brisZ.

Qualifie une section triangulaire dont chaque c™tZ a ZtZ remplacZ par L
segment brisZ.

Maille ZIZmentaire" Polysdre imaginaire qui matZrialise la loi de translation du
motif dans I'espace. La maille est simple ou multiple suivant qu'elle contient un
ou plusieurs motifs.

Forme cristalline ne possZdant que la moitiZ, voire le quart des ZIZments de
symZtrie d'un systeme cristallin.

Terme de mineur dZsignant I'ensemble de minZraux utiles ~ l'industrie.

"Brique ZlZmentaire" imaginZe par HaYy pour expliquer l'orientation des faces
des cristaux.

Quialifie une symZtrie dZrivant du prisme oblique " base rectangle, prisme inclinZ
sur une seule de ses arstes. Systeme cristallin du meme nom.

Le plus petit groupement d'atomes qui, rZpZtZ indZfiniment dans les trois
directions de I'espace, constitue un minZral.

Polysdre ~ 8 faces Zquivalentes, obtenu par troncature des huit sommets du
cube.
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EntitZ gZomZtrique (plan, axe, point...) entra”nant la rZpZtition des ZIZments d'un
objet.

Quialifie une symZtrie dZrivant du prisme droit ~ base rectanglel7. Systeme
cristallin du meme nom.

OpZrateur de symZtrie dZdoublant les ZIZments d'un objet ~ la maniere d'un
miroir.

OpZ[ation de symZtrie qui associe la rZflexion ~ une translation. N'existe qu'en
symZtrie spatiale.

Mot horrible et difficile ~ prononcer qui dZsigne un solide " six faces dont les
aretes et les faces sont paralleles deux " deux.

Roche caractZrisZe par des minZraux de tres grande taille, se dZveloppant
parfois dans les parties marginales des massifs Zruptifs.

Une face unique non rZpZtZe par les opZrateurs de symZtrie (la base d'une
pyramide, par exemple).

Deux faces Zquivalentes paralleles (les bases d'un prisme par exemple).

Poids d'une unitZ de volume d'un corps [g/cm 3.

ParticularitZ d'une substance chimique de cristalliser dans des structures
cristallines diffZrentes selon les conditions de cristallisation.

Ensemble de faces Zquivalentes toutes parallsles ~ un meme axe.
Se dit d'un minZral dont la forme est OempruntZeO " celle d'un autre.

Ensemble de faces Zquivalentes dont les arstes convergent vers un msme point
situZ sur un axe principal.

Qualifie une symZtrie dZrivant du prisme droit ~ base carrZe. Systsme cristallin
du meme nom. Synonyme de tZtragonal.

Onde ZlectromagnZtique dont _la longueur d'onde est du meme ordre de
grandeur que les distances qui sZparent les atomes les uns des autres.

DZviation que subit un rayon lumineux en traversant la limite de sZparation de
deux corps transparents d'indices diffZrents.

RZseau de droites parallsles ~ trois directions de I'espace dont les intersections
dZfinissent la maille ZIZmentaire

Racine grecque dZsignant un losange.

Bipyramide trigonale dont une des pyramides a tournZ de 60j par rapport ~
l'autre autour de l'axe principal. On peut aussi le dZfinir aussi comme un
polysdre formZ de 6 losanges (rhombes) parallsles deux " deux.

Qualifie une symZtrie dZrivant du rhomboedre. Systsme cristallin du meme nom.
Qui a une forme de "rhombe" (Zquivalent grec de "losange").

Bipyramide ditrigonale dont une des pyramides a tournZ de 60; autour de l'axe
commun.

Bipyramide ditZtragonale dont une des pyramides a tournZ de 45 autour de
l'axe commun.

Synonyme de bisphZnoede chez certains auteurs.
GZomZtrie qui dZcrit les lois de rZpZtition des parties d'un ensemble.

Lois de symZtrie dont les opZrateurs passent tous par un point commun, au
centre de la forme.

SymZtrie dont les opZrateurs ne passent pas tous par un point commun et qui
se distingue de la symZtrie ponctuelle par l'adjonction de la notion de
translation.

Ensemble regroupant toutes les_formes gZomZtriques dont la symZtrie se
rapporte ~ I0un des sept parallZlZpipedes pouvant remplir jointivement tout
l'espace.

17 Originellement il s'agissait d'un prisme droit ~ base losange (rhombe).
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Translation"
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Polysdre constituZ de 4 faces triangulaires ZquilatZrales.

Adjectif qualifiant un objet dont la section est un carrZ. UtilisZ parfois en lieu et
place de quadratique. Systeme cristallin du meme nom.

OpZration de symZtrie qui consiste ~ dZplacer un groupe d'objets dans une
certaine direction.

Bipyramide dont une des pyramides a tournZ d'un angle quelconque autour de
I'axe commun. Dans le systeme cubique c'est un polysdre " 24 faces.

Forme ~ 24 faces Zquivalentes, analogue ~ un octasdre dont les faces auraient ZtZ
remplacZes par des pyramides obtuses ~ trois pans.

Qualifie une forme dZrivant du prisme oblique "~ base parallZlogramme, inclinZ
sur ses trois arstes. Systeme cristallin du meme nom.

Adjectif qualifiant un objet dont la section est un triangle ZquilatZral. Les
cristallographie utilisent ce terme en lieu et place de rhomboZdrique.
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