
Au cÏur des minŽraux 
Jacques Deferne et Nora Engel 

© Jacques Deferne,  30 juillet 2020 



!2

Chefs d'oeuvres de la nature, par leurs formes 
gŽomŽtriques, les cristaux refl•tent l'arrangement 
pŽriodique des atomes qui les constituent. 

Cette phrase rŽsume ˆ elle seule tout le champ d'Žtude de la cristallographie. Cette discipline 
dŽcrit les relations Žtroites qui relient les formes des cristaux et leurs propriŽtŽs physiques avec la 
fa•on dont les atomes s'arrangent dans l'intimitŽ de leur architecture. 

Cet ouvrage est destinŽ aussi bien aux Žtudiants en gŽologie qui abordent l'Žtude de la 
minŽralogie qu'aux amateurs de minŽraux qui voudraient Žlargir leurs connaissances scientifiques 
au-delˆ du simple plaisir de contempler un beau cristal. 

La cristallographie est une discipline abstraite dont l'Žtude conduit vite ˆ des formulations 
mathŽmatiques compliquŽes. Dans cet ouvrage, nous nous sommes efforcŽs de recourir le moins 
possible aux raisonnements purement mathŽmatiques et avons choisi une approche empirique 
des phŽnom•nes. 

Le contenu de ce livre rŽsume tout ce qu'un Žtudiant en gŽologie devrait conna”tre avant 
d'aborder l'Žtude de la cristallographie, de l'optique cristalline et de la minŽralogie descriptive. 

C'est dans un souci de clartŽ que la nomenclature utilisŽe ici a ŽtŽ choisie. Apr•s avoir assimilŽ 
la thŽorie contenue dans cet ouvrage, les lecteurs qui voudraient approfondir davantage la 
cristallographie  pourront alors adopter sans difficultŽ les abrŽviations internationales en usage 1

dans la littŽrature anglophone.  
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Un peu de cristallographie 

Les minŽraux sont constituŽs d'atomes
Si, comme Gulliver, nous pouvions diminuer de taille jusqu'au point de nous promener ˆ 

l'intŽrieur d'un minŽral, nous verrions un empilement de sph•res plus ou moins volumineuses, les 
plus petites prenant place dans les interstices laissŽs libres par les plus grosses. Ce sont des 
atomes. Ils ont des poids, des volumes et des propriŽtŽs chimiques tr•s diffŽrents les uns des 
autres.  

Par ailleurs, ces atomes sont tr•s divers : pour certains minŽraux 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'oxyg•ne . Ces combinaisons d'atomes, caractŽristiques pour chaque minŽral, constituent la 2

composition chimique. 

Les atomes sont tr•s divers
On compte environ 90 sortes d'atomes diffŽrents dans la nature. On les appelle aussi ŽlŽments 

chimiques. Certains sont tr•s abondants, d'autres tr•s rares. Dans la crožte terrestre continentale, 
soit dans les trente kilom•tres environ qui se trouvent sous nos pieds, une dizaine d'ŽlŽments 
constituent ˆ eux seuls 99.3 % parmi tous les ŽlŽments du tableau pŽriodique. Ce sont eux qui, 
par leurs diverses combinaisons, constituent les minŽraux des roches. Par ordre d'abondance 
dŽcroissante, on trouve l'oxyg•ne, le silicium, l'aluminium, l'hydrog•ne, le sodium, le calcium, le 
fer, le magnŽsium, le potassium et le titane.#

Pour plus de dŽtails, consultez, du m•me auteur, la fiction amusante ÇLe Monde Žtrange des AtomesÈ 2
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Les atomes sont tr•s disciplinŽs
Ë lÕintŽrieur de chaque esp•ce minŽrale, les atomes adoptent un arrangement gŽomŽtrique 

parfaitement ordonnŽ. Les plus gros sÕarrangent de mani•re ˆ remplir lÕespace le mieux possible, 
les plus petits occupent les interstices laissŽs libres entre les plus gros.  

Les minŽraux sont donc caractŽrisŽs par la fa•on dont les atomes sont arrangŽs dans leur 
intimitŽ profonde. Cet arrangement gŽomŽtrique parfait qui se prolonge indŽfiniment dans toutes 
les directions de lÕespace constitue ce que les minŽralogistes nomment la structure cristalline.

Pour chaque esp•ce minŽrale, la fa•on dont sont disposŽs les atomes ˆ l'intŽrieur de la structure 
a pour effet de dŽfinir l'orientation et le dŽveloppement des faces des cristaux. Gr‰ce aux 
techniques de la diffraction des rayons X, on peut aujourd'hui dŽterminer la structure atomique de 
chaque esp•ce minŽrale.  

Par exemple, la structure de la pŽrowskite (CaTiO3) peut •tre dŽcrite de la mani•re suivante : 

- Les atomes de titane (Ti) sont situŽs aux sommets d'un cube imaginaire de 3.8 $  d'ar•te. 1

- L'atome de calcium (Ca) est situŽ au centre du cube. 

- Les atomes d'oxyg•ne (O) occupent le milieu des ar•tes.  

Calcium

 Titane

 Oxyg•n e

Comment dŽcrire la structure d'un minŽral ?
La structure de la pŽrowskite s'Žtend indŽfiniment dans les trois directions de l'espace par 

juxtaposition successive de cubes ŽlŽmentaires. La structure est alors compl•tement dŽcrite 
lorsqu'on a dŽfini : 

- le motif, c'est-ˆ-dire le plus petit groupement d'atomes qui, indŽfiniment rŽpŽtŽ dans les trois 
directions de l'espace, constitue le minŽral,  

- la maille ŽlŽmentaire, le parallŽlŽpip•de qui, par juxtaposition successive dans les trois 
directions de l'espace, construit le minŽral dans son entier.       

La maille ŽlŽmentaire dŽfinit en fait le schŽma de rŽpŽtition du motif. Dans le cas de la 
perowskite, la maille ŽlŽmentaire est un cube de 3.8 $ d'ar•te. CÕest donc un parallŽlŽpip•de dont 
il faut, pour chaque esp•ce minŽrale, dŽterminer la longueur des ar•tes ainsi que les angles que 
celles-ci forment entre elles. DŽfinir le motif revient alors ˆ dŽcrire les positions des atomes ˆ 
l'intŽrieur de la maille ŽlŽmentaire. 

! [•] est le symbole de l'•ngstršm qui vaut un dix millioni•me de mm.1

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



!5

Comme sur un papier peint 
On peut comparer une structure cristalline ˆ un papier peint. On observe un motif dŽcoratif 

indŽfiniment rŽpŽtŽ par translation d'une maille ŽlŽmentaire qui se rŽsume, dans le plan, ˆ un 
parallŽlogramme, un losange, un carrŽ ou un rectangle, sur toute l'Žtendue de la paroi. 

La notion d'esp•ce minŽrale
La notion d'esp•ce minŽrale n'est pas du tout comparable ˆ celle 

d'esp•ce animale ou vŽgŽtale. Elle repose uniquement sur deux 
entitŽs qui sont : 

- la composition chimique d'une part,  

- la structure cristalline d'autre part.  

Le minŽral est alors parfaitement dŽcrit lorsquÕon 
conna”t sa composition chimique et sa structure 
cristalline. L'Žtude de la minŽralogie fait donc appel ˆ la 
chimie qui permet dÕŽtablir la composition chimique du minŽral et 
ˆ la cristallographie qui permet dÕen dŽterminer la structure intime. 

L'Žtat cristallin
L'Žtat cristallin n'est pas uniquement restreint aux beaux cristaux 

des collectionneurs, mais il s'Žtend aussi ˆ la presque totalitŽ des substances solides du r•gne 
minŽral, en particulier aux minŽraux constitutifs des roches et aux mŽtaux. Les cristaux 
parfaitement bien dŽveloppŽs 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 dŽveloppement 
soit limitŽ par l'obstacle d'autres minŽraux en voie de formation.  

Par opposition ˆ l'Žtat cristallin, on distingue l'Žtat amorphe dans lequel les atomes ne sont pas 
ordonnŽs. L'Žtat amorphe ne concerne gu•re que les verres et certaines mati•res plastiques. Il est 
dž ˆ une consolidation h‰tive qui n'a pas laissŽ aux atomes le temps de s'arranger de mani•re 
ordonnŽe. 

Description dÕun papier peint :  
par analogie, on a un motif, ici une fleur, rŽpŽtŽ sur toute la paroi par juxtaposition 
dÕune maille ŽlŽmentaire, soit un rectangle, un losange ou un parallŽlogramme.

Halite, NaCl
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Les cristaux prŽsentent une "certaine symŽtrie"

Les cristaux bien dŽveloppŽs montrent des faces planes limitŽes par des 
ar•tes  qui, elles-m•mes, convergent vers des sommets. En observant 
attentivement les cristaux, on constate qu'ils prŽsentent une Òcertaine 
symŽtrieÓ.  

Ce terme de symŽtrie recouvre en fait une discipline abstraite qui rel•ve 
des lois de la gŽomŽtrie.  

Comme toute gŽomŽtrie, il y a des thŽor•mes et des dŽmonstrations. Il 
s'agit de lois de rŽpŽtitions des ŽlŽments d'un objet qui restituent cet objet 
dans son intŽgralitŽ.  

Ici lÕobjet est le cristal et les ŽlŽments sont une face, une ar•te ou un 
sommet. Ces rŽpŽtitions sont effectuŽes par des opŽrateurs de symŽtrie 
dont les principaux sont :  

- plan de symŽtrie,  

- l'axe de symŽtrie 

- le centre d'inversion (ou centre de symŽtrie) 

Le plan de symŽtrie est un miroir
C'est un plan qui caractŽrise les symŽtries bilatŽrales. Il dŽdouble les ŽlŽments d'un objet, 

agissant comme un miroir. Toutes les faces, ar•tes et sommets d'un cristal retrouvent une image 
identique, mais non superposable, de lÕautre c™tŽ du plan. Ainsi la main droite aura lÕair dÕune 
main gauche vue dans le miroir. 

Les axes de symŽtrie : comme un carrousel
Ici, toutes les faces, ar•tes et sommets sont comme "rŽpŽtŽs" par rotation autour d'un axe.  

Au cours d'une rotation compl•te (360¡), chaque ŽlŽment est rŽpŽtŽ 2, 3, 4 ou 6 fois, suivant 
l'ordre de l'axe. On appelle donc lÕordre de lÕaxe le nombre de fois que cet axe rŽp•te lÕobjet au 
cours dÕune rotation compl•te. Dans les cristaux, il n'existe que des axes d'ordre 2, 3, 4 et 6. 

Axes de rotation dÕordre 2, 3, 4 et 6

sommet

arête

face

P

A6A4A3A2
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Le centre d'inversion est l'ami des parallŽlŽpip•des
3

Toutes les faces dÕune forme cristalline sont reproductibles deux ˆ deux par inversion de leurs 
faces, de leurs sommets et de leurs ar•tes par rapport ˆ un centre d'inversion appelŽ parfois 
centre de symŽtrie. 

Toutes les faces d'un solide qui poss•de un centre d'inversion sont parall•les deux ˆ deux. Les 
parallŽlŽpip•des ont donc tous un centre d'inversion. 

!
RŽpŽtition dÕune face par le centre dÕinversion

Les opŽrateurs de symŽtrie aiment ˆ jouer ensemble    
 

Sur un cristal, on n'observe que rarement un seul opŽrateur de symŽtrie. Ils 
s'associent presque toujours ˆ plusieurs pour dŽfinir la symŽtrie du cristal. 

Ainsi l'hŽmimorphite (un silicate de zinc) poss•de deux plans de symŽtrie et un axe 
d'ordre 2 passant par l'intersection des plans.  

Quelques rares cristaux n'ont qu'une faible symŽtrie : un seul axe, un plan, alors 
que d'autres prŽsentent une symŽtrie ŽlevŽe caractŽrisŽe par la prŽsence de 
nombreux opŽrateurs. Le cube, par exemple, comporte trois axes dÕordre 4, quatre 
axes dÕordre 3, six axes dÕordre 2, un centre d'inversion et neuf plans de symŽtrie !  

HŽmimorphite

La symŽtrie d'un poly•dre est dite ÒponctuelleÓ
L'ensemble des opŽrateurs de symŽtrie d'un cristal constitue sa formule de symŽtrie. Notons 

encore que tous les opŽrateurs de symŽtrie caractŽrisant la symŽtrie d'un objet ont un point 
commun au centre de cet objet. Pour cette raison, on parle de symŽtrie ponctuelle. 

La rigueur r•gne parmi les opŽrateurs de symŽtrie
Les combinaisons d'opŽrateurs de symŽtrie obŽissent ˆ des lois tr•s strictes qui en limitent le 

nombre. Ce sont les thŽor•mes de symŽtrie.  

Dans le monde minŽral, on ne trouve que 32 combinaisons possibles qui dŽfinissent ce qu'on 
appelle les 32 classes de symŽtrie. Chaque esp•ce minŽrale appartient nŽcessairement ˆ l'une de 
ces 32 classes. 

centre d'inversionA

B

C

C' A'

B'

 Mot horrible qui dŽfinit un solide dont toutes les faces sont parall•les deux ˆ deux.3

A 2

P
pp'
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Les sept syst•mes cristallins
Les 32 classes de symŽtrie se rŽpartissent ˆ leur tour en 7 syst•mes cristallins,  dŽfinis chacun 

par un poly•dre gŽomŽtrique simple. Toutes les formes des cristaux dŽrivent de l'un ou l'autre de 
ces poly•dres par troncatures symŽtriques de leurs ar•tes ou de leurs sommets. Cela signifie que 
si on op•re une troncature sur le sommet d'un cube, celle-ci sera automatiquement rŽpŽtŽe sur 
les autres sommets par les opŽrateurs de symŽtrie prŽsents. 

Les sept poly•dres qui dŽfinissent les sept syst•mes cristallins  

Les poly•dres qui dŽfinissent ces sept syst•mes de symŽtrie sont respectivement, le cube, le 
prisme droit ˆ base carrŽe, le prisme droit ˆ base rectangle (ou losange), le prisme droit ˆ base 
hexagonale, le rhombo•dre , le prisme oblique inclinŽ dans une seule direction, le prisme oblique 4

inclinŽ dans toutes les directions. 

Formes simples et formes composŽes
Le cube, l'octa•dre, le tŽtra•dre ou le dodŽca•dre sont des formes simples. Mais le plus 

souvent, les cristaux sont formŽs de plusieurs formes simples associŽes : ce sont alors des formes 
composŽes. Dans les syst•mes ˆ basse symŽtrie, certaines formes simples ne peuvent exister 
seules. Ainsi une pyramide ˆ base carrŽe (une des formes simples du syst•me quadratique) ne 
peut exister seule. Il faut impŽrativement lui associer une base pour que la forme soit "fermŽe".  
Les minŽralogistes appellent pŽdion cette base qui est une face unique dans une position telle  
qu'elle n'est rŽpŽtŽe par aucun opŽrateur de symŽtrie. 

      

Les formes cristallines du syst•me cubique
Les formes cristallines portent des noms qui dŽrivent gŽnŽralement du grec. Les formes 

appartenant au syst•me cubique ont une nomenclature particuli•re. Elle est assez simple et se 
base sur le nombre de faces : tŽtra•dre, hexa•dre, octa•dre, dodŽca•dre etc... On ajoute parfois 
un qualificatif qui dŽcrit le contour d'une face. Ainsi on distingue le dodŽca•dre rhombo•dal du 
dodŽca•dre pentagonal, ces qualificatifs dŽsignant alors le contour de la face .  5

  Cubique         Quadratique   orthorhombique    Hexagonal   RhomboŽdrique   Monoclinique   Triclinique

! !

  C'est un poly•dres ˆ six faces parall•les deux ˆ deux, une sorte de cube dŽformŽ.4

 Ces qualificatifs prŽcisent le contour de la forme simple. Toutefois, d•s qu'on a affaire ˆ des formes 5

composŽes, le contour de chaque face n'a plus de signification.

 dodŽca•dre              octa•dre      dodŽca•dre + octa•dre

        formes simples           forme composŽe
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Le tableau suivant rŽsume cette nomenclature. Il indique aussi l'orientation de chaque face vis-ˆ-
vis des ŽlŽments de symŽtrie propres au cube.  

Nomenclature des formes cristallines du syst•me cubique 

On peut aussi obtenir les formes cristallines du syst•me cubique par troncatures symŽtriques sur 
les sommets ou les ar•tes dÕun cube :

ˆ gauche: octa•dre obtenu par troncature symŽtrique sur 
les sommets

ˆ droite: dodŽca•dre rhombo•dal obtenu par troncature 
symŽtrique des douze ar•tes.

ˆ gauche: triakisocta•dre ou octa•dre pyramidŽ, est 
obtenu par troncature oblique des sommets.

ˆ droite: cube pyramidŽ obtenu par troncature oblique 
des ar•tes.

ˆ gauche: hexakisocta•dre obtenu par troncature 
asymŽtrique des sommets.

ˆ droite: trapŽzo•dre obtenu par troncature oblique des 
sommets.

nb. faces nom de la forme orientation des faces

6 faces : cube (ou hexa•dre) !  aux axes A4

8 faces : octa•dre !  aux axes A3

12 faces : dodŽca•dre rhombo•dal !  aux axes A2

24 faces : cube pyramidŽ parall•le aux axes A4

24 faces : octa•dre pyramidŽ parall•le aux axes A3 (1•re orientation)

24 faces : trapŽzo•dre parall•le aux axes A3 (2•me orientation)

48 faces hexakisocta•dre orientation quelconque

   Cube                 Octa•dre          DodŽca•dre    Cube pyramidŽ      Octa•dre pyramidŽ    TrapŽzo•dre    Hexakisocta•dre  
" "                           rhombo•dal
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Les formes cristallines dŽcrites ci-dessus obŽissent toutes ˆ la totalitŽ des opŽrateurs de 
symŽtrie du syst•me cubique. Les minŽralogistes les nomment holoŽdries (qui ont toutes les 
faces).  

On trouve cependant des formes dŽrivŽes des prŽcŽdentes, qui, par diminution du nombre des 
opŽrateurs de symŽtrie, ont perdu une moitiŽ, voire les trois-quarts de leurs faces. Par opposition 
aux prŽcŽdentes, on les appelles mŽriŽdries. Le tableau suivant rŽsume la nomenclature des 
mŽriŽdries du syst•me cubique.  

Principales formes cristallines ˆ symŽtrie cubique incompl•te 

 

Principales formes cristallines ˆ symŽtrie cubique incompl•te 

                   TŽtra•dre           DodŽca•dre pentagonal         DodŽca•dre delto•de          Triakisocta•dre  

                    DodŽca•dre pentagonal             Gyro•dre                    Diplo•dre tŽtraŽdrique  

Dans les autres syst•mes cristallins
Alors que toutes les formes du syst•me cubique sont "fermŽes" sur elles-m•mes, certaines 

formes simples des autres syst•mes 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 mani•re gŽnŽrale, un des axes de symŽtrie joue le r™le d'axe principal et sert de rŽfŽrence 
ˆ l'orientation des faces.  

nombre 
de faces 

nom de la forme ancienne forme originelle

4 faces tŽtra•dre moitiŽ des faces de l'octa•dre

12 faces dodŽca•dre pentagonal moitiŽ des faces du cube pyramidŽ

12 faces dodŽca•dre delto•de moitiŽ des faces de l'octa•dre pyramidŽ

12 faces triakistŽtra•dre moitiŽ des faces du trapŽzo•dre

12 faces dodŽc. pentag. tŽtraŽdrique quart des faces de l'hexakisocta•dre

24 faces gyro•dre moitiŽ des faces de l'hexakisocta•dre

24 faces diplo•dre autre moitiŽ de l'hexakisocta•dre
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Nomenclature des formes cristallines autres que celles du syst•me cubique  

Les pinaco•des sont constituŽs 
de deux faces parall•les.

Les prismes sont un ensemble de faces 
Žquivalentes parall•les ˆ un axe principal

                  Pyramide          Bipyramide           SphŽno•dre           DisphŽno•dre      TrapŽzo•dre

Nomenclature des formes cristallines autres que celles du syst•me cubique

Nom Description de la forme

Pinaco•de deux faces parall•les (les bases d'un prisme, par exemple).

Prisme ensemble de faces Žquivalentes parall•les ˆ un axe principal.

Pyramide
ensemble de faces Žquivalentes dont les ar•tes convergent vers un 
sommet situŽ sur l'axe principal.

Bipyramide deux pyramides accolŽes par leur base.

TrapŽzo•dre bipyramide dont une a tournŽ d'un angle quelconque autour de l'axe 
commun.

ScalŽno•dre ditrigonal bipyramide ditrigonale dont une a tournŽ de 60¡ par rapport ˆ l'autre.

Rhombo•dre
trapŽzo•dre trigonal (ou bipyramide trigonale dont une des pyramides a 
tournŽ de 60¡ par rapport ˆ l'autre). On peut le dŽfinir aussi comme un 
parallŽlŽpip•de dont les faces ont des formes de rhombe (=  losange).

SphŽno•dre          dŽformation tŽtragonale ou orthorhombique du tŽtra•dre. 

PŽdion face unique non rŽpŽtŽe par les ŽlŽments de symŽtrie.
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Les prismes, pyramides et bipyramides sont qualifiŽs de trigonaux, quadratiques, rhombiques, 
hexagonaux, ditrigonaux, ditŽtragonaux ou dihexagonaux suivant le contour  de leur section. 

On peut aller plus loin dans la symŽtrie
Nous n'avons examinŽ que les probl•mes de symŽtrie ponctuelle, celle o• tous les opŽrateurs de 

symŽtrie, plans, axes et centre passent par un point commun. Cette symŽtrie ponctuelle ne 
s'applique donc quÕˆ un objet unique, un cristal par exemple. Elle correspond aux classes de 
symŽtrie. 

Si nous reprenons l'exemple du papier peint, les r•gles de la symŽtrie ponctuelle ne s'appliquent 
qu'ˆ chaque motif. Mais si nous voulons dŽcrire l'ensemble de tous les motifs, nous devons 
ajouter un opŽrateur de symŽtrie supplŽmentaire dŽcrivant la translation, opŽration qui permet de 
passer d'un motif ˆ l'autre. L'interaction de ce nouvel 
opŽrateur sur ceux que nous connaissons dŽjˆ entra”ne 
l'apparition de deux nouveaux opŽrateurs de symŽtrie : 
l'axe hŽlico•dal et le plan avec  glisserment. 

Les thŽor•mes de symŽtrie qui s'appliquent ˆ cet 
ensemble Žlargi d'opŽrateurs ont comme consŽquence 
que la symŽtrie n'est plus ponctuelle mais spatiale.  

Les combinaisons d'opŽrateurs ne sont alors plus limitŽes aux 32 classes dŽcrites 
prŽcŽdemment, mais elles atteignent le nombre ŽlevŽ de 230 possibilitŽs. Ce sont les 230 groupes 
dÕespace qui dŽcrivent les rapports gŽomŽtriques entre tous les atomes d'une structure minŽrale, 
c'est-ˆ-dire de sa maille ŽlŽmentaire et de la mani•re dont les atomes occupent l'espace ˆ 
l'intŽrieur de celle-ci. 

Chaque esp•ce minŽrale appartient donc non seulement ˆ l'une des 32 classes de symŽtrie 
ponctuelle, mais encore ˆ l'un des 230 groupes dÕespace qui dŽcrivent les lois de rŽpŽtition des 
atomes ˆ l'intŽrieur de sa structure. 

LÕidentification du groupe dÕespace auquel appartient un minŽral est une opŽration difficile qui 
nŽcessite lÕemploi dÕun appareillage complexe. 

Esp•ce minŽrale et variŽtŽ
Nous avons vu que la notion d'esp•ce minŽrale reposait sur la composition chimique  d'une part, 

la structure cristalline d'autre part. 

Cette dŽfinition n'est pas rigide et, d'un gisement ˆ l'autre, les individus d'une m•me esp•ce 
minŽrale peuvent montrer une variabilitŽ qui se marque soit par une diffŽrence de morphologie ou de 
couleur, soit encore par une composition chimique lŽg•rement diffŽrente. Il s'agit alors d'une variŽtŽ. 
Ainsi l'amŽthyste est une variŽtŽ violette de quartz, l'Žmeraude une variŽtŽ transparente verte de 
bŽryl, le rubis et le saphir des variŽtŽs colorŽes de corindon, l'adulaire une variŽtŽ d'orthose 
caractŽrisŽe par une forme particuli•re. 

     Trigonal           Quadratique      Hexagonal         Rhombique         Ditrigonal      DitŽtragonal    DIhexagonal

Un plan avec glissement
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Les atomes ont parfois le choix
Pour une m•me composition chimique, on peut observer parfois des structures cristallines 

diffŽrentes : c'est le polymorphisme. L'exemple le plus frappant est celui du carbone qui, suivant 
la fa•on dont les atomes sont arrangŽs, peut donner des minŽraux aussi diffŽrents que le diamant 
et le graphite.  Pour un m•me composŽ chimique ce sont les conditions de cristallisation qui 
dŽterminent l'apparition d'une structure plut™t qu'une autre. Pour cristalliser dans sa forme 
cubique,  le diamant a besoin d'une pression Žnorme alors qu'ˆ faible pression le carbone 
cristallise en graphite. 

L'isomorphisme  est le phŽnom•ne inverse : dans une m•me structure certains atomes peuvent 
en remplacer d'autres. Dans le cas de la calcite (CaCO3), l'atome de calcium peut •tre remplacŽ 

par du magnŽsium, du fer, du mangan•se ou du zinc, donnant respectivement la magnŽsite 
(MgCO3), la sidŽrite (FeCO3), la rhodochrosite (MnCO3), ou la smithsonite (ZnCO3). Pour que ces 

remplacements soient possibles, les atomes interchangeables doivent avoir des tailles 
comparables et des caractŽristiques Žlectroniques 
semblables. 

L'Adulaire (ˆ gauche) est une variŽtŽ d'orthose typique des fissures alpines.

! !

structure du diamant,
structure du graphite

Polymorphisme du carbone

Exemple d'isomorphisme :
la structure des carbonates rhomboŽdriques.

On distingue les groupes CO3 (sph•res blanches). Les 
sites en noir sur le dessin peuvent •tre occupŽs par le 
calcium, le magnŽsium, le fer, le mangan•se ou le zinc.
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La calcite et lÕorigine de la cristallographie
La calcite est un minŽral fascinant qui prŽsente une tr•s grande diversitŽ de formes. Le point 

commun de toutes ces formes est leur mode de fragmentation sous un choc. LorsquÕon casse un 
cristal de calcite, on obtient, non pas des fragments informes qui rappelleraient le verre brisŽ, mais 
des parallŽlŽpip•des qui font penser ˆ des cubes dŽformŽs et que les cristallographes nomment 
rhombo•dres. Ceux-ci se fragmentent eux-m•mes en d'autres rhombo•dres plus petits, aussi loin 
que le pouvoir sŽparateur du microscope permet de les observer. 

A partir de cette observation, l'abbŽ RenŽ-Just HaŸy a imaginŽ qu'il devait exister une "brique 
ŽlŽmentaire" - le rhombo•dre, dans le cas de la calcite - qu'il appela molŽcule constituante. Par 
empilement de rhombo•dres, selon diverses r•gles gŽomŽtriques, il Žtait parvenu ˆ expliquer toutes 
les formes observŽes de calcite. Dans son Essai d'une thŽorie de la structure des cristaux, paru en 
1784, il dŽfinit le terme de structure comme le mode d'arrangement des molŽcules constituantes.  

En rŽalitŽ, les minŽraux ne sont pas constituŽs d'un empilement de briques ŽlŽmentaires au sens 
o• HaŸy l'entendait, mais il avait pressenti, sans la dŽcouvrir vraiment, l'existence de la maille 
ŽlŽmentaire. Cette dŽcouverte a ŽtŽ le point de dŽpart de la cristallographie moderne. 

!
Calcite, Cumberland, MusŽum de Gen•ve

!  
Mod•le d'HaŸy pour expliquer la forme du 
scalŽno•dre ˆ partir d'empilement de 
rhombo•dres ŽlŽmentaires.

LÕAbbŽ RenŽ-Just HaŸy (1743-1822), professeur de 
minŽralogie au Jardin des Plantes ˆ Paris, p•re de la 
cristallographie moderne
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Les minŽraux ne sont pas toujours bien dans leur peau
Certains minŽraux prŽsentent parfois des formes Žtrang•res ˆ leur propre symŽtrie. Ce sont des 

pseudomorphoses. Elles sont dues ˆ la transformation chimique d'une esp•ce minŽrale en une 
autre, sans modification de sa forme extŽrieure. L'ancienne forme joue en quelque sorte le r™le 
d'un moule ˆ l'intŽrieur duquel la transformation s'est effectuŽe. 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

On peut rapprocher ce phŽnom•ne de celui de la fossilisation : une ammonite pyritisŽe peut •tre 
considŽrŽe comme de la pyrite qui a "empruntŽ" la forme d'une ammonite. Un cas intŽressant est 
celui de la variŽtŽ de silice connue sous le nom d'Ïil-de-tigre qui est le rŽsultat de la silicification 
plus ou moins compl•te de la crocidolite, une amiante bleue. C'est du quartz qui a conservŽ la 
structure fibreuse de l'amiante. Suivant le degrŽ d'oxydation, les rŽsidus ferreux qui subsistent 
encore, conf•rent ˆ l'Ïil-de-tigre des teintes brun ˆ jaune dorŽ avec des zones bleu‰tres pour les 
parties les moins oxydŽes. 

                                     

 minŽral nouveau minŽral remplacŽ

quartz

goethite

malachite

pyromorphite

talc

calcite, fluorine, asbeste, talc

pyrite, sidŽrite, magnŽtite

cuprite, azurite

gal•ne

quartz

Ammonite pyritisŽe Talc, pseudomorphose de quartz

Crocidolite Oeil-de-tigre

!

!

!

!
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 Au cÏur de la mati•re par la diffraction des rayons X

DŽcouverts en 1885 par W. Ršntgen, les rayons X ont 
permis d'explorer le monde intime des minŽraux. Gr‰ce ˆ 
eux, on a pu dŽterminer les structures des minŽraux, 
mesurer avec prŽcision les dimensions des mailles 
ŽlŽmentaires, dŽterminer le groupe dÕespace auquel ils 
appartiennent et Žtablir une mŽthode dÕidentification des 
esp•ces minŽrales. 

Tout comme la lumi•re, le rayonnement X est de nature 
ŽlectromagnŽtique. Sa longueur dÕonde, beaucoup plus 
courte que celle du spectre visible, est de lÕordre de 
grandeur des distances qui sŽparent les atomes dans les 
cristaux. LorsquÕon irradie un cristal avec un 
rayonnement X, les Žlectrons de tous les atomes du 
cristal entrent en vibration et chaque atome devient ˆ son 

tour une source de rayonnement X, de m•me longueur dÕonde que le rayon incident. 

Ces innombrables Žmetteurs vont interfŽrer entre eux, renfor•ant le rayonnement dans certaines 
directions privilŽgiŽes, lÕannulant totalement dans les autres directions.  LorsquÕon envoie un rayon X 
sur un petit agglomŽrat de poudre tr•s fine dÕun minŽral, le rayonnement diffractŽ prend lÕaspect 
dÕune sŽrie de c™nes embo”tŽs. Le phŽnom•ne est tout ˆ fait analogue aux cercles concentriques 
lumineux que provoquent les bougies de lÕarbre de No‘l vues ˆ travers la trame tr•s fine des 
Òcheveux dÕangeÓ. 

DiffŽrents mod•les de camŽra ont ŽtŽ construits pour "photographier" le rayonnement diffractŽ. 
Toutes sont con•ues selon le m•me principe. Un film, plaquŽ contre les parois dÕun cylindre plat, 
enregistre les segments de c™nes de diffraction produits par lÕŽchantillon placŽ au centre de la 
camŽra. Apr•s dŽveloppement, les segments de c™nes apparaissent sur le film sous forme d'une 
suite de raies dÕintensitŽ variable. Cet enregistrement photographique porte le nom de diagramme 
de diffraction.   

Comme une Òempreinte digitaleÓ 
Un diagramme de diffraction constitue, en quelque sorte, ÒlÕempreinte digitaleÓ dÕun minŽral. En 

effet, aucun diagramme de diffraction nÕest semblable ˆ un autre. Et, de m•me que la police 
poss•de des fichiers dÕempreintes digitales des malfaiteurs, de m•me les minŽralogistes utilisent 
des fichiers de diagrammes de diffraction pour identifier sžrement les minŽraux. Cette mŽthode 
est intŽressante car un seul grain d'un quart de millim•tre de diam•tre est suffisant pour Žtablir un 
diagramme de diffraction. 

CamŽra de diffraction

En 1895, lÕAllemand W. Ršntgen dŽcouvre un rayonnement invisible qui rend fluorescentes 
certaines substances et impressionne les plaques photographiques. Il le baptise rayonnement 
X.  En 1912, un autre savant allemand, M. von Laue Žtablit la nature ŽlectromagnŽtique des 
rayons X et parvient ˆ en dŽterminer la longueur dÕonde gr‰ce aux interfŽrences obtenues par 
diffraction ˆ travers un cristal de blende (ZnS). Cette expŽrience marque une date importante 
dans lÕhistoire de la cristallographie et permet le dŽveloppement rapide dÕune nouvelle 
technique, la radiocristallographie. 
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Diagramme de diffraction

On peut aller encore plus loin
Au-delˆ de l'identification des minŽraux, les rayons X permettent aussi de dŽterminer les 

structures atomiques des minŽraux. En effet, la position des raies sur un diagramme ne dŽpend 
que de la gŽomŽtrie de la maille ŽlŽmentaire alors que leur intensitŽ dŽpend de la nature et de la 
position des atomes ˆ l'intŽrieur la maille. 

Les rayons X au service de la minŽralogie

La dŽtermination de la gŽomŽtrie de la maille ŽlŽmentaire ainsi que l'identification du groupe 
spatial auquel appartient le minŽral nŽcessite des camŽras plus sophistiquŽes que celles 
nŽcessaires ˆ la simple dŽtermination d'une esp•ce minŽrale. On peut alors dŽterminer le groupe 
dÕespace du minŽral parmi les 230 groupes possibles. Quant ˆ la dŽtermination compl•te d'une 
structure cristalline, seuls des laboratoires de radiocristallographie ŽquipŽs de diffractom•tres tr•s 
perfectionnŽs peuvent les mener ˆ bien. 

 

Diffractom•tre ˆ 4 cercles ENRAF-NONIUS CAD4

ƒlŽment du diagramme Renseignements obtenus

position des raies gŽomŽtrie de la maille ŽlŽmentaire

intensitŽ des raies nature et position des atomes ˆ l'intŽrieur de la maille.
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Les minŽraux sont constituŽs d'atomes

La mati•re est constituŽe d'atomes qui s'associent entre eux pour former des composŽs chimiques.  
Il y a environ 90 sortes d'atomes dans la crožte terrestre. On les appelle ŽlŽments chimiques car ce 
sont les particules ŽlŽmentaires  qui constituent la mati•re qui nous entoure. Certains sont tr•s 6

abondants, d'autres sont beaucoup plus rares.  

On constate que dix ŽlŽments composent ˆ eux seuls 99.3 % des atomes de la crožte terrestre. 
Tous les autres ŽlŽments se partagent le 0.7 % restant.  

Comme les atomes ont des poids et des volumes tr•s diffŽrents les uns des autres, les 
pourcentages de leur abondance changent suivant qu'on exprime les proportions relatives des 
ŽlŽments, en poids, en volume ou en nombre d'atomes.  

 Ces particules ne sont ŽlŽmentaires qu'ˆ l'Žchelle des chimistes. En effet, on sait que les atomes sont 
6

constituŽs de particules plus petites, protons, neutrons, Žlectrons. Les neutrons et les protons sont eux-
m•mes  constituŽs de particules encore plus petites, les quarks.

Abondance des principaux ŽlŽments de la crožte terrestre 
(en nombre dÕatomes)

ElŽment Symb % Caract•res gŽochimiques

Oxyg•ne O 60,2

ElŽment le plus abondant de la crožte terrestre cÕest un atome 
volumineux, porteur de deux charges nŽgatives. AssociŽ ˆ de petits 
atomes chargŽs positivement, il constitue les "groupes anioniques" qui 
caractŽrisent de nombreuses classes chimiques.

Silicium Si 20,3
Deuxi•me en abondance, le silicium appara”t toujours associŽ ˆ 
l'oxyg•ne avec lequel il constitue le quartz et participe ˆ l'important 
groupe des silicates.

Aluminium Al 6,2

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

Hydrog•ne H 2,9
C'est le plus lŽger de tous les atomes. On le trouve liŽ ˆ l'oxyg•ne sous 
la forme de groupes hydroxyles [OH] ou sous forme d'eau H2O.

Sodium Na 2,5
Abondant dans les feldspaths, il occupe une place importante dans les 
ocŽans auxquels il conf•re leur salinitŽ (NaCl). 

Calcium Ca 1,9
PrŽsent dans presque toutes les classes minŽrales : fluorures, 
carbonates, sulfates, phosphates, silicates. Constituant important des 
calcaires.

Fer Fe 1,9 OmniprŽsent dans presque toutes les classes de minŽraux. 

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

Potassium K 1,3 Atome volumineux qu'on trouve surtout dans les feldspaths et les 
micas.

Titane Ti 0,2 N'existe pratiquement que sous forme d'oxyde.

Autres ŽlŽments 0,7 Ne jouent aucun r™le majeur dans la crožte terrestre.
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La crožte terrestre est principalement constituŽe dÕoxyg•ne"!
 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 exprimŽes. On remarque immŽdiatement l'importance de l'oxyg•ne : dans la crožte terrestre il 
y a plus d'atomes d'oxyg•ne que tous les autres atomes rŽunis. Nous verrons plus loin le r™le que 
joue cet ŽlŽment dans la constitution des minŽraux. En simplifiant ˆ l'extr•me, on peut considŽrer la 
crožte terrestre comme un immense assemblage compact de volumineux atomes d'oxyg•ne entre 
les interstices desquels prennent place tous les autres atomes ! 

Les atomes s'organisent en rangs serrŽs
Dans les m inŽraux , pour des 

questions d'Žconomie de place, les 
atomes s'assemblent en remplissant le 
mieux possible l'espace disponible. Les 
atomes les plus volumineux tendent 
donc ˆ rŽaliser des assemblages 
compacts  : ces gros atomes se 
disposent en couches dans lesquelles 
chaque atome est entourŽ de six 
autres, comme dans les structures dites 
en "nids d'abeilles". Puis les couches 
s'empilent les unes sur les autres de 
telle mani•re que chaque  atome se 
place au-dessus de l'interstice situŽ 
entre trois atomes de la couche 
infŽrieure.  

On peut les empiler de deux mani•res diffŽrentes
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 possibilitŽs d'empilement qui aboutissent 
chacune ˆ un type d'assemblage compact particulier qui occupe 74 % de lÕespace total. Ce 
sont l'assemblage hexagonal compact et l'assemblage cubique compact  

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

Assemblage cubique compact, 
caractŽrisŽ par lÕalternance A-B-C-A-B-C.

Assemblage compact dÕoranges : 
On remarque que chaque orange est entourŽe de six 
interstices alors que chaque interstice nÕest entourŽ que de 
trois oranges. Il y a donc deux fois plus dÕinterstices que 
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Il existe un troisi•me type d'assemblage. Il s'agit de la structure  
du type tungst•ne ˆ l'intŽrieur de laquelle chaque atome est 
entourŽ de huit autres situŽs au sommets d'un cube. 
L'assemblage n'est plus tout ˆ fait compact et le taux de 
remplissage n'est plus que de 68 %. Il sÕagit de lÕassemblage 
cubique centrŽ. 

Comment lire une formule chimique
La formule chimique a pour but de prŽsenter, sous une forme abrŽgŽe, les proportions, en 

nombres d'atomes, des diffŽrents ŽlŽments qui entrent dans la composition du minŽral. La 
convention veut qu'on aligne les symboles chimiques des ŽlŽments prŽsents, affectŽ chacun d'un 
nombre placŽ en indice qui indique les proportions relatives de chacun d'eux. L'absence de 
nombre correspond ˆ 1. Dans l'exemple du quartz, la formule SiO 2 indique qu'il y a deux fois plus 

d'atomes d'oxyg•ne que de silicium. De m•me, la formule de la calcite, CaCO 3, montre que pour 

cinq atomes, il y a un atome de calcium, un de carbone et trois d'oxyg•ne. 

Certains atomes peuvent Žchanger leur place
A l'intŽrieur d'une formule chimique, certains atomes mŽtalliques (les cations) sont parfois inclus 

dans une parenth•se. Cette derni•re correspond gŽnŽralement ˆ un site particulier dans la 
structure cristalline, site o• les atomes placŽs dans la parenth•se peuvent se remplacer 
mutuellement, souvent en toutes proportions. On place conventionnellement ces atomes dans un 
ordre d'abondance dŽcroissante. Le nombre total d'atomes correspond ˆ l'indice dont est 
affectŽe la parenth•se. Lorsque le remplacement peut exister en toutes proportions on parle alors 
de sŽrie isomorphe ou de cristaux mixtes. 

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

Ca    C O3

!   !  !
1 atome de calcium ! 3 atomes dÕoxyg•ne

1 atome de carbone

SŽrie isomorphe entre la forstŽrite et la fayalite

forstŽrite ------------------>   olivine   --------------------------------------------------------> fayalite

Mg2SiO4 ------------>   (Mg,Fe)2SiO4  ------->   (Fe,Mg)2SiO4  ------> Fe2SiO4

LÕAtomium de Bruxelles, un mod•le
dÕassemblage cubique centrŽ.
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Le remplacement d'un ŽlŽment par un autre dans un m•me site structural est ˆ l'origine des 
cristaux mixtes, issus de la cristallisation en toutes proportions d'un mŽlange de deux termes 
extr•mes. On parle alors de sŽrie isomorphe. 

L'ordre des symboles dans la parenth•se indique que c'est le magnŽsium qui prŽdomine sur le 
fer. Si on avait Žcrit (Fe,Mg)2, cela aurait signifiŽ une prŽdominance du fer sur le magnŽsium. 

Anions et groupes anioniques 
Dans la nature, les atomes sont gŽnŽralement ionisŽs. Cela signifie qu'ils sont porteurs d'une ou 

plusieurs charges Žlectriques. On les appelle cations lorsque ces charges sont positives, anions 
lorsqu'elles sont nŽgatives.  

Il n'y a que peu d'atomes qui soient de vŽritables anions. Ce sont l'oxyg•ne (O), le chlore (Cl), le 
fluor (F), le soufre (S), l'arsenic (As), l'antimoine (Sb), plus rarement l'iode (I), et le brome (Br). Il faut 
noter encore que certains d'entre eux, notamment le soufre et l'arsenic, peuvent figurer Žgalement 
comme cation dans certains Ždifices cristallins. 

De gauche ˆ droite: Messieurs Sodium, Calcium, Aluminium, des cations  
et Mesdames Oxyg•ne, Fluor et Chlore, des anions. 

(tirŽ du Monde Žtrange des Atomes).

Le point de vue des chimistes
Les chimistes distinguent principalement trois types de liaisons entre les atomes : ionique, 

covalente et mŽtallique. Dans les liaisons de type ionique, il y a Žchange d'Žlectrons entre les 
anions et les cations. Les atomes s'empilent les uns sur les autres, formant des assemblages ˆ 
l'intŽrieur desquels les anions grossissent en se chargeant d'Žlectrons 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 minŽraux. Dans les liaisons covalentes, les atomes se partagent 
Žquitablement leurs Žlectrons. On ne parle alors plus d'anions ni de cations.  

Les structures ˆ liaisons mŽtalliques caractŽrisent les mŽtaux. On observe une mise en commun 
alŽatoire de tous les Žlectrons. Les assemblages d'atomes sont assimilŽs ˆ des empilements de 
sph•res. Les Žlectrons peuvent se dŽplacer sous l'influence d'une "pompe ˆ Žlectrons" (batterie, 
dynamo, alternateur) et engendrer ainsi un courant Žlectrique. 

La rŽalitŽ est plus nuancŽe, et rares sont les minŽraux caractŽrisŽs par un seul type de liaison. Le 
plus souvent un type de liaison prŽdomine sur les autres. 

L'oxyg•ne r•gne sur l'organisation des atomes

L'oxyg•ne tient une place tr•s importante. En plus de son r™le d'anion simple dans la classe des 
oxydes, il se lie fortement ˆ divers atomes mŽtalliques pour former des groupes anioniques, sortes 
de "briques nŽgatives" pourvues d'une configuration gŽomŽtrique particuli•re. 
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Le groupe anionique [CO3], par exemple, est constituŽ d'un tout petit atome de carbone situŽ 
dans l'interstice laissŽ libre entre trois gros atomes d'oxyg•ne. Il est ˆ la base de la classe des 
carbonates. 

 Le groupe [SiO4] est formŽ d'un petit atome de silicium logŽ entre 4 atomes d'oxyg•ne disposŽs 

jointivement aux 4 sommets d'un tŽtra•dre imaginaire. On parle alors du tŽtra•dre  [SiO4] qui 

caractŽrise les silicates.  

Le tŽtra•dre est un mod•le frŽquent et les groupes anioniques sont tr•s souvent de ce type, tels les 
tŽtra•dres [PO4] ou [SO4] qui caractŽrisent les phosphates et les sulfates. 

La charge Žlectrique nŽgative d'un groupe anionique doit •tre compensŽe par des atomes 
chargŽs positivement, les cations, afin que la charge globale du minŽral soit nulle. On voit parfois 
les groupes anioniques affectŽs d'un indice nŽgatif, [CO3]2-, [SiO4]4-, [PO4]3-. Cet indice 

correspond au nombre de charges Žlectriques nŽgatives dont ils sont porteurs et qui devront •tre 
compensŽes par les charges positives des cations avec lesquels ces anions seront associŽs. 

 
Le groupe [CO3]2- comporte un exc•s de deux 
charges nŽgatives.

Le groupe [SiO4]4- comporte un 
exc•s de 4 charges nŽgatives.

Les groupes anioniques, eux aussi, sont gŽnŽralement placŽs entre parenth•ses  afin que le 7

lecteur puisse plus facilement l'identifier. Lorsque le groupe anionique est multiple, on prŽf•re 
Žcrire [PO4]3 , indiquant qu'il y a trois fois le groupe [PO 4], plut™t que [P3O12]. Lorsqu'il n'y a 

aucune ambigu•tŽ possible, on peut supprimer la parenth•se. 

Analyse de la formule de l'apatite :  Ca5 [PO4]3 [F,Cl,OH]

 Ca5 [PO4]3 [F,Cl,OH]

!    !    !  

Calcium: 5 atomes 
mŽtalliques, porteurs 
chacun de 2 charges 
positives.

3 groupes anioniques 
[PO4] montrant quÕil sÕagit 
dÕun phosphate. Chacun 
est porteur de 3 charges 
nŽgatives.

Site dans la structure 
pouvan t • t r e occupŽ 
indiffŽremment par F, Cl ou 
OH, chacun porteur dÕune 
charge nŽgative.

  Par souci de clartŽ, nous pla•ons les groupes anioniques entre parenth•ses crochets. 7

Les dentistes prŽf•rent la fluor-apatite

L'apatite est le principal constituant des dents. Mais c'est la fluor-apatite que les dentistes 
prŽf•rent car elle rŽsiste mieux aux agents chimiques que la chlor- ou l'hydroxyle-apatite. 
C'est pour cela qu'ils recommandent aux enfants la prise de fluor au cours de la croissance. 
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On voit souvent appara”tre les anions Cl, F ainsi que le groupe hydroxyle [OH] dans une m•me 
parenth•se : [OH,Cl,F]. Ces termes peuvent se substituer les uns aux autres. Cette substitution est 
frŽquente car ils ont ˆ peu pr•s la m•me taille et sont tous trois porteurs d'une seule charge 
nŽgative.  

Dans le cas de l'apatite, Ca5[PO4]3 [F,Cl,OH], on distingue trois variŽtŽs soit la fluor-apatite, la 

chlore-apatite ou lÕhydroxyle-apatite, suivant que [F], [Cl] ou [OH] prŽdomine sur les deux autres. 

Parfois, un m•me ŽlŽment peut appara”tre deux fois dans une m•me formule chimique. C'est le 
cas dans la formule de la muscovite, KAl2[AlSi3O10][OH]2. Cela signifie que certains atomes d'Al 

se substituent aux atomes de Si ˆ raison d'un atome sur quatre dans le groupe anionique 
[AlSi3O10] alors que l'autre Al participe ˆ l'Ždifice cristallin en qualitŽ de cation dans un autre site 

structural. 

Le principe de la classification des minŽraux
Nous avons vu plus haut que la notion d'esp•ce minŽrale reposait sur deux entitŽs 

complŽmentaires qui sont la composition chimique  d'une part, la structure cristalline  d'autre 
part. Toute classification doit donc prendre en considŽration ces deux crit•res.  

DŽveloppŽe parall•lement par divers auteurs, la classification actuelle est fondŽe sur une 
premi•re division en classes chimiques, puis sur des subdivisions basŽes sur la proportion 
cations/anions ou sur des crit•res moins universels, comme des structures tr•s semblables ou de 
grandes similitudes dans les propriŽtŽs chimiques ou physiques. Si le schŽma des classes 
chimiques est ˆ peu pr•s universellement adoptŽ par tous, des divergences subsistent encore au 
niveau des subdivisions et des groupes. Les pays germaniques utilisent habituellement la 
classification dite Klockmann-Ramdohr-Strunz  alors que les anglo-saxons prŽf•rent celle Žtablie 8

par D. Dana (1837-1892) et ses successeurs Charles Palache, Harry Berman et Clifford Frondel. 9

Les Russes, de leur c™tŽ, utilisent la classification proposŽe par A.S. Povarennykh  & Kostov. 10

Comme ce petit ouvrage ne s'adresse ni ˆ des cristallographes, ni ˆ des minŽralogistes 
professionnels, nous avons adoptŽ une classification simplifiŽe, inspirŽe de ces divers auteurs. 

Les classes chimiques
Les grandes subdivisions sont Žtablies ˆ partir de la composition chimique, plus prŽcisŽment sur 

le type d'anion ou de groupe anionique de la formule chimique.  

Ainsi par exemple, la calcite, CaCO3, fait partie de la classe des carbonates caractŽrisŽe par le 

groupe anionique [CO3], alors que lÕanhydrite, CaSO4, appartient ˆ celle des sulfates caractŽrisŽe 

par le groupe [SO4]. Le tableau ci-contre montre les grandes divisions de la classification 

universellement adoptŽe, avec les principaux groupes anioniques qui les caractŽrisent.  

Quelques classes ne comptent que tr•s peu d'esp•ces. On les associe habituellement ˆ d'autres 
classes avec lesquelles elles prŽsentent des affinitŽs chimiques ou structurales. Ainsi les 
molybdates, les wolframates et les chromates sont habituellement classŽs avec les sulfates, alors 
que les arsŽnates, les vanadates sont classŽs avec les phosphates, les nitrates avec les carbonates 
etc. 

   Hugo Strunz: Mineralogische Tabellen, Akad. Verlag Geest & Portig, Leipzig.8

   Palache, Berman et Frondel:  Danas's System of Mineralogy, John Wiley, New-York.9

 A.S. Povarennykh & I. Kostov: Chrystal Chemical Classification of Minerals, Plenum Press, New-York,  10

London, 1972.
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Ë l'intŽrieur des classes chimiques
Le second crit•re de classification est moins universel. BasŽ en partie sur des subdivisions 

chimiques et sur des affinitŽs structurales, il permet d'Žtablir des groupes ˆ l'intŽrieur des grandes 
classes chimiques. Par exemple, dans la classe des carbonates, on peut distinguer les carbonates 
rhomboŽdriques, les carbonates orthorhombiques  ou encore les carbonates basiques , selon 11

qu'ils cristallisent dans le syst•me rhomboŽdrique, orthorhombique ou qu'ils renferment le groupe 
anionique supplŽmentaire [OH].  

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

Le cas particulier des silicates
Les silicates sont les principaux constituants des roches Žruptives et mŽtamorphiques. A eux 

seuls, ils constituent 80% de la crožte terrestre. Si on leur ajoute encore le quartz, il faut porter ce 
chiffre ˆ 92%. Le groupe anionique [SiO 4]4- est constituŽ d'un petit atome de silicium entourŽ de 
quatre gros atomes d'oxyg•ne qui occupent les sommets d'un tŽtra•dre imaginaire. On l'appelle 
habituellement le tŽtra•dre  SiO4. Ce groupe est tr•s difficile ˆ dissocier. En outre, ces tŽtra•dres 
prŽsentent la particularitŽ de se lier les uns aux autres en mettant en commun certains atomes 
d'oxyg•ne. En d'autres termes, ils peuvent s'associer soit en groupes de 2 tŽtra•dres, soit en 
anneaux de 3, 4 ou 6 tŽtra•dres, soit encore en cha”nes de longueur indŽfinie, en couches et 
m•me en charpentes tridimensionnelles. Ces associations sont appelŽes des polym•res . La 
classification est donc basŽe sur le degrŽ de polymŽrisation des tŽtra•dres.  

Dans les silicates fortement polymŽrisŽs (cha”nes, couches, charpentes), les atomes de silicium 
sont souvent partiellement remplacŽs par un atome d'aluminium. On parle alors d'alumino-
silicates. Dans la muscovite, KAl2[AlSi3O10][OH]2, la parenth•se [AlSi3O10] montre qu'ˆ l'intŽrieur 

d'un tŽtra•dre sur quatre, l'atome de silicium a ŽtŽ remplacŽ par un atome d'aluminium.  

Exemple dÕaffinitŽs structurales : la classe des carbonates

Rhombohedrique Orthorombique Basiques*

Calcite

SidŽrite

MagnŽsite

Rhodochrosite

Smithsonite

Ca CO3

Fe CO3

Mg CO3

Mn CO3

Zn CO3

Aragonite

Strontianite

WhitŽrite

CŽrusite

Ca CO3

Sr CO3

Ba CO3

Pb CO3

Malachite

Azurite

Cu2 (CO3)2(OH)2

Cu3 (CO3)2(OH)2

* on parle de carbonates basiques ˆ cause de la prŽsence du groupe (OH)

  Le terme "basique" est liŽ au groupe "OH" qui caractŽrise ce que les chimistes appellent "les  bases", par 11

opposition aux acides caractŽrisŽs par la prŽsence de l'atome d'hydrog•ne"H".



!25

La polymŽrisation des tŽtra•dres dans les structures des minŽraux silicatŽs se manifeste souvent 
sur leur habitus. Ainsi le bŽryl, caractŽrisŽ par le groupe Si6O18, cristallise sous forme de prismes 
hexagonaux. Les pyrox•nes poss•dent des chaines simples SiO 3, les amphiboles des cha”nes 
doubles Si4O11. Les micas sont caractŽrisŽs par des structures en couches, AlSi3O10 et Al2Si2O10 

                                                                                                                               

PolymŽrisation des tŽtra•dres SiO4

1 nesosilicates : tŽtra•dres isolŽs les uns des autres.

2 sorosilicates : groupes de 2 tŽtra•dres.

3 cyclosilicates : anneaux de 3, 4 ou 6 tŽtra•dres.

4 inosilicates : polymŽrisation en cha”nes.

5 phyllosilicates : polymŽrisation en couches.

6 tectosilicates : charpente ˆ 3 dimensions.

 Si2O7 
2 tŽtra•dres 

     Si3O9                 Si4O12                    Si6O18
Anneaux de trois, quatre ou six tŽtra•dres

 SiO3  
Cha”ne simple 

Si4O11
Cha”ne double 

 AlSi3O10  ou Al2Si2O10
TŽtra•dres polymŽrisŽs en couches
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Principe de la classification des minŽraux

Abondance des minŽraux dans la crožte terrestre
Il y a environ entre 3'500 ˆ 4'000 esp•ces minŽrales reconnues. Sur ce nombre, on peut estimer 

que 200 esp•ces sont relativement frŽquentes, 500 esp•ces occasionnelles et que toutes les 
autres sont rares ou tr•s rares. On rŽserve le terme de variŽtŽ aux minŽraux qui diff•rent de la 
description habituelle de l'esp•ce par des propriŽtŽs physiques lŽg•rement diffŽrentes (couleur, 
habitus) ou par une composition chimique faiblement modifiŽe dans le sens d'un remplacement 
partiel d'un ŽlŽment par un autre. Citons ˆ nouveau comme exemple, l'amŽthyste, variŽtŽ violette 
de quartz, l'Žmeraude, variŽtŽ verte de bŽryl, l'adulaire, variŽtŽ d'orthose montrant un habitus 
particulier, la chiastolite, une variŽtŽ d'andalousite ˆ inclusions charbonneuses.  

Si on examine comment ce nombre d'esp•ces minŽrales se rŽpartit dans les diverses classes 
chimiques, on remarque que ce sont les silicates, les phosphates, les oxydes, les sulfures et les 
sulfates qui dominent. Ces composŽs rassemblent ˆ eux seuls pr•s de 80% de la totalitŽ des 
esp•ces minŽrales. 

Classification des minŽraux silicatŽs
III. Silicates et alumino-silicates 

NŽsosilicates [SiO4]4-.

Sorosilicates [Si2O7]6-.

Cyclosilicates [Si3O9]6-,   [Si4O12]8-,   [Si6O18]12-.

Inosilicates [SiO3]2-,  [Si4O11]6-.

Phyllosilicates [Si2O5]2-,   [AlSi3O10]5-,   [Al2Si2O10]6- .

Tectosilicates [AlSi3O8]1- , [Al2Si2O8]2-, [Al2Si3O10]2-,  [Al2Si7O18]2-.

Classe Anions ou groupes anioniques

I.  MinŽraux dŽpourvus d'oxyg•ne

ElŽments natifs MinŽraux constituŽs que d'un seul ŽlŽment.

HalogŽnures [Cl]1-, [F]1-, plus rarement  [I]1- et [Br]1-.

Sulfures [S]2- , comprend aussi  [As]3-, [Sb] 3-, [Se]2-, [Te]2-.

Sulfosels [AsS3]3-, [SbS3]3-, [AsS4], [SbS4], [As4S13], etc..

II. MinŽraux oxygŽnŽs, non silicatŽs

Oxydes & hydroxydes [O]2-, [OH]1-,  comprend aussi  [Nb2O6]2-, [Ta2O6]2-

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

Borates [BO3]3-, [B2O5]4-,  [B7O13]5-, etc..

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

Tungstates * [WO4]2-, comprend aussi [MoO4]2-.

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

*   souvent classŽs avec les sulfates
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ConsidŽrŽe du point de vue de l'abondance des diverses classes dans la nature, la rŽpartition se 
prŽsente sous un aspect tr•s diffŽrent. On remarque que les silicates et le quartz entrent dŽjˆ pour 
plus de 90 % dans la composition de la crožte terrestre et constituent l'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 nŽanmoins souligner que malgrŽ leur faible abondance 
dans la nature, ces derniers composŽs sont activement recherchŽs, car ce sont eux qui rec•lent 
les richesses minŽrales dont l'Homme a besoin pour faire fonctionner ses industries. 

___________________

Nombre d'esp•ces minŽrales par classes chimiques

silicates

phosphates

sulfures

oxydes et hydroxydes

sulfates

25.8 %

18.0

13.3

12.7

9.4

halogŽnures

carbonates

ŽlŽments natifs

borates  

divers

5.8

4.5

4.3

2.9

3.3

Abondance des minŽraux dans la nature (par classes)

Silicates *

oxydes

carbonates

phosphates

chlorures et fluorures

sulfures et sulfates

ŽlŽments natifs

79 %

17 %

1.7 %

0.7 %

0.5 %

0.4 %

0.1 %

(dont 55 % uniquement pour les feldspaths 
et 12.6 % pour le quartz*)

*si on classe le quartz parmi les silicates (au lieu des oxydes), ceux-ci reprŽsentent alors 
plus de 90% de la crožte terrestre.
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Aspects et propriŽtŽs des minŽraux 
L'aspect extŽrieur des minŽraux est tr•s variable

Les minŽraux ne prŽsentent que rarement les belles formes cristallines aux faces brillantes, aux 
ar•tes bien rectilignes et aux sommets acŽrŽs, qui font lÕadmiration des visiteurs des musŽes. Ce 
sont le plus souvent des grains informes (surtout lorsqu'ils apparaissent comme ŽlŽments 
constitutifs des roches), des masses mamelonnŽes, feuilletŽes, des stalactites, des encrožtements. 
On rŽserve donc l'appellation de cristal ˆ ceux qui montrent une forme cristalline sur laquelle on 
distingue des faces, des ar•tes et des sommets. Toutefois, m•me si la plupart des minŽraux ne 
montrent pas de formes cristallines bien dŽveloppŽes, ils prŽsentent tout de m•me un certain 
nombre de caract•res perceptibles par les sens et des propriŽtŽs physiques qui permettent de les 
dŽcrire.  

Les propriŽtŽs chimiques, physiques, optiques et cristallographiques ne sont pas toujours 
discernables directement ˆ vue, et il faut recourir ˆ des instruments de mesure pour les dŽterminer. 
LÕaspect extŽrieur d'un minŽral dŽpend globalement de lÕensemble de ses propriŽtŽs. Mais cela est 
insuffisant, tant la variabilitŽ de cet aspect est grande d'un gisement ˆ l'autre pour une m•me 
esp•ce minŽrale. Aussi, dans les% lignes qui vont suivre, nous dŽcrirons dÕabord les aspects 
extŽrieurs des minŽraux puis leurs propriŽtŽs physiques tout en soulignant les liens qui relient ces 
deux entitŽs. 

L'habitus dŽcrit la forme extŽrieure
LÕhabitus dŽcrit les diverses formes que peuvent prendre les minŽraux. Pour les dŽcrire, on 

utilise des qualificatifs prŽcisant la forme gŽomŽtrique liŽe au syst•me cristallin ou une tendance 

vers un aplatissement, un allongement, ou parfois encore, une forme particuli•re liŽe au mode de 
formation. On parle alors dÕhabitus octaŽdrique, pyramidal, prismatique, ou encore dÕhabitus 

isomŽtriques , allongŽ, prismatique, aciculaire, tabulaire. 12

 IsomŽtrique : grenat  Tabulaire : vanadinite Prismatique : BŽryl

 Qui poss•de un dŽveloppement identique dans toutes les directions de lÕespace12
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Les minŽraux ne sont isomŽtriques que s'ils appartiennent au syst•me cubique. Ceux des autres 
syst•mes cristallins prŽsentent souvent un dŽveloppement diffŽrent suivant la direction, ce qui 
aboutit ˆ un aplatissement ou un allongement.  

Il est intŽressant de souligner que la tendance ˆ l'allongement ou ˆ l'aplatissement dŽpend de la 
gŽomŽtrie de la maille ŽlŽmentaire : une maille tr•s allongŽe provoque l'aplatissement du minŽral 
et, ˆ l'inverse, une maille aplatie favorise un habitus prismatique. 

Dans la nature, une m•me esp•ce minŽrale peut appara”tre avec un habitus diffŽrent suivant les 
conditions de pressions et de tempŽratures dans lesquelles elle s'est formŽe, ou ˆ cause de l'influence 
d'une tr•s lŽg•re modification de sa composition chimique. Ainsi le bŽryl qui forme des prismes 
hexagonaux allongŽs lorsqu'il est vert (Žmeraude), ne donne plus que des prismes trapus comme des 
tambours lorsqu'il est rose (morganite) et devient franchement tabulaire lorsqu'il est incolore (goshŽnite). 

Lorsque les minŽraux sont groupŽs autrement qu'en cristaux individualisŽs, on leur attribue des 
qualificatifs Žvocateurs : massif, granulaire, fibreux, fibro-radiŽ, foliacŽ, dendritique, stalactitique, 
globulaireÉ  

globulaire

fibreux

fibro-radiŽ

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 •tre aussi mates, rugueuses, striŽes. Elles 
peuvent m•me prŽsenter une apparence courbe due ˆ une croissance 
en gradins. L'aspect des faces peut parfois nous renseigner sur la 
symŽtrie du cristal. Par exemple, les faces des cubes de pyrite sont 
souvent striŽes parall•lement aux ar•tes. Cela indique que les axes de 
symŽtrie perpendiculaires aux faces de ce cube ne sont pas des axes 
d'ordre 4, mais uniquement des axes binaires ! 

Les inclusions, une forme d'hospitalitŽ
Lorsqu'un minŽral se forme rapidement (dans le cas des pegmatites, par exemple), la croissance 

n'est pas toujours uniforme et de nombreuses inclusions 
viennent voiler la limpiditŽ des cristaux. Ce sont souvent de 
minuscules inclusions liquides, solides ou gazeuses, reliques 
des ŽlŽments nourriciers qui ont assurŽ la croissance du 
minŽral et qui sont restŽes emprisonnŽes dans le cristal. Les 
inclusions sont souvent mixtes : gouttelette renfermant une 
bulle de gaz avec parfois m•me un petit cristal libre, isolŽ dans 
le liquide. On parle alors d'inclusions ˆ une, ˆ deux ou ˆ trois 
phases. Dans d'autres cas, un minŽral en voie de formation 
a simplement inclus des cristaux qui existaient dŽjˆ 
auparavant. L'exemple le plus connu est celui des aiguilles 
de rutile qu'on trouve frŽ quemment dans le quartz. 

Le clivage, un signe de faiblesse de la structure
De nombreux minŽraux prŽsentent la propriŽtŽ de se dŽbiter le long de plans prŽfŽrentiels 

lorsqu'on exerce sur eux une pression mŽcanique. Ce phŽnom•ne est particuli•rement marquŽ 
pour les cristaux de calcite qui se dŽbitent en rhombo•dres, pour les micas qui se dŽbitent en 
feuillets et pour les cubes de fluorine dont on peut aisŽment tronquer les sommets.  

MŽcanisme de clivages cubique, octaŽdrique, basal et rhomboŽdrique

Au niveau de la structure, les plans de clivage correspondent ˆ une direction de liaison faible 
entre les atomes. Comme les propriŽtŽs physiques sont aussi soumises aux lois de la symŽtrie, 
une direction de plan de clivage unique ne peut exister que dans des minŽraux ˆ basse symŽtrie. 
Dans les autres cas, ils sont obligatoirement rŽpŽtŽs par les ŽlŽments de symŽtrie du minŽral. Ainsi 
on pourra observer un clivage cubique, octaŽdrique ou rhomboŽdrique lorsque les plans de 
clivages sont parall•les aux faces du cube, de l'octa•dre ou du rhombo•dre.  Un clivage est dit 
facile ou difficile selon l'importance de l'effort mŽcanique qu'il a fallu exercer pour l'obtenir. On 

Faces striŽes de la pyrite

Aiguilles de rutile dans 
un cristal de quartz
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parle aussi de clivage parfait si la surface obtenue est bien lisse et rŽflŽchissante comme un miroir. 
Il est dit imparfait lorsque le plan obtenu ne rŽflŽchit qu'imparfaitement un signal lumineux. 

Souvent m•me, on distingue ˆ l'intŽrieur des minŽraux transparents les plans de clivages non 
encore divisŽs. Les intersections des plans de clivages avec une face du minŽral dessinent des 
"lignes de clivages". L'observation de telles lignes constitue un indice supplŽmentaire dans la 
reconnaissance de certaines esp•ces minŽrales. 

Les fr•res siamois sont frŽquents : ce sont les macles
Le plus souvent, les agrŽgats de cristaux d'une m•me esp•ce cristalline s'agencent entre eux 

d'une mani•re quelconque. Parfois cependant, on observe des cristaux qui font penser ˆ des 
"fr•res siamois" : deux par deux, ils sont soudŽs l'un ˆ l'autre avec une orientation mutuelle qui  est 
toujours la m•me. On parle de cristaux maclŽs. 

Une Žtude plus attentive permet de dŽterminer les lois de macle 
qui dŽcrivent du point de vue gŽomŽtrique l'orientation mutuelle 
des deux individus. Les cristaux sont soit accolŽs par un plan 
commun, le plan de macle, soit interpŽnŽtrŽs. Dans le cas de la 
macle du rutile, on peut facilement identifier le plan de macle, le 
plan commun, et un opŽrateur de symŽtrie, l'axe de macle qui, 
dans le cas prŽsent, est un axe binaire perpendiculaire au plan. Un 
des individus a donc effectuŽ une rotation de 180¡ autour de l'axe 
de macle. 

Loi de macle du spinelle. On distingue le plan de macle et l'axe de macle

Plans de clivage octaŽdriques 
non encore divisŽs, visibles dans 
la fluorine.

Rhombo•dre de calcite 
obtenu par clivage-

! !

Quartz : macle du Japon
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Macles par interpŽnŽtration :

Le cas du rutile est simple. Cependant, le plus souvent, les lois 
de macle sont complexes et les individus sont interpŽnŽtrŽs. Il est 
aussi rare de rencontrer un groupe maclŽ complet. Par contre, on 
trouve souvent, en particulier dans les gisements de cassitŽrite, 
des fragments de cristaux qui montrent un angle rentrant, seul 
tŽmoin Žvident de la prŽsence d'une macle. C'est le fameux "bec 
d'Žtain"  de la  cassitŽrite. On dŽcrit les macles sous des noms 
Žvocateurs, macle en fer-de-lance, en genou, en croix, ou sous 
des noms qui rappellent le gisement o• elles ont ŽtŽ dŽcrites 
originellement, macle du Japon, macle de Carlsbad,  etc... 

Les macles concernent parfois plus de deux individus. Dans 
certains cas, on observe un rŽseau de nombreux individus 
orientŽs les uns par rapport aux autres selon une loi gŽomŽtrique bien prŽcise. Le rutile, TiO2, en 

est l'exemple le plus frappant : on peut rencontrer ce minŽral sous forme d'un rŽseau serrŽ 
d'aiguilles entrelacŽes dans un m•me plan, parall•les ˆ 3 directions orientŽes ˆ 120¡ l'une de 
l'autre.  

Gypse, macleÒen fer de lanceÓ Staurotide, macle Òen croixÓ

        Fluorine Orthose, macle de Carlsbad

Rutile, rŽseau maclŽ dÕaiguilles ˆ 120¡ les 
unes des autres.
H.B. de Saussure avait baptisŽ ÒsagŽniteÓ 
le rutile ainsi maclŽ.
(Çsag•n•È signifie filet, en grec)

"Bec d'Žtain" de la cassitŽrite
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L'anisotropie caractŽrise les corps cristallisŽs
L'Žtat cristallin se distingue de l'Žtat amorphe (verre, certains plastiques) par l'anisotropie  qui 

affecte la plupart de ses propriŽtŽs physiques. En clair, cela signifie que les propriŽtŽs sont 
diffŽrentes suivant la direction dans laquelle on les consid•re. L'aspect le plus Žvident de cette 
anisotropie est la vitesse de croissance des faces d'un cristal. Si la vitesse de croissance Žtait 
identique dans toutes les directions, on aboutirait ˆ la formation d'une sph•re ! C'est justement la 
variation discontinue de la vitesse de croissance d'un minŽral selon la direction qui est 

responsable de la forme des cristaux.  Le degrŽ d'anisotropie des propriŽtŽs physiques est 

diffŽrent d'une esp•ce minŽrale ˆ l'autre. Il dŽpend Žtroitement de leur structure et de leur 
symŽtrie. Dans une certaine mesure, les minŽraux appartenant au syst•me cubique font exception 
ˆ cette r•gle : la plupart de leurs propriŽtŽs physiques sont isotropes.   

Le poids spŽcifique 
C'est le poids d'une unitŽ de volume. On l'exprime en grammes par centim•tre cube [g/cm 3].  

Quant ˆ la densitŽ d'un minŽral, c'est le rapport de son poids spŽcifique ˆ celui de l'eau. Les deux 
valeurs sont les m•mes, ˆ ceci pr•s que la densitŽ est exprimŽe par un nombre sans unitŽ. 

Le poids spŽcifique d'un minŽral dŽpend 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 ŽlŽmentaire, divisŽ par son volume.  

* structure compacte due ˆ une formation sous haute pression

Le principe de la mesure du poids spŽcifique est simple : on 
divise le poids du minŽral par son volume. Le volume s'obtient par 
une double pesŽe du minŽral, dans l'air puis dans l'eau, la 
diffŽrence correspondant au poids du volume d'eau dŽplacŽ. 

Variation du poids spŽcifique dÕun minŽral

en raison de sa structure en raison de sa compositio chimique

y comp. chim poids sp. MinŽral comp. chim poids sp.

graphite 
diamant* 
andalousite 
disth•ne*

C 
C 

Al2 SiO5 
Al2 SiO5

2.2 
3.5 
3.15 
3.6

calcite 
sidŽrite 
smithsonite 
cŽrusite

Ca CO3 
Fe CO3 
Zn CO3 
Pb CO3

3 
3.5 
4.5 
6.5

Balance de prŽcision permettant 
la double pesŽe dÕun Žchantillon
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La duretŽ refl•te la cohŽsion de la structure
La duretŽ refl•te la rŽsistance opposŽe par la structure cristalline aux efforts mŽcaniques qu'on 

lui fait subir. Pratiquement, c'est la rŽsistance ˆ la rayure. Un minŽral est dit plus dur qu'un autre 
minŽral lorsquÕil raye ce dernier. La mesure de la duretŽ est empirique et se fait par comparaison 
avec 10 minŽraux de rŽfŽrence qui constituent l'Žchelle de duretŽ dite de Mohs.  

La mesure de la duretŽ est aisŽe. Quand on dit que la pyrite a une duretŽ de 6.5, cela signifie 
quÕelle raye lÕorthose mais est rayŽe par le quartz. La duretŽ dŽpend de la structure du minŽral, de la 
taille des atomes, et des forces de liaison qui les unissent. 

Echelle de duretŽ de Mohs

Bo”te test comprenant :

divers minŽraux de  duretŽ de 1 ˆ 9, une 
lamelle de verre (d = 5.5), une plaquette de 
porcelaine pour le trait, un petit chalumeau 
pour la fusibilitŽ

 

Un des seuls exemples marquant dÕanisotropie de 
duretŽ concerne le disth•ne. Ce minŽral forme des 
cristaux tabulaires allongŽs. La duretŽ mesurŽe sur 
la face aplatie est de 4.5 dans le sens de 
lÕal longement , e t de 7 dans la d i rect ion 
perpendiculaire ˆ celui-ci. 

  Disth•ne, Pizzo Forno, Suisse

La fusibilitŽ
C'est la plus ou moins grande facilitŽ que prŽsente une esquille fine dÕun minŽral de fondre sous 

lÕeffet de la flamme d'un petit chalumeau. Il est difficile de parler de point de fusion comme pour les 
mŽtaux car les minŽraux restent souvent p‰teux entre des limites de tempŽrature assez grandes o• 
ils se dŽcomposent avant d'atteindre l'Žtat liquide. MalgrŽ ces considŽrations restrictives, les 
minŽralogistes ont crŽŽ une Žchelle de fusibilitŽ, un peu arbitraire, qui subdivise les minŽraux en 
sept Žchelons se rŽfŽrant ˆ sept minŽraux de comparaison. La mesure de la fusibilitŽ nÕest 
pratiquement plus utilisŽe aujourdÕhui.  

1
2
3
4
5

talc
gypse
calcite
fluorine
apatite

6
7
8
9
10

orthose
quartz
topaze
corindon
diamant
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Test de fusibilitŽ :

Esquille tenue ˆ lÕextrŽmitŽ dÕune pince et exposŽe ˆ 
la flamme dÕun petit chalumeau.

Les propriŽtŽs optiques
Nous ne dŽcrirons ici que les propriŽtŽs optiques des minŽraux dont les effets sont perceptibles 

ˆ lÕoeil nu et nous nÕaborderons pas lÕoptique cristalline qui implique lÕemploi de divers appareils, 
en particulier du microscope polarisant. 

La transparence
En premier lieu, on distingue les minŽraux transparents de ceux qui sont opaques. Les premiers 

se laissent traverser par la lumi•re alors que les seconds lÕarr•tent plus ou moins compl•tement. 
La limite nÕest pas franche. La notion de transparence est relative et dŽpend beaucoup de la 
puissance des moyens dÕinvestigations utilisŽs. La plupart des minŽraux constitutifs des roches 
sont transparents lorsqu'on les observe au microscope en section mince (0.03 mm), alors que la 
plupart dÕentre eux semblent opaques ˆ lÕoeil nu. On dit encore qu'un minŽral est translucide 
lorsque qu'il laisse passer la lumi•re tout en masquant le contour des objets observŽs au travers. 

CÕest parmi les sulfures et les oxydes mŽtalliques quÕon rencontre les minŽraux vraiment opaques, 
alors que la plupart des minŽraux des autres classes sont transparents. CÕest lÕabsorption plus ou 
moins sŽlective de la%lumi•re par les minŽraux qui dŽtermine leur transparence, leur opacitŽ et leur 
couleur. LÕindice de rŽfraction, associŽ aux diverses propriŽtŽs dÕopacitŽ, est responsable de lÕŽclat 
dÕun minŽral, cÕest-ˆ-dire de son aspect plus ou moins brillant, chatoyant ou terne. 

Echelle de fusibilitŽ des minŽraux

minŽral de rŽfŽrence comportement au chalumeau

1 stibine fond immŽdiatement ˆ la moindre flamme dans un  tube fermŽ (57 5¡).

2 chalcopyrite fond aisŽment au chalumeau mais difficilement sur une flamme lumineuse 
(bougie) ou dans un tube fermŽ (800¡).

3 almandin
fond facilement au chalumeau mais ne fond ni dans un tube fermŽ, si dans 
une flamme lumineuse (1050¡).

4 actinote
les ar•tes dÕune esquille fondent rapidement au chalumeau mais les parties 
massives fondent peu ou pas du tout (1200¡).

5 orthose
les ar•tes dÕune esquille fondent difficilement,  les parties plus massives ne 
sont que lŽg•rement arrondies (1300¡).

6 enstatite seules les parties les plus aigu‘s dÕune esquille sont arrondies (1400¡).

7 quartz infusible au chalumeau.
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La couleur est trompeuse
La couleur est un des caract•res utilisŽs en premier lieu dans la description des minŽraux. 

Toutefois les minŽraux qui poss•dent toujours une m•me couleur sont peu frŽquents. Il faut donc 
•tre prudent et bien prendre conscience que la couleur de la plupart des minŽraux est 
essentiellement variable et qu'elle peut •tre due ˆ diverses causes tr•s diffŽrentes : 

1. Un des ŽlŽments chimiques constitutifs du minŽral est chromatophore . Le minŽral poss•de 
alors toujours sa couleur propre. Ainsi le cuivre colore les minŽraux en vert ou en bleu, le 
mangan•se en rouge violet, le lithium en rose rouge et le magnŽsium associŽ au fer donne une 
coloration vert jaune. 

2. D'infimes traces d'un ŽlŽment chromatophore sont dispersŽes au sein d'un minŽral 
habituellement incolore. Une m•me esp•ce minŽrale peut donc prŽsenter des couleurs 
diffŽrentes suivant la nature de l'impuretŽ.  

3. De fines inclusions modifient la coloration d'un minŽral habituellement incolore. Quartz teintŽ en 
vert par de fines inclusions de chlorite ou en rouge foncŽ par des inclusions d'hŽmatite. 

4. La perturbation du rŽseau cristallin par la radioactivitŽ naturelle de la roche peut provoquer 
l'apparition de teintes inhabituelles. L'exemple le plus connu est celui du quartz fumŽ dont la 
teinte brune plus ou moins foncŽe a ŽtŽ provoquŽe par la tr•s faible radioactivitŽ du granite au 
sein duquel il a sŽjournŽ plusieurs millions d'annŽes. Cette coloration dispara”t lorsqu'on chauffe 
le minŽral. Il ne reprend plus sa couleur une fois refroidi. Par contre on peut ÒfumerÓ 
artificiellement un quartz incolore en le soumettant ˆ une irradiation artificielle. 

Rhodochrosite Malachite Azurite

! ! !

Couleur due ˆ un ŽlŽment chromatophore constitutif du minŽral

ElŽment Couleur minŽral formule chimique

Cuivre
vert

bleu

bleu-vert

malachite

 azurite

turquoise

Cu2 CO3 (OH)2
Cu3 (CO3 )2 (OH)2
CuAl6 (PO4 )4 (OH)8 .5H2 O

Lithium rose rubellite Na(Li,Al)3 Al6 (BO3 )3 Si6 O18 (OH)4

Mangan•se
rose
rose

orange

rhodonite
rhodochrosite

spessartine

Mn SiO3

Mn CO3
Mn3 Al2 Si3 O12

Chrome vert ouvarovite Ca3 Cr2 Si3 O12
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Couleur due ˆ une impuretŽ en tr•s faible quantitŽ

Couleur du trait
Le degrŽ de division dÕun minŽral en petites particules joue un r™le important sur  lÕapparence de 

sa couleur. Si on le divise finement - en poudre par exemple - sa couleur sÕŽclaircit. LÕhŽmatite qui 
para”t gris-noir donne une couleur rouge brun‰tre 
lorsquÕelle est rŽduite en poudre. Pour observer cette 
coloration il suffit de frotter le minŽral sur une surface 
rugueuse dure. On utilise gŽnŽralement une plaquette de 
porcelaine non vernissŽe sur laquelle le minŽral laisse un 
trait colorŽ. La couleur du trait  figure en bonne place 
dans les ouvrages de description de minŽraux.

LÕindice de rŽfraction, une question de 
vitesse de la lumi•re

LÕindice de rŽfraction est un nombre sans unitŽ qui exprime le rapport de la vitesse de la lumi•re 
dans lÕair ˆ celle mesurŽe ˆ lÕintŽrieur du minŽral : 

L'indice de rŽfraction est responsable de la dŽviation des rayons lumineux ˆ la limite de 
sŽparation de deux milieux dÕindices diffŽrents. Plus la diffŽrence des indices est grande, plus 
cette dŽviation est importante. CÕest elle qui permet de distinguer un corps transparent incolore 
plongŽ dans un liquide transparent. Le relief dÕun minŽral plongŽ dans lÕeau est dÕautant plus 
marquŽ que la diffŽrence des deux indices est grande. LÕindice de rŽfraction dÕun minŽral 
dŽtermine non seulement son relief mais aussi son Žclat.    

n =       Vitesse de la lumi•re dans l'air              
  Vitesse de la lumi•re dans le minŽral

Emeraude Aigue-marine Rubis Saphir

! !!!

minŽral comp. chim. variŽtŽ couleur ImpuretŽ

corindon Al2 O3

rubis
saphir bleu
saphir vert

rouge
bleu
vert

Cr
Ti + Fe

Fe+2

spinelle MgAl2 O4
spinelle rouge
spinelle bleu

rouge
bleu

Cr

Fe2+

bŽryl Be3 Al2 Si6 O18
Žmeraude
aigue-marine

vert
bleu p‰le

Cr

Fe2+
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La calcite est ˆ l'origine de l'optique cristalline 

La calcite est ˆ l'origine de l'essor de l'optique cristalline . En effet, si on regarde un objet vu ˆ 
travers un rhombo•dre de calcite parfaitement transparent et limpide, on observe deux images de 
cet objet. Une Žtude plus approfondie montre que chaque image obŽit ˆ un indice de rŽfraction 
diffŽrent de celui de l'autre et que, de surcro”t, les ondes lumineuses qui matŽrialisent ces images 

sont polarisŽes.  

Cette expŽrience rŽv•le que les lois de l'optique ˆ l'intŽrieur des 
minŽraux sont tr•s particuli•res. Ainsi, l'existence d'indices de 
rŽfraction variables compris entre deux extr•mes, l'indice minimum 
et l'indice maximum, a fait appara”tre la notion de birŽfringence, une 
constante optique qui peut •tre mesurŽe pour chaque esp•ce 
minŽrale. L'expŽrience de la double rŽfraction de la calcite est 

connue dŽjˆ depuis le XVIIe si•cle. Elle est ˆ l'origine de tout le 
dŽveloppement de l'optique cristalline et a abouti ˆ la construction 
du microscope polarisant , l'instrument indispensable aux 
minŽralogistes et aux gŽologues. 

LÕŽclat permet de briller
LÕŽclat est une apprŽciation quelque peu subjective qui dŽpend directement du pouvoir 

rŽflecteur. Ce dernier est dŽfini comme Žtant la proportion de lumi•re rŽflŽchie par rapport ˆ la 
quantitŽ de lumi•re re•ue.   

Pour les minŽraux transparents, le pouvoir rŽflecteur est toujours assez faible et ne dŽpend que 
de l'indice de rŽfraction. Les lois qui rŽgissent le pouvoir rŽflecteur des minŽraux opaques sont 
plus complexes. Ils peuvent prŽsenter parfois des pouvoirs rŽflecteurs tr•s ŽlevŽs. 

LÕŽclat gras ou vitreux caractŽrise les minŽraux transparents ˆ faible indice de rŽfraction (quartz, 
fluorine, tourmaline), lÕŽclat adamantin caractŽrise les minŽraux transparents ˆ haut indice de 
rŽfraction (cassitŽrite, rutile, diamant). 

Quant aux minŽraux opaque, leur Žclat est plus ou moins mŽtallique  suivant l'importance de leur 
pouvoir rŽflecteur. La nature de la surface du minŽral ou la prŽsence dÕinclusions microscopiques 

pouvoir rŽflecteur = quantitŽ de lumi•re rŽflŽchie
   quantitŽ de lumi•re re•ue

Relation entre lÕŽclat et lÕindice de rŽfraction

Eclat des minŽraux transparents Eclat des minŽraux opaques

Žclat pouvoir 
rŽflecteur

indice de 
rŽfraction Žclat pouvoir 

rŽflecteur

gras 4,8% 1.3 ˆ 1.5 submŽtallique 8 ˆ 20 %

vitreux 6% 1.5 ˆ 1.8 mŽtallique 20 ˆ 50 %

subadamantin 12% 1.8 ˆ 2.2 supermŽtalliqu
e

> 50 %

adamantin 17,5% > 2.2

Double rŽfraction de la calcite
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peut modifier lÕŽclat, et il existe toute une sŽrie de qualificatifs qui caractŽrisent ces aspects : 
rŽsineux, laiteux, terreux, soyeux, terne, etc... 

La photoluminescence
CÕest lÕŽmission de lumi•re que produit 

un minŽral excitŽ par un bombardement de 
photons ŽnergŽtiques. La lumi•re Žmise 
poss•de toujours une longueur dÕonde plus 
grande que celle qui provoque lÕexcitation. 
Ainsi, si on irradie un minŽral susceptible 
de photoluminescence avec de la lumi•re 
issue du spectre visible, lÕŽmission 
secondaire aura lieu dans lÕinfrarouge et ne 
sera pas perceptible ˆ lÕoeil. Il faut donc 
irradier les minŽraux avec une lumi•re 
ultraviolette pour que lÕŽmission secondaire 
se situe dans le spectre visible. Les 
minŽraux sujets ˆ ce phŽnom•ne sont dits 
luminescents. On utilise parfois le terme de 
fluorescence dont lÕŽtymologie vient du 
minŽral fluorine qui prŽsente souvent ce 
phŽnom•ne.  

Parfo is m•me, cer ta ins minŽraux 
Žmettent de la lumi•re quelques instants 
encore apr•s l'extinction de la source 
e x c i t a t r i c e : o n p a r l e a l o r s d e 
phosphorescence. Il nÕy a que tr•s peu de 
minŽraux qui sont toujours fluorescents : la 
scheelite (CaWO4) et la willŽmite (ZnSiO4). 

Par contre beaucoup dÕautres minŽraux sont 
occasionnellement luminescents (fluorine, apatite, calcite, aragonite, zircon...). Ce sont des impuretŽs - 
dites phosphog•nes  - qui sont responsables de cette luminescence occasionnelle, en particulier le 
mangan•se (Mn) et le bismuth (Bi). 

PropriŽtŽs Žlectriques
Les propriŽtŽs Žlectriques dŽpendent du type de liaison qui unit les atomes. Les minŽraux ˆ 

liaisons mŽtalliques sont conducteurs d'ŽlectricitŽ. Les minŽraux ˆ liaisons ioniques ou covalentes 
sont isolants ou montrent des propriŽtŽs de semi-conducteurs. Les minŽraux non conducteurs 
auxquels il manque le centre de symŽtrie peuvent •tre ŽlectrisŽs par chauffage (pyroŽlectricitŽ) ou 
par compression (piŽzoŽlectricitŽ). Les exemples les plus connus sont la tourmaline qui, chauffŽe, 
devient porteuse de charges positives ˆ lÕune de ses extrŽmitŽs, nŽgatives ˆ lÕautre. Le quartz se 
recouvre de charges de signes opposŽs sur les deux faces dÕune plaquette (taillŽe 
perpendiculairement ˆ un axe de symŽtrie binaire) lorsquÕon la comprime. Ce dernier phŽnom•ne 
est tr•s important et il a de nombreux usages en Žlectronique (montre ˆ quartz par exemple). 

SchŽma du phŽnom•ne de fluorescence : 
un atome rŽagit ˆ un rayon UV incident en Žmettant ˆ 
son tour une lumi•re de longueur d'onde infŽrieure ˆ 
celle de l'onde excitatrice.
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Les montres ˆ quartz, une application de la piŽzo-ŽlectricitŽ
La faible symŽtrie et lÕabsence dÕun centre dÕinversion conf•rent au quartz des propriŽtŽs piŽzo-

Žlectriques. En clair, cela signifie quÕune plaquette de quartz soumise ˆ une pression mŽcanique 
voit appara”tre sur chacune de ses faces des charges Žlectriques de signe opposŽ. 
RŽciproquement, lÕapplication ˆ chacune de ses faces de charges Žlectriques de signe opposŽ, 
dŽforme lŽg•rement la plaquette.   

Si on introduit une plaquette de quartz convenablement taillŽe entre les Žlectrodes dÕun circuit 
oscillant, le quartz va se mettre ˆ vibrer avec une frŽquence propre qu'il impose au circuit. La 
frŽquence dŽpend des dimensions de la plaquette et de son orientation cristallographique. On 
lÕutilise donc comme Žtalon de frŽquence dans de nombreuses applications de lÕŽlectronique. 

Dans les montres ˆ quartz, on utilise une plaquette de quartz qui vibre avec une frŽquence de 

16Õ384 pŽriodes par seconde (= 214 vibrations). Un circuit intŽgrŽ dŽdouble 14 fois de suite le 
nombre de ces vibrations qui passe alors ˆ une pŽriode par seconde, impulsion qui commande 
l'avance de l'aiguille des secondes.   

PropriŽtŽs magnŽtiques
Certains minŽraux sont sensibles ˆ des champs 

magnŽtiques. Il faut toutefois des champs magnŽtiques 
assez puissants pour en percevoir les effets. C'est le cas, en 
particulier des minŽraux renfermant du fer. En fait, il n'y a 
gu•re que deux minŽraux qui sont fortement attirŽs par un 
aimant : la magnŽtite (Fe3O4) et, dans une moindre mesure, 

la pyrrhotine (FeS).   

Parfois la magnŽtite peut se 
comporter comme un aimant

LÕeffet piŽzo-Žlectrique

Une pression exercŽe sur un cristal de quartz dŽforme tr•s faiblement la structure, 
dŽpla•ant les charges Žlectriques dont sont porteurs les atomes de silicium et 
d'oxyg•ne, provoquant une anisotropie dans la rŽpartition des charges.
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PropriŽtŽs chimiques                                                    
Sans un appareillage dÕanalyse complexe, il nÕest pas possible dÕavoir une idŽe prŽcise de la 

composition chimique dÕun minŽral. Il nÕy a gu•re que la solubilitŽ de certains minŽraux dans les 
acides qui puisse apporter quelques indications sur la classe chimique ˆ laquelle ils appartiennent. 
La solubilitŽ nÕest pas toujours facile ˆ observer. Certains minŽraux ne se dissolvent que tr•s 
lentement ou partiellement. Ce nÕest que dans le cas de quelques carbonates, en particulier la 
calcite, que la solubilitŽ dans lÕacide est facilement observable, car la rŽaction entra”ne le 
dŽgagement de gaz carbonique qui sÕŽchappe de la solution en faisant effervescence. 

Quelques rares minŽraux laissent un gožt marquŽ sur la langue : la halite (NaCl) ou sel de cuisine 
laisse un gožt salŽ bien reconnaissable, la sylvine (KCl) donne une saveur piquante et la withŽrite 
(BaCO3) un gožt amer. 

__________________________ 
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Les minŽraux dans leur environnement 
Les minŽraux ne se forment pas n'importe o•

Les minŽraux que nous pouvons trouver dans la nature ne se sont pas formŽs n'importe o• ni 
n'importe comment. Les amateurs de minŽraux ˆ la recherche de fissures susceptibles de receler 
des cristaux savent tr•s bien qu'il vaut mieux explorer les rŽgions constituŽes de roches 
granitiques ou mŽtamorphiques plut™t que celles faites de roches sŽdimentaires. Les conditions 
favorables ˆ la formation des minŽraux dŽpendent des divers processus gŽologiques qui, au cours 
des temps, modifient l'aspect de la partie superficielle de notre plan•te. 

Coupe imaginaire montrant les principaux environnements gŽologiques

On distingue un batholite de roches Žruptives situŽ au milieu de roches mŽtamorphiques. Il est bordŽ par 
une Žtroite zone de mŽtamorphisme de contact. Des filons hydrothermaux sÕen Žchappent. Une intrusion 
magmatique atteint la surface de la Terre, formant un Ždifice volcanique. Des roches sŽdimentaires 
sÕempilent les unes sur les autres pr•s de la surface.

C'est ainsi qu'on peut subdiviser les associations minŽrales et les roches en deux groupes d'apr•s 
la source d'Žnergie qui leur a donnŽ naissance : 

Les minŽraux endog•nes qui sont crŽŽs par des processus utilisant l'Žnergie interne du globe. 
Ce sont les produits de l'activitŽ des magmas et des exhalaisons volcaniques qui s'en Žchappent. 
Ils se forment habituellement en profondeur, ˆ des tempŽratures et des pressions ŽlevŽes. Ce sont 
les minŽraux des roches Žruptives et des roches mŽtamorphiques. 

Les minŽraux exog•nes qui apparaissent au cours des processus qui utilisent l'Žnergie solaire 
que re•oit la surface du globe. Ces phŽnom•nes se dŽroulent dans la partie superficielle de 
l'Žcorce terrestre, sous l'action d'agents physiques et chimiques de l'atmosph•re, de 
l'hydrosph•re et de la biosph•re, ˆ des tempŽratures basses et ˆ des pressions voisines de celle 
de l'atmosph•re. Ce sont les minŽraux de la zone superficielle d'altŽration et les Žvaporites. 
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Les minŽraux endog•nes et exog•nes peuvent subir ˆ leur tour des transformations lorsque les 
conditions de pression et de tempŽrature sont modifiŽes, ˆ la suite par exemple d'un 
enfouissement profond sous d'autres roches ou au contact d'une intrusion magmatique. De 
nouveaux assemblages minŽraux apparaissent alors au dŽtriment de ceux qui existaient 
auparavant. C'est le phŽnom•ne du mŽtamorphisme qui, lui aussi, fait appel ˆ l'Žnergie interne du 
globe.  

____________#

Roche Žruptive : granite Roche sŽdimentaire : 
conglomŽrat

Roche mŽtamorphique : 
marbre veinŽ et plissŽ

! ! !
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Dans les roches Žruptives  
13

MinŽraux constitutifs des roches Žruptives
Les masses magmatiques qui se 
refroidissent lentement en profondeur 
donnent naissance ˆ des minŽraux 
silicatŽs parmi lesquels on trouve le 
quartz, des reprŽsentants des familles 
des fe ldspa ths , des micas , des 
amphiboles et des pyrox•nes. La 
cristallisation simultanŽe de la plus 
grande partie des minŽraux conf•re ˆ la 
roche un aspect granulaire. Il est donc 
rare de rencontrer dans ces roches des 
minŽraux aux formes bien dŽveloppŽes, ˆ 
l'exception des premiers cristallisŽs qui, 
dans un magma encore liquide, n'ont pas 
ŽtŽ perturbŽs dans leur croissance par 
l 'obstacle d'autres minŽraux dŽjˆ 

solidifiŽs. 

 Voir des m•mes auteurs ÇLe Monde fascinant des rochesÈ.13

Batholite de granite avec zone de sŽgrŽgation 
magmatique stratiforme, quelques poches de pegmatites 
vers la surface et filons hydrothermaux

Princicpaux minŽraux des roches Žruptives

Famille MinŽral composition chimique

Quartz quartz SiO2  

Feldspaths
orthose
albite
anorthite

KAlSi3O8
NaAlSi3O8
CaAl2Si2O8

Feldspatho•des
leucite
nŽphŽline

K(AlSi2O6)

KNa3(AlSiO4)4

Micas
biotite
muscovite

K(Fe,Mg)3 (AlSi3O10) (OH)2
KAl2 (AlSi3O10) (OH)2

Amphiboles
actinote 
hornblende

Ca2 (Mg,Fe)5 (Si4O11)2 (OH)2
(Ca,Na)2 (Mg,Fe,Al)5(AlSi3O11)2 (OH)2

Pyrox•nes
bronzite
augite

(Mg,Fe)2 Si2O6
Ca(Fe,Mg,Al)(Si,Al)2O6

PŽridots olivine (Mg,Fe)2 SiO4

MinŽraux accessoires ilmŽnite, magnŽtite, apatite, sph•ne, zircon
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En plus des minŽraux constitutifs qui forment la quasi-totalitŽ de la roche, on y rencontre des 
minŽraux dits "accessoires", c'est-ˆ-dire des minŽraux gŽnŽralement de tr•s petite taille mais qui 
sont omniprŽsents en tr•s faible quantitŽ dans la roche. Parmi ceux-ci mentionnons la magnŽtite, 
l'ilmŽnite, l'apatite, le sph•ne et le zircon. 

Les minŽraux les plus rŽfractaires, c'est-ˆ-dire ceux qui cristallisent les premiers, ont le plus 
souvent un poids spŽcifique plus ŽlevŽ que celui du magma. Ils ont alors tendance ˆ sombrer vers 
le fond de la masse magmatique encore fluide o• ils peuvent constituer des accumulations 
stratiformes. Les grands gisements de fer de Su•de (magnŽtite), ou de chrome de Turquie 
(chromite), sont le rŽsultat d'accumulations de ce type. Cette sŽparation par gravitŽ porte le nom 
de sŽgrŽgation magmatique.  

MinŽraux des pegmatites
Vers la fin du processus de cristallisation du magma, alors que presque toute la masse est dŽjˆ 

solidifiŽe, les composŽs les plus volatils se condensent dans les parties marginales du massif 
magmatique sous forme de liquides rŽsiduels silicatŽs qui ont la particularitŽ d'•tre riches en bore, 
fluor, phosphore, lithium et en quelques autres ŽlŽments chimiques peu frŽquents. En se 
refroidissant, ils donnent naissance ˆ des associations minŽrales intŽressantes qu'on nomme 
pegmatites.  

Pegmatite, BrŽsil : 
On distingue les cristaux dÕorthose bien dŽveloppŽs dont la taille atteint 
plus de 20 cm. 
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Le corps principal des pegmatites est constituŽ des m•mes minŽraux que ceux de la roche m•re : 
quartz, feldspaths et micas dans le cas d'une pegmatite issue d'un massif granitique. Les 
minŽraux sont caractŽrisŽs par un certain gigantisme: leurs dimensions peuvent dŽpasser 
plusieurs dŽcim•tres, voire plusieurs m•tres. En outre, les minŽraux montrent presque toujours 
des formes cristallines bien dŽveloppŽes. En plus de ces constituants courants, on y rencontre 
parfois des minŽraux occasionnels : tourmaline, topaze, bŽryl, spodum•ne, zircon, cassitŽrite, 
wolframite et d'autres esp•ces encore, toutes fort apprŽciŽes des collectionneurs. 

. 

Principaux minŽraux des pegmatites

abondants
orthose ou ses variŽtŽs microcline ou amazonite, albite en feuillets (var. 
cleavelandite), quartz, muscovite, biotite, phlogopite.

frŽquents bŽryl, tourmaline noire, apatite, grenats.

occasionnels
tourmaline colorŽe, chrysobŽryl, topaze, lŽpidolite, spodum•ne, zircon, 
cassitŽrite, columbo-tantalite, monazite, amblygonite, fluorine, cryolite.

Pegmatites 
Sculptures exubŽrantes, cristaux gŽants, 

empilements de formes gŽomŽtriques parfois tronquŽes, 

blancheur laiteuse de l'orthose, Žclat discrets des feuillets d'albite, 

gris sŽv•re de quartz, chatoiement des feuillets de mica, 

telles apparaissent les pegmatites,  

roches exprimŽes de quelques granites 

qui jalonnent leur pŽriphŽrie d'aurŽoles 

blanchies du kaolin issu de leur altŽration 

et qui rec•lent, dissŽminŽes dans leur chaos, 

topaze, tourmaline, aigue-marine et autres pierres prŽcieuses 

que les galimperos recherchent fŽbrilement, 

espoir de fortune, espoir d'une vie meilleure 
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Dans les filons hydrothermaux
Apr•s la formation des pegmatites, les liquides 

rŽsiduels, qui renferment encore de nombreux ŽlŽments 
dissous, s'accumulent sous forme de solutions 
hydrothermales. Ce sont des solutions aqueuses tr•s 
chaudes, d'une tempŽrature toutefois infŽrieure ˆ 500 ¡C, 
qui, sous l'effet d'une pression ŽlevŽe, s'infiltrent dans les 
fractures des roches encaissantes. Leur pression et leur 
tempŽrature diminuent au fur et ˆ mesure qu'elles se 
rapprochent de la surface de la crožte terrestre. Elles 
dŽposent sur les parois des fissures une succession de 
minŽraux qui constituent les filons hydrothermaux. La 
tempŽrature de formation des minŽraux dŽcro”t au fur et ˆ 
mesure que lÕon s'Žloigne du massif magmatique originel. 

C'est dans ces filons qu'on trouve la plupart des 
sulfures mŽtalliques bien connus, comme la pyrite, la 
gal•ne, la blende, la chalcopyrite, la stibine et bien d'autres encore qui constituent les minerais 

recherchŽs des industriels. Ils renferment encore 
d'autres minŽraux, parmi lesquels ceux que les 
mineurs appellent la gangue, soit les minŽraux 
inintŽressants du point de vue industriel et qui 
accompagnent le minerai (calcite, dolomite, sidŽrite, 
barytine et quartz). 

Les minŽralogistes distinguent encore les minŽraux 
qui se sont formŽs ˆ haute tempŽrature de ceux qui 
ont ŽtŽ dŽposŽs par les solutions de basse 
tempŽrature. Le tableau ci-dessous donne une idŽe 
de l'ordre de dŽp™t des minŽraux dans les filons 
hydrothermaux. 

Tous les minŽraux que nous venons de citer se 
forment dans l 'env i ronnement de mass i fs 
magmatiques, ˆ des profondeurs qui peuvent 
dŽpasser dix kilom•tres. Bien Žvidemment, ils 
n'appara”tront en surface que des millions d'annŽes 
plus tard, lorsque le processus inŽluctable de 
l'Žrosion aura fait dispara”tre toutes les roches qui les 
surmontent. 

Filon hydrothermal avec blende, 
gal•ne, chalcopyrite et quartz
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Barytine sur dolomite, Cumberland

        Blende et sidŽrite,  Neudorf, Harz                                               WulfŽnite, Mexique

   #

Exemples de minŽraux dÕorigine hydrothermale  :
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MinŽraux  des  f i lons  hydro thermaux

Il n'existe pas une limite bien tranchŽe entre le processus pegmatitique et le processus 
hydrothermal, si ce n'est l'apparition de l'eau sous sa forme condensŽe. Le tableau ci-dessous 
rŽsume les conditions dÕapparition des minŽraux dans cette succession de processus.  

haute tempŽrature (300 - 500¡)

ŽlŽments or, argent.

halogŽnures fluorine.

sulfures
blende, gal•ne, pyrite, chalcopyrite, arsŽnopyrite, bornite, chalcosine, 
pyrrhotine, nickŽline, molybdŽnite, cobaltine.

oxydes
quartz, cassitŽrite, hŽmatite, ilmŽnite, magnŽtite, wolframite, rutile, 
anatase, brookite, uraninite.

moyenne tempŽrature (200¡-300¡)

ŽlŽments or, argent, bismuth.

halogŽnures fluorine.

sulfures
blende, pyrite, gal•ne, chalcopyrite, bornite, chalcosine, nickŽline, 
arsŽnopyrite,  cobaltine, chloanthite, Žnargite, boulangŽrite, bournonite, 
polybasite, tennantite, tŽtraŽdrite.

oxydes hŽmatite, quartz, goethite, scheelite, wolframite.

carbonates calcite, dolomite, sidŽrite, magnŽsite, whitŽrite.

sulfates barytine, cŽlestine.

phosphates apatite.

silicates Žpidote.

basse tempŽrature (50¡-200¡)

ŽlŽments arsenic, antimoine, bismuth, or, argent, tellure.

halogŽnures fluorine.

sulfures
argentite, chalcosine, cinabre, marcassite, miargyrite, pyrargyrite, 
proustite, stŽphanite, tŽtraŽdrite, stibine, rŽalgar.

oxydes calcŽdoine, opale, hŽmatite, goethite, manganite.

carbonates calcite, dolomite, sidŽrite, magnŽsite, strontianite.

sulfates barytine, cŽlestine.

silicates groupe des zŽolites.
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TempŽrature de formation des minŽraux des pegmatites et des filons hydrothermaux

P e g m a t i t e s F i l o n s  h y d r o t h e r m a u x

haute tempŽrature moyenne tempŽrature basse tempŽrature

!!!  quartz hyalin !!!!!!  quartz laiteux !!!!!  calcŽdoine !  opale !
!!!  orthose !!!!!!!!!!!!

!!!  albite !!!!!!!!!!!!!

!!!  muscovite !!!!!!!!!!!

!!!  tourmaline !!!!!!!!!!!

!!!  bŽryl !!!!!!!!

!!!  topaze !!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!  fluorine !!!!!!!!!!!!

!!!!!!  cassitŽrite !!!!!

                  !!!!!!!  ilmŽnite - hŽmatite !!!!!

!!!!!!!!!!!!!   or !!!!!!!!!!!!!!

                                   !!!   molybdŽnite !!!!

                       !!!!!!  wolframite - scheelite !!!!!

                                                        !!!   chalcopyrite - pyrite !! -!

                                                          !!!!  blende - gal•ne !!!!!

                                                                            !!  tŽtraŽdrite - tennantite !!   

                                                                            !  smaltine - chloanthite !

!!!  marcassite !!!

!  Žnargite - pyrargyrite

!!  stibine !

!  rŽalgar - orpiment 

!  cinabre !

arsenic - antimoine 

         !  calcite - dolomite - sidŽrite - rhodochrosite !

!!!!!!  barytine !!!!!!!!!!

!!!  zŽolites !!!

700¡                      600¡                      500¡                      400¡                      300¡                      200¡                        100¡
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Autour des volcans
Les roches volcaniques sont des magmas qui, au lieu de 

cristalliser tr•s lentement en profondeur, ont atteint la surface de la 
crožte terrestre. Les ŽlŽments volatils, en s'Žchappant 
brutalement, sont responsables de l'activitŽ explosive du volcan. 
Une fois dŽgazŽes, les laves s'Žcoulent plus tranquillement en 
coulŽes qui se solidifient rapidement.  

Les minŽraux des laves sont toujours mal formŽs, rarement 
visibles ˆ l'oeil nu. Il arrive tout de m•me qu'on y trouve parfois 
des minŽraux plus gros. Ce sont ceux qui Žtaient dŽjˆ formŽs dans 
le magma avant qu'ils n'atteignent la surface de la crožte terrestre. 
Parmi ces minŽraux, citons la leucite, l'augite, plus rarement 
l'olivine.  

A proximitŽ des exhalaisons gazeuses qui s'Žchappent de 
fissures (les fumerolles), on trouve toute une sŽrie de minŽraux qui 
se sont formŽs par sublimation (passage direct de l'Žtat gazeux ˆ 
l'Žtat solide). Beaucoup de ces minŽraux sont dŽlicats, fragiles, 
souvent facilement solubles dans l'eau. Ce sont principalement du 
soufre natif accompagnŽ de divers sulfates. 

Soufre natif, Vulcano
Il  sÕagit de la forme monoclinique qui caractŽrise le soufre des 
dŽp™ts fumeroliens.

MinŽraux des fumerolles volcaniques

ŽlŽments : soufre, arsenic, mercure.

sulfures : cinabre, rŽalgar, stibine, pyrite.

oxydes : hŽmatite, magnŽtite, calcŽdoine, opale.

halogŽnures : salmiac, halite, sylvine.

sulfates : gypse, alunite.

silicates : zŽolites.
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Les bulles de gaz ˆ lÕorigine des gŽodes
Les bulles de gaz qui se dŽgagent ˆ l'intŽrieur d'une 

coulŽe de lave au cours de sa mise en place, restent 
souvent prisonni•res de la roche. Elles forment des 
cavitŽs sur les parois desquelles l'eau qui circule dans la 
roche peut dŽposer, suivant la tempŽrature, des beaux 
cristaux de quartz, d'amŽthyste, de calcite ou des 
zŽolites. Ce sont les belles gŽodes qui font l'admiration 
des amateurs de minŽraux. C'est un processus 
hydrothermal de basse tempŽrature, analogue ˆ celui 
que nous avons dŽcrit plus haut, qui a lieu bien 
longtemps apr•s la mise en place de la coulŽe de lave. 
Toutefois, dans le cas prŽsent, les solutions ne sont pas 
issues du stade final de cristallisation d'un massif 
magmatique, mais ce sont des eaux de circulation 
provenant de la surface qui se sont enrichies en sels 
minŽraux au contact de aves encore chaudes, puis les 
ont dŽposŽs plus loin, lˆ o• les roches Žtaient plus 
froides." "  

Dans la zone d'altŽration superficielle
L'eau de pluie qui s'infiltre dans les roches superficielles contient, ˆ l'Žtat dissous, de l'oxyg•ne, 

de l'acide carbonique et d'autres substances, qui lui conf•rent 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 minŽraux les plus solubles, laissant intacts les minŽraux 
chimiquement stables. Des rŽactions chimiques complexes contribuent ˆ la formation de 
nouvelles esp•ces minŽrales fortement enrichies en oxyg•ne. D'o• cette appellation : zone 
d'oxydation.   

Dans la partie superficielle des gisements mŽtallif•res, les sulfures sont dŽtruits et transformŽs en 
minŽraux oxygŽnŽs : oxydes, carbonates, sulfates, arsŽniates, silicates. C'est ainsi qu'on trouve 
par exemple l'hŽmatite, la goethite et la limonite, en ce qui concerne le fer, la malachite, l'azurite, 
le chrysocolle, l'olivŽnite, la brochantite dans des mines de cuivre, l'anglŽsite, la cŽrusite, la 
pyromorphite et la mimŽtite dans les gisements de plomb, la smithsonite et la willŽmite dans ceux 
de zinc. 

Lorsque les eaux d'infiltration - chargŽes d'ŽlŽments mŽtalliques prŽlevŽs dans la zone 
d'oxydation - atteignent la napp e aquif•re, il peut arriver que les minŽraux primaires qui s'y 
trouvent soient enrichis ˆ leur tour. C'est dans cette zone d'enrichissement qu'on trouve la bornite, 
le chalcosine, la covelline, le cuivre natif, l'argent natif, l'argentite.  

GŽode d'amŽthyste, BrŽsil, h.: 150 cm 
(MusŽum de Gen•ve)
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En pays calcaire, l'eau s'infiltre dans les roches, Žlargit les fissures, crŽe des rŽseaux de rivi•res 
souterraines et de grottes, et y dŽpose stalactites, stalagmites, ainsi que diverses efflorescences 
de calcite ou d'aragonite. 

MinŽraux rŽsiduels
En surface, les minŽraux rŽsiduels non dissous par les eaux superficielles s'accumulent sur place 

ou, entra”nŽs par le ruissellement, rejoignent les alluvions des cours d'eau. C'est ainsi que les 
grains de quartz libŽrŽs par la destruction des roches granitiques produisent le sable des rivi•res, 
des lacs et des ocŽans. Certains minŽraux insolubles, de duretŽ plus ŽlevŽe, et plus denses que 
les autres, n'existant souvent qu'en faible quantitŽ dans leur gisement originel, sont concentrŽs 
par gravitŽ dans les alluvions. Ils constituent des gisements secondaires alluvionnaires fort 
recherchŽs. Ce sont les "minŽraux lourds" que les prospecteurs retrouvent au fond de leur batŽe.  

 MinŽraux de la zone d'oxydation des g”tes mŽtallif•res

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

Cuivre chalcopyrite
malachite, azurite, cuprite, cuivre 
natif, brochantite, olivŽnite, 
dioptase chrysocolle, 

chalcosine, bornite,  
chalcopyrite, covelline.

Plomb gal•ne
anglŽsite, cŽrusite, pyromorphite, mimŽtite,  
vanadinite, wulfŽnite.

Zinc blende smithsonite, hŽmimorphite, zincite, willŽmite.

Fer magnŽtite hŽmatite, goethite, limonite, vivianite.

Mangan•se manganite manganite, pyrolusite, psilomŽlane, rhodochrosite.

Uranium uraninite torbernite, autunite, carnotite, sklodovskite...

MinŽraux rŽsiduels non dŽtruits par les agents de l'Žrosion
ŽlŽments or, platine, diamant.

oxydes
quartz, magnŽtite, ilmŽnite, cassitŽrite, rutile, corindon 
(rubis & saphir), spinelles, chromite, columbo-tantalite.

silicates topaze, zircon, tourmaline, grenats.

Malachite, Shaba, Congo Rhodochrosite, Argentine
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Les Žvaporites
En pays chaud, les bassins fermŽs - mers, lacs - soumis ˆ une Žvaporation intense, voient leur 

concentration saline augmenter puis, apr•s saturation, des minŽraux se dŽposent sur leurs fonds. 
Le minŽral le plus connu par l'usage quotidien que nous en faisons est le chlorure de sodium que 
les minŽralogistes appellent halite et les cuisini•res sel de cuisine. Parmi les minŽraux qui se 
forment selon ce processus, citons la sylvine, le gypse, plus rarement des borates. 

On trouve surtout des sulfates et des halogŽnures dans les bassins marins, des borates et des 
nitrates dans les lacs en voie d'Žvaporation des pays dŽsertiques. 

 

Principaux minŽraux des Žvaporites

 Sulfates : Borates :
gypse

anhydrite
cŽlestine

CaSO4.2H2O

CaSO4
SrSO4

borax

kernite

colŽmanit
e

Na2B4O7.10H2O

Na2B4O7.4H2O

Ca2B6O11.5H2O

HalogŽnures : Nitrates :

halite
sylvine
carnallite

NaCl
KCl
KMgCl3.6H2O

nitratine NaNO3 

Formation de sel sur le Lac Assal, Djibouti.

Halite, NaCl Gypse, CaSO4.2H2O

! !
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 MinŽraux d'origine chimique liŽs ˆ des roches sŽdimentaires
Divers minŽraux peuvent se former dans les roches sŽdimentaires par des mŽcanismes 

chimiques ou biologiques complexes. On peut trouver dans ces conditions la calcite, la pyrite, la 
marcassite, l'hŽmatite, la calcŽdoine et le soufre natif. 

MinŽraux issus du mŽtamorphisme
Lorsqu'une roche est soumise ˆ une augmentation de pression et de tempŽrature, au contact 

d'une intrusion magmatique ou ˆ la suite d'un enfouissement profond sous d'autres roches, elle 
subit une mŽtamorphose - que les gŽologues appellent mŽtamorphisme - qui fait appara”tre un 
nouvel assemblage minŽralogique au dŽtriment de celui qui existait auparavant.  

On pourrait comparer sommairement ce mŽcanisme ˆ la cuisson d'un biscuit : l'aspect de la 
p‰te n'est plus le m•me apr•s la cuisson qu'avant son entrŽe dans le four ! 

Lˆ aussi, les conditions de formation de ces minŽraux sont bien connues. Ainsi leur assemblage 
est le tŽmoin des conditions de tempŽrature et de pression auxquelles la roche a ŽtŽ soumise. 
Pour les gŽologues, ces minŽraux jouent les r™les de thermom•tre et de barom•tre. 

Dans le cas du mŽtamorphisme gŽnŽral (qu'on appelle aussi mŽtamorphisme rŽgional) la pression 
et la tempŽrature augmentent toutes deux. Les minŽraux qui se forment dŽpendent, d'une part de la 
composition minŽralogique originelle de la roche et, d'autre part, de l'intensitŽ du mŽtamorphisme. 
Un mŽtamorphisme faible voit se former le talc, la chlorite, l'Žpidote.                                  

Lorsque le phŽnom•ne s'intensifie, on voit appara”tre les grenats, le disth•ne, la staurotide, les 
micas, alors que le corindon et le graphite caractŽrisent des conditions de mŽtamorphisme intense.  

Il existe aussi un mŽtamorphisme de contact  provoquŽ par la chaleur d'une intrusion 
magmatique sur les roches encaissantes, accompagnŽ souvent d'un apport chimique. Les 
nouveaux minŽraux qui apparaissent sont surtout des silicates d'aluminium, de calcium et 
aluminium tels l'andalousite, la wollastonite, les grenats calciques (grossulaire, andradite) et la 
forstŽrite. Dans les roches calcaires, la taille des grains de calcite augmente au dŽtriment de leur 
nombre, donnant ainsi naissance au marbre.#

Soufre, Sicile
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Disth•ne, Pizzo-Forno, Suisse Schiste ˆ staurootide  

Staurotide Grenat

!  
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Et lorsqu'on met le tout ensemble !
Nous venons de passer en revue les divers environnements gŽologiques dans lesquels se 

forment les minŽraux. Il faut cependant nuancer un peu ces explications et bien se garder de 
croire que chaque esp•ce minŽrale n'a qu'un seul mode de formation. Bien au contraire, de 
nombreux minŽraux sont formŽs 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 minŽral constitutif des roches profondes que dans les pegmatites ou dans les 
filons hydrothermaux. Il est Žgalement un ŽlŽment important des roches mŽtamorphiques et on le 
rencontre encore dans les roches rŽsiduelles sous forme de sable qui, une fois consolidŽ, 
constituera les gr•s. La pyrite Žgalement est un minŽral qu'on peut pratiquement rencontrer dans 
tous les types d'environnements. 

Par ailleurs, il n'y a pas toujours une limite tranchŽe entre les diffŽrents modes de formation. On 
ne peut pas dire prŽcisŽment o• se situe la limite entre les pegmatites et les filons hydrothermaux 
de haute tempŽrature. On peut trouver la cassitŽrite, la wolframite, la columbo-tantalite aussi bien 
dans les uns que dans les autres.  De m•me, le dŽp™t par solutions hydrothermales n'a pas 
nŽcessairement une origine magmatique : l'eau de circulation, qui impr•gne et traverse petit ˆ 
petit toutes les roches permŽables, dissout certains de ses constituants, surtout si la tempŽrature 
et la pression sont ŽlevŽes. En atteignant des zones plus froides, et si la pression s'abaisse, cette 
eau va alors dŽposer des minŽraux le long de son itinŽraire. C'est de cette mani•re, 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 gŽodes tapissŽes de zŽolites ou d'amŽthyste, qu'on trouve 
dans les cavitŽs de certains basaltes, ont la m•me origine. 

Parfois, la circulation des solutions hydrothermale un peu moins chaudes ne dŽposent que de la 
silice micro-cristalline en couches concentriques, ce sont les dŽp™ts de calcŽdoine. Si ces dŽp™ts 
sont disposŽs en bandes alternŽes de couleur diffŽrente, on distingue l'agate, l'onyx ou de 
sardonyx 

_____________________ 

CalcŽdoine, Iles FŽroŽ ScolŽcite, Poona, Inde

! !
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Comment identifier les minŽraux ? 
Identifier un minŽral, pas si simple !

Le minŽralogiste amateur est souvent dŽsarmŽ face au probl•me difficile de l'identification des 
minŽraux. En effet, l'observation ˆ vue, m•me secondŽe par une loupe binoculaire, ne permet 
d'identifier qu'un nombre restreint d'esp•ces minŽrales. 

La marche ˆ suivre pour dŽterminer un minŽral ne peut pas •tre comparŽe ˆ celle utilisŽe pour 
identifier une esp•ce animale ou vŽgŽtale. Si, dans le r•gne animal, la prŽsence ou non d'une 
colonne vertŽbrale ou d'autres organes caractŽristiques dont la disposition, la forme, lÕaspect, les 
dimensions (caract•res directement perceptibles par l'oeil) permettent de les situer plus ou moins 
facilement dans les grandes divisions de la systŽmatique (embranchement, classe, ordre, famille, 
genre et esp•ce), il n'en va pas de m•me pour les minŽraux.  

La classification en usage pour les minŽraux est basŽe en premier lieu sur des affinitŽs chimiques 
et, en second lieu, sur des analogies structurales. Ces crit•res de classement font qu'on retrouve 
dans un m•me groupe des minŽraux aussi diffŽrents que l'or et le graphite, pour la bonne raison 
qu'ils sont tous deux constituŽs d'un seul ŽlŽment, ou encore la gal•ne et le cinabre, parce qu'ils 
appartiennent ˆ la classe des sulfures, bien qu'aucun caract•re morphologique visible ne permette 
de matŽrialiser cette parentŽ. 

Les tables de dŽtermination des esp•ces vivantes co•ncident, dans leur approche, avec les 
subdivisions de la systŽmatique alors que les crit•res de dŽtermination des minŽraux n'ont aucune 
analogie avec les grandes divisions de leur classification. 

L'identification "ˆ vue" se limite aux minŽraux les plus typiques
Les constantes physiques et chimiques qui caractŽrisent une esp•ce minŽrale, densitŽ, duretŽ, 

indices de rŽfraction, composition chimique, arrangement atomique, ne sont pas directement 
perceptibles par les sens de l'observateur. L'identification "ˆ vue" est donc limitŽe ˆ un petit 
nombre d'esp•ces dont les caractŽristiques sont bien reconnaissables. Il faut donc recourir ˆ des 
mesures prŽcises au moyen d'appareils plus ou moins sophistiquŽs selon la difficultŽ qu'oppose 
un minŽral ˆ son identification.  

Les instruments familiers des minŽralogistes sont la loupe binoculaire, le microscope polarisant, 
la balance de prŽcision, auxquels s'ajoutent quelques liqueurs denses, une grande sŽrie de 
liquides d'indices de rŽfraction diffŽrents, ainsi qu'un petit matŽriel de manipulation. Souvent 
m•me, ces instruments sont insuffisants pour identifier certaines esp•ces minŽrales. Il faut alors 
recourir ˆ la diffraction des rayons X, ou rechercher la composition chimique ˆ l'aide d'un syst•me 
d'analyse montŽ sur un microscope Žlectronique ˆ balayage. 

On peut tout de m•me en reconna”tre quelques-uns !
Il existe tout de m•me un certain nombre d'esp•ces minŽrales - parmi les plus frŽquentes, 

heureusement - dont les caract•res directement perceptibles par les sens sont suffisamment 
Žvidents pour permettre leur identification rapide. Le nombre d'esp•ces identifiables "ˆ vue" reste 
toutefois tr•s limitŽ et dŽpend de l'expŽrience de l'observateur. 

La pratique de la dŽtermination "ˆ vue" est indispensable et l'on ne saurait pardonner ˆ un 
minŽralogiste amateur le fait de ne pouvoir identifier le quartz, la fluorine, la pyrite ou la gal•ne. En 
revanche personne ne reprochera ˆ un minŽralogiste professionnel de ne pouvoir identifier ˆ vue 
des minŽraux tels que l'aphtitalite, la bastnaesite ou l'aegyrine ! 
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Les crit•res de reconnaissance des minŽraux sont tout dÕabord ceux qui sont perceptibles par 
les sens, principalement la vue. Ils concernent lÕhabitus, la couleur, lÕŽclat, la cassure, la prŽsence 
Žventuelle de plans de clivage. Exceptionnellement on fait appel au sens du toucher (toucher 
onctueux du talc, rugueux du corindon) ou ˆ celui du gožt (saveur salŽe de la halite, piquante de la 
sylvine, am•re de la withŽrite). 

Malheureusement ces crit•res sont souvent subjectifs et rarement constants. Ainsi lÕapprŽciation 
de lÕŽclat peut •tre diffŽrente dÕun observateur ˆ lÕautre. Quant ˆ la couleur, elle nÕest constante que 
pour un nombre tr•s restreint de minŽraux.  Elle est par contre variable pour beaucoup d'autres. 

Les amateurs et collectionneurs de minŽraux sont portŽs tout naturellement sur les mŽthodes de 
dŽtermination "ˆ vue" par la qualitŽ m•me des Žchantillons de leur collection. En effet, le choix 
dans l'acquisition de minŽraux sÕest portŽ sur des Žchantillons qui prŽsentent des formes bien 
dŽveloppŽes et dont lÕapparence visuelle est conforme ˆ la description standard de lÕesp•ce. Ces 
m•mes collectionneurs seraient sans doute fort ŽtonnŽs de ne pas reconna”tre la cassitŽrite, la 
wolframite ou le corindon dans les petits grains informes et gris‰tres extraits de la batŽe dÕun 
prospecteur.  De m•me, ils seraient bien embarrassŽs de devoir identifier les minŽraux constitutifs 
dÕune roche ˆ grain fin. 

Ces exemples montrent que le probl•me de la dŽtermination des minŽraux est complexe et quÕil 
nÕest pas le m•me suivant quÕon se place sous lÕangle de vue du collectionneur, du prospecteur 
minier, du pŽtrographe ou du minŽralogiste. 

Investissement matŽriel et intellectuel
LÕinvestissement matŽriel en instruments ainsi que lÕinvestissement intellectuel (degrŽ des 

connaissances scientifiques acquises) sont directement liŽs au pourcentage des esp•ces minŽrales 
qui peut •tre identifiŽ. Le tableau ci-dessous essaye de mettre en relation lÕimportance des moyens 
matŽriels et les connaissances nŽcessaires, en regard des renseignements obtenus et du nombre 
d'esp•ces qui peuvent •tre identifiŽs. Nous allons passer en revue les diffŽrents moyens qui 
conduisent ˆ lÕidentification des minŽraux en suivant la progression dŽcrite sur le tableau. 

Petit matŽriel de base pour dŽbutant
On trouve ici le matŽriel minimum que tout amateur devrait possŽder. Les techniques simples 

dÕobservation ˆ la loupe, de mesure de la duretŽ, de la couleur du trait et de lÕestimation de la 
fusibilitŽ sont dŽcrites dans tous les bons manuels de minŽralogie. 

ll faut une bonne loupe achromatique avec un grossissement compris entre 8 et 12 fois. Les 
observations portent sur lÕhabitus, sur une Žventuelle forme cristalline, sur la prŽsence possible de 
plans de clivage et de macles, la couleur, lÕŽclat et le degrŽ de transparence. 

Bo”te pour les tests de duretŽ, 
de fusibilitŽ et de mesure du trait.

Cette bo”te quÕon peut construire soi-
m•me renferme les minŽraux tŽmoins 
de duretŽ (sauf le diamant), une 
plaquette de porcelaine, une lame de 
verre, un petit chalumeau et un Žtui de 
quelques tiges de duretŽ
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Investissement matŽriel et connaissances scientifiques 
nŽcessaires ˆ l'identification des minŽraux.

CatŽgorie Investissement 
matŽriel

Prix, 
$

Observations 
possibles

Connaissances 
nŽcessaires

Nombre d'esp•ces 
identifiables 

I.
Amateur 
dŽbutant

Loupe, 
Žchelle Mohs,
plaquettes de 
porcelaine, 
chalumeau.

30.-
50.-
10.-

50.-

Habitus, formes, 
macles, clivage, 
couleur, Žclat, 
t ra i t , duretŽ, 
fusibilitŽ.

Comprendre la 
partie "minŽralogie 
descriptive" d'un 
traitŽ de 
minŽralogie.

Seules les esp•ces les 
plus caractŽristiques 
peuvent •tre identifiŽe 
(5 ˆ 10 % des 
esp•ces)

II.
Amateur averti,

club amateurs
de minŽraux.

Loupe  
binoculaire,

Liquides de 
densitŽ,

petit matŽriel 
de chimie.

2Õ500.-

1'000.-

300.-

Examen 
approfondi des 
caract•res 
extŽrieurs,
mesure 
approximative  
de la densitŽ,
solubilitŽ, 
identification de 
qq. cations et 
anions.

Notions 
ŽlŽmentaires de 
physique et une 
bonne habiletŽ 
manuelle.

Notions 
ŽlŽmentaires de 
chimie.

Une part plus 
importante des 
esp•ces minŽrales 
peut •tre identifiŽe (10 
ˆ 15 % environ).

III.
UniversitŽ,
MusŽe, 
club amateurs

Microscope
polarisant,
liquides 
d'indice de 
rŽfraction.

8'000.-

1'500.-

Constantes 
optiques des 
minŽraux 
transparents.

Connaissance 
approfondie de 
l'optique cristalline et 
de la cristallographie 

Presque toutes les 
esp•ces transparentes 
d'indice de rŽfraction 
infŽrieur ˆ 2.0.

IV.
UniversitŽ, 
MusŽe

GŽnŽrateur de 
rayons X avec 
quelques 
camŽras.

  
50'000

Diagrammes de 
poudre pour 
identification.

HabiletŽ manuelle, 
attention prŽcise 
dans l'observation.

Permet d'identifier la 
quasi totalitŽ des 
minŽraux.

V.
Laboratoires
de recherche

Microscope 
Žlectronique 
avec sonde 
Žlectronique,
diffractom•tre 
automatique.

200''000

200''000

Micro-
observations 
couplŽes avec 
l'analyse 
chimique.
Structure 
cristalline.

Etudes 
universitaires 
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Mesure de la duretŽ
LÕŽchelle de duretŽ est aisŽe ˆ constituer soi-m•me car les minŽraux de rŽfŽrence sont faciles ˆ 

trouver dans toutes les bourses aux minŽraux, ˆ lÕexception du diamant qui nÕest pas 

indispensable . On peut se passer Žgalement du talc car il nÕy a pas de minŽraux dont la duretŽ 1

soit infŽrieure ˆ 1. Ë cette liste il faut ajouter une petite plaquette de verre, car la premi•re 
opŽration est de vŽrifier si le minŽral raye ou non le verre (d = 5.5). Pour les minŽraux plus tendres 
que le verre, on essaye lÕongle du doigt (d = 2.5). De cette mani•re, on obtient immŽdiatement une 
approximation de la duretŽ du minŽral. 

On affine ensuite cette mesure ˆ lÕaide des minŽraux 
de lÕŽchelle de Mohs. On trouve aussi dans le 
commerce des jeux de tiges mŽtalliques aux extrŽmitŽs 
desquelles des minŽraux de rŽfŽrence sont sertis qui 
couvrent les duretŽs de 5 ˆ 10, avec en plus les duretŽs 
intermŽdiaires 6.5 et 7.5. 

Couleur du trait
La couleur du trait sÕobtient en frottant le minŽral 

sur une plaquette de porcelaine rugueuse (non 
vernissŽe). On obtient un trait analogue ˆ celui 
dÕune craie frottŽe sur un tableau noir. La couleur 
du trait est beaucoup plus significative que celle du 
minŽral lui-m•me. LÕinconvŽnient est que les 
minŽraux plus durs que la porcelaine ne laissent 
pas de trait. On peut aussi pulvŽriser finement un 
fragment du minŽral dans un petit mortier et 
examiner la couleur de la poudre dispersŽe sur du 
papier blanc. 

Estimation grossi•re de la duretŽ

minŽral rayŽ ˆ l'ongle duretŽ  infŽrieure ˆ  2.5

minŽral non rayŽ ˆ l'ongle mais ne 
rayant pas le verre

duretŽ comprise entre  2,5 et 
5,5

minŽral rayant le verre duretŽ  supŽrieure ˆ  5.5

!  Il n'y a pas de minŽraux de duretŽ intermŽdiaire entre le corindon et le diamant.1

Tiges serties de minŽraux pour la mesure 
des duretŽs comprises entre 5 et 9.

Mesure de la couleur du trait
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FusibilitŽ
LÕexamen de la fusibilitŽ est rarement employŽ en 

raison de la subjectivitŽ des observations. Par contre, on 
peut chauffer Žnergiquement une tr•s faible quantitŽ de 
minŽral prŽalablement pulvŽrisŽ dŽposŽe soit au fond 
dÕun petit tube fermŽ, soit au coude dÕun tube ouvert. 
Certains minŽraux se dissocient sous lÕeffet de la chaleur 
et les composants volatils se dŽposent ˆ lÕextrŽmitŽ 
froide du tube fermŽ. Dans le tube ouvert, les vapeurs 
sont oxydŽes par le courant dÕair. LÕobservation de ces 
dŽp™ts peut apporter quelques informations sur la 
prŽsence ou lÕabsence de certains ŽlŽments chimiques.  

Autres accessoires
On peut ajouter ˆ ce matŽriel un petit flacon dÕacide chlorhydrique diluŽ qui permet de mettre en 

Žvidence certains carbonates, en particulier la calcite, un minŽral qui fait tr•s souvent partie, avec 
le quartz, des trouvailles des vacances. La calcite ne raye pas le verre et montre une effervescence 
au contact dÕune goutte dÕacide (ˆ dŽfaut dÕacide, le vinaigre ou le jus de citron produisent le 
m•me effet). Le quartz ne rŽagit pas et raye le verre. 

MatŽriel plus ŽlaborŽ pour amateur averti
Dans un deuxi•me stade, apr•s sÕ•tre rendu compte de la limite des moyens dÕinvestigation que 

nous venons de dŽcrire, lÕamateur cherche ˆ Žlargir son champ dÕaction. LÕacquisition dÕune loupe 
binoculaire devient nŽcessaire. Des grossissements compris entre 10 et 100 fois environ, associŽs 
ˆ lÕeffet stŽrŽoscopique de la vision binoculaire, assurent une observation aisŽe des formes 
cristallines, des associations de minŽraux, des inclusions et de tous les aspects visuels des 
cristaux. Ë cela sÕajoute le plaisir de dŽcouvrir la beautŽ et la perfection du monde minŽral 
microscopique. 

Poids spŽcifique
Apr•s la duretŽ, le poids spŽcifique ou densitŽ dÕun minŽral est un des crit•res les plus fiables 

pour son identification. Le principe de mesure de la densitŽ est thŽoriquement simple : il suffit de 
diviser le poids du minŽral par le poids du volume dÕeau quÕil dŽplace : 

MinŽral Couleur apparente Couleur du trait

hŽmatite

blende
gal•ne

molybdŽnite
fluorine

gris, noir, brun

jaune, brun, noir
gris mŽtallique

gris mŽtallique
incolore, jaune, bleu, vert

ocre

brun
gris

verd‰tre
incolore

densitŽ =
poids du minŽral dans l'air

poids du minŽral dans l'air "  poids du minŽral dans l'eau
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En pratique, la densitŽ implique lÕobtention dÕun fragment de 
minŽral bien isolŽ, dŽgagŽ de toute gangue et ne renfermant pas de 
grosses inclusions. Il faut disposer dÕune balance de prŽcision 
ŽquipŽe dÕun double plateau : un dans lÕair, lÕautre dans lÕeau. On 
p•se successivement le minŽral sur lÕun puis sur lÕautre plateau. La 
prŽcision des mesures diminue toutefois avec la diminution de la 
taille de lÕŽchantillon, et il faut renoncer ˆ cette technique lorsque le 
minŽral p•se moins de 0.1 gr.  

Pour les petits Žchantillons, on peut utiliser des liqueurs dont on conna”t la densitŽ. Un fragment 
du minŽral plongŽ dans une liqueur flotte ou sombre suivant que sa densitŽ est plus faible ou plus 
ŽlevŽe que celle de la liqueur. Cette mŽthode est limitŽe aux indices infŽrieurs ˆ 4.3 car il nÕexiste 
aucune liqueur de densitŽ plus ŽlevŽe.  

DÕune mani•re analogue ˆ la mesure de la duretŽ, on compare la densitŽ du minŽral ˆ celles 
dÕune sŽrie de liqueurs. On peut m•me prŽparer, ˆ lÕaide de diluants spŽcifiques, des liqueurs de 
densitŽ intermŽdiaire. Pour ce faire, on place dans la liqueur un minŽral Žtalon de densitŽ connue 
et on dilue la liqueur jusquÕˆ ce que le minŽral flotte Òentre deux eauxÓ. Cette mŽthode est 
toutefois d'un usage limitŽ en raison de la grande toxicitŽ des liqueurs qui en rend l'utilisation 
dangereuse. 

Quelques essais chimiques simples sont parfois utiles ˆ ce stade de la dŽtermination. En plus 
des essais de chauffage en tube fermŽ et ouvert dŽcrits plus haut on peut examiner la rŽactivitŽ 
des Žchantillons vis-ˆ-vis des acides, dŽceler la prŽsence de cations par coloration de la flamme 
dÕun chalumeau, ou identifier la prŽsence de certains anions par quelques tests spŽcifiques. Ces 
essais impliquent que lÕamateur poss•de dŽjˆ une tr•s bonne connaissance de la chimie. Ces 
examens ne sont plus dŽcrits que dans quelques anciens traitŽs de minŽralogie. Aujourd'hui 
presque plus personne n'utilise ce genre de tests. 

LÕusage du microscope polarisant
LÕemploi du microscope polarisant permet dÕidentifier sžrement toutes les esp•ces minŽrales 

transparentes ˆ lÕexception de celles qui ont un indice de rŽfraction tr•s ŽlevŽ. Ces mŽthodes 
permettent de mesurer diverses constantes optiques, en particulier les indices de rŽfraction, la 
birŽfringence et le plŽochro•sme. Elles permettent encore d'identifier le syst•me cristallin du 
minŽral. 

Cette mŽthode implique lÕachat dÕun microscope polarisant et dÕune collection de liqueurs de 
rŽfŽrence dont les indices de rŽfraction sont soigneusement ŽtalonnŽs. CÕest un investissement 
financier assez important. Par ailleurs ces techniques exigent de lÕopŽrateur une connaissance 
approfondie de lÕoptique cristalline et une initiation ˆ la pratique du microscope polarisant. La 
mesure prŽcise des indices minimum et maximum est essentielle dans le processus 
dÕidentification des minŽraux.  

Le principe de la mesure est basŽ sur l'apprŽciation du "relief" qui se manifeste par l'importance 
du liserŽ sombre qui souligne le contour et les imperfections du minŽral. Le ÒreliefÓ de tout objet 

Balance de prŽcision permettant 
la double pesŽe dÕun Žchantillon
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transparent plongŽ dans un liquide transparent est 
dÕautant plus marquŽ que la diffŽrence des indices de 
rŽfraction des deux milieux est plus grande. Ë la 
limite, lorsque les deux indices sont les m•mes, le 
relief dispara”t et le minŽral semble invisible. 

Pratiquement, on place sous le microscope un peu 
du minŽral rŽduit en une poudre grossi•re recouverte 
dÕune goutte de liqueur dont on conna”t lÕindice de 
rŽfraction. Une mŽthode tr•s simple permet de savoir 
si lÕindice du minŽral est plus grand ou plus petit que 
celui de la liqueur. En fonction de cette indication, on 
choisit une autre liqueur et, apr•s examen avec 
plusieurs autres liqueurs, on parvient ˆ dŽterminer les 
indices avec prŽcision.  

Microscope  polarisant

Un peu de minŽral est rŽduit 
en poudre dans un mortier.

Collection de flacons de 
liqueurs dÕindices de rŽfraction 
ŽtalonnŽs

Une technique permet de 
dŽterminer les indices du 
minŽral par comparaison avec 
ceux des liqueurs

!

Quelques liqueurs d'emploi courant

Liqueur densitŽ diluable dans
bromoforme
tŽtrabromŽthane

di-iodomŽthane

liqueur de Clerici

2.89
2.96

3.32

4.28

tolu•ne, benz•ne
tolu•ne

tolu•ne, benz•ne

eau distillŽe
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LÕutilisation du microscope polarisant exige non seulement un investissement financier 
important mais aussi un patient apprentissage et une longue pratique qui ne sont que rarement ˆ 
la portŽe dÕun amateur de minŽraux. 

Cependant, ces considŽrations ne doivent pas dŽcourager les candidats ˆ cet apprentissage : ils 
peuvent avoir la chance de trouver un microscope dÕoccasion et il est toujours possible de suivre ˆ 
lÕUniversitŽ un cours dÕoptique cristalline ou de demander lÕassistance dÕun conservateur de musŽe ! 

Un grand pas de plus : la diffraction des rayons X
Presque toutes les esp•ces minŽrales peuvent •tre identifiŽes ˆ partir de leur diagramme de 

diffraction. Toutefois le prix ŽlevŽ dÕune installation de diffraction des rayons X en rŽserve lÕusage 
aux institutions universitaires et aux musŽes. Par contre, une personne sans connaissances 
approfondies de la cristallographie peut facilement effectuer puis dŽpouiller un diagramme de 
diffraction, pour peu qu'elle applique avec soin une Òmarche ˆ suivreÓ bien Žtablie ! 

CamŽra Debye-Scherrer

  diagramme de diffraction obtenu avec une camŽra Debye-Scherrer

__________________________#
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Comment collectionner les minŽraux 
RŽflŽchir avant de commencer

Collectionner les minŽraux n'est pas un acte anodin. Le futur collectionneur doit •tre au clair 
avec lui-m•me et •tre en mesure d'expliquer pourquoi il dŽsire constituer une collection de 
minŽraux et quel caract•re il entend donner ˆ sa collection. On peut collectionner :  

- de grandes et belles pi•ces dŽcoratives pour orner le salon, 

- le plus grand nombre possible d'esp•ces minŽrales, 

- des Žchantillons bien reprŽsentatifs du r•gne minŽral, 

- les minŽraux rŽcoltŽs soi-m•me au cours d'excursion, 

- tous les minŽraux d'une mine voisine, 

- des pierres semi-prŽcieuses ou des cabochons, 

- des tr•s petits minŽraux observables avec une loupe binoculaire  14

Il faut donc prendre une dŽcision de principe et essayer de s'y tenir. Le plus raisonnable, ˆ mon 
sens, est de rŽunir les minŽraux les plus reprŽsentatifs du r•gne minŽral, dont les formes, les 
associations, la prŽsence Žventuelle de macles et la grande diversitŽ d'aspect en feront des 
exemples utiles pour bien comprendre les fondements de la minŽralogie. 

Ni trop gros, ni trop petits

Il faut savoir aussi •tre raisonnable quant ˆ la taille des 
Žchantillons qu'on acquiert. Il est prŽfŽrable de choisir 
des minŽraux assez petits, pour que leur achat ne soit 
pas ruineux, mais suffisamment gros tout de m•me, pour 
que leurs caract•res extŽrieurs soient aisŽment 
discernables ˆ l'oeil nu. Par exemple, on peut adopter 
une r•gle qui veut que les plus gros Žchantillons puissent 
prendre place aisŽment dans des cuvettes en carton de 7 
& 10 cm, les plus petits dans des cuvettes de 5 & 7 cm#

Technique connue sous lÕappellation de ÒmicromountsÓ ou micromontages14

Cuvette en plastique de 7 x 10 cm

Cristaux de leucite sur du basalte, VŽsuve : 
Exemple de bonne proportion entre un minŽral et sa 
gangue. LÕŽchantillon mesure une dizaine de cm et le 
plus gros cristal environ 2 cm.
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Une alternative intŽressante : les ÒmicromontagesÓ
15

La passion pour les minŽraux peut rapidement devenir cožteuse. Le prix des minŽraux augmente 
avec leur taille. Une solution intŽressante est de restreindre son choix ˆ des minŽraux de tr•s 
petites taille et de les observer avec une loupe binoculaire. CÕest ce que les anglo-saxons 
appellent des ÒmicromountsÓ. Cette solution prŽsente plusieurs avantages : 

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

- LÕacquisition dÕŽchantillons est beaucoup moins onŽreuse. Le rangement de la 
collection est beaucoup plus simple. 

Les minŽraux sont fixŽs sur le fond dÕune petite bo”te, un couvercle transparent permet de la refermer. 

                                                         

  Consulter le site de lÕAssociation fran•aise des micromonteurs : www.micromonteurs.fr15

Anastase vue sous la loupe binoculaire

Petites bo”tes de micromontage

MinŽral dans sa bo”te

 Loupe binoculaire

http://www.micromonteurs.fr
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O• trouve les beaux minŽraux ?
C'est avant tout dans les mines qu'on trouve les plus beaux minŽraux. Les collectionneurs n'y 

ont presque jamais acc•s et ce sont les mineurs qui les rŽcoltent. En Žchange de la rudesse de 
leur travail, un accord tacite leur permet de garder pour eux quelques uns des minŽraux qu'ils 
trouvent. Dans certaines rŽgions, les mineurs exploitent pour leur compte des zones qui peuvent 
receler des minŽraux. C'est aupr•s de ces mineurs que les marchands ach•tent les minŽraux qui 
aboutiront ensuite dans les magasins spŽcialisŽs et sur les comptoirs des bourses aux minŽraux. 

O• se procurer des minŽraux ?
Le plus facile pour commencer est de se rendre dans les bourses aux minŽraux. Elles sont 

gŽnŽralement organisŽes en fin de semaine, une fois par an, par la sociŽtŽ locale d'amateurs de 
minŽraux. On peut consulter le 
calendrier des bourses en Europe 
dans la plupart des revues de 
minŽralogie ou sur internet. 

On peut aussi devenir membre 
d'un club d'amateurs de minŽraux 
et participer aux excursions qu'il 
organise sur des gisements connus. 
Malheureusement, la plupart des 
sites inventoriŽs ont ŽtŽ dŽjˆ 
l o n g u e m e n t f o u i l l Ž s e t l e s 
trouvailles intŽressantes restent 
rares. 

Bourse aux minŽraux, 
Gen•ve, octobre 2006 .

Comment les choisir ?
On peut trouver des minŽraux tout ˆ fait isolŽs ou, au contraire, associŽs ˆ d'autres minŽraux 

avec lesquels ils se sont formŽs. Il vaut mieux acquŽrir ceux qui sont liŽs ˆ leur gangue, car celle-
ci fait partie de l'histoire du minŽral et elle est reprŽsentative de l'environnement gŽologique dans 
lequel les minŽraux se sont dŽveloppŽs. 

EsthŽtiquement, il faut qu'il y ait un Žquilibre entre la taille du minŽral et les dimensions de la 
roche sur laquelle il est fixŽ. On peut dŽcider arbitrairement que la taille du minŽral ne doit pas •tre 
infŽrieure au cinqui•me de celle de l'Žchantillon complet. Il faut aussi impŽrativement que le 
vendeur indique avec prŽcision la localitŽ o• l'Žchantillon a ŽtŽ trouvŽ : un Žchantillon sans 
provenance perd une grande partie de son intŽr•t ! 

Etiquettes et catalogue
Pour Žviter toute confusion ultŽrieure, il faut attribuer un numŽro d'identification ˆ tout nouvel 

Žchantillon. Le plus simple est de le numŽroter dans l'ordre chronologique de vos acquisition. Ce 
numŽro doit figurer, non seulement sur l'Žtiquette qui l'accompagne, mais aussi, et cela est tr•s 
important, sur l'Žchantillon lui-m•me. Les petites Žtiquettes qu'on colle sur l'arri•re de l'Žchantillon 
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finissent toujours par se dŽcoller. Le mieux est de dŽposer un petit rectangle (5 & 8 mm, environ) 
de peinture blanche acrylique au dos ou sous la base de votre nouvel Žchantillon et d'y inscrire le 
numŽro d'identification ˆ l'encre indŽlŽbile (encre de chine, par exemple).  

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

Vos premiers minŽraux
Rendez vous dans une bourse aux minŽraux, accompagnŽ la premi•re fois dÕun ami connaisseur 

qui puisse vous conseiller et vous conduire sžrement vers les marchands dont les prix sont 
raisonnables en regard de la qualitŽ des objets qu'ils offrent.  

Les minŽraux qui constitueront le dŽbut de votre collection sont faciles ˆ trouver et ne sont pas 
tr•s cožteux. Choisissez-les soigneusement de telle mani•re qu'ils soient de bons exemples des 
descriptions qui vont suivre. Il est probable que vous ach•terez parfois plusieurs exemplaires de la 
m•me esp•ce minŽrale, tant ils peuvent •tre diffŽrents les uns des autres, d'un gisement ˆ l'autre. 
Ainsi vous pourrez trouver de la pyrite montrant les formes du cube, de l'octa•dre, du dodŽca•dre 
et m•me de la pyrite massive, sans forme extŽrieure. De m•me, votre collection peut comprendre 
de la fluorine verte, bleue, jaune, en cubes, en octa•dres ou encore sous une forme massive. C'est 
lˆ un des secrets fascinants de la nature de pouvoir nous Žtonner, m•me lorsqu'on croit avoir vu 
toutes les formes d'une m•me esp•ce minŽrale !  

Suggestions pour un dŽbut de collection
La liste des minŽraux qui va suivre a ŽtŽ Žtablie avec le dessein de permettre ˆ des amateurs de 

constituer une collection dŽjˆ bien compl•te des minŽraux les plus frŽquents. Ce choix, 
Žvidemment arbitraire, a aussi ŽtŽ dictŽ par le fait que ce sont tous des minŽraux peu onŽreux et 
qu'on trouve facilement dans les bourses aux minŽraux. Ils sont les reprŽsentants de la plupart des 
classes chimiques du r•gne minŽral. En voici la liste : 
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* variŽtŽ fibreuse d'actinote 

Libre ˆ vus d'orienter diffŽremment vos choix. Si vous souhaitez dŽvelopper votre collection au-
delˆ de cette petite liste, vous pouvez vous rŽfŽrez, sur ce m•ne site, ˆ une autre publication :  

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

Classe minŽral Classe minŽral Classe minŽral

Elements cuivre
soufre

graphite

Carbonates calcite
siderite

rhodochrosite
dolomite
aragonite

strontianite
cŽrusite

malachite
azurite

Silicates zircon
olivine

disth•ne
staurotide
topaze

grenats
Žpidote

bŽryl
tourmaline
diopside

spodum•ne
actinote

asbeste*
hornblende
muscovite

biotite
talc

orthose
albite 
leucite

scolŽcite
stilbite

HalogŽnures halite

sylvine
fluorite

Sulfures pyrite
galŽne

blende
chalcopyrite
marcassite

arsenopyrite
molybdenite

stibine

Sulfates barytine
cŽlestine

anglŽsite
gypse

Wolframates wolframite

croco•se
wulfŽnite

Oxydes quarz
cassitŽrite

rutile
corindon

HŽmatite
illmŽnite
magnŽtite

spinelle

Phosphates apatite
pyromorphite
vanadinite

turquoise

https://kasuku.ch/la-classification-des-mineraux/


!71

Classe des ŽlŽments natifs 

Cuivre natif,  Cu
Classe des ŽlŽments natifs

Syst•me cubique

Poids spŽcifique 8.9

DuretŽ 2.5 ˆ 3

Optique opaque

        

Soufre, S
16

Classe des ŽlŽments natifs 

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 2.1

DuretŽ 1.5 ˆ 2.5

Indice de rŽfr. 2.04

Formes naturelles Masses informes arborescentes ou dendritiques, tr•s rares 
cristaux (cubes ou octa•dres).

PropriŽtŽs physiques MallŽable, opaque, rouge-orange ˆ brun, Žclat mŽtallique, 
souvent terni par l'altŽration, trait rouge-brun.

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

Formes naturelles Cristaux trapus avec dŽveloppement de pyramides, masses informes, 
encrožtements.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, jaune clair, orangŽ ˆ brun‰tre, Žclat 
rŽsineux ˆ adamantin. Fond facilement au chalumeau, rayable ˆ 
l'ongle.

Gisements Dans certaines roches sŽdimentaires.

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

Syst•me hexagonal

Poids spŽcifique 2.2

DuretŽ 1

Optique   opaque

Classe des halogŽnures 

Halite,  NaCl 

Classe des halogŽnures 

Syst•me cubique

Poids spŽcif. 2.16

DuretŽ 2,5

Indice de rŽfr. 1.54

Formes naturelles Cristaux tabulaires, masse foliacŽe.

PropriŽtŽs physiques Opaque, gris acier, tache les doigts.

Gisements Dans les roches Žruptives et mŽtamorphiques de haute tempŽrature.

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

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, habituellement incolore, parfois teintŽ en bleu 
ou en rouge, Žclat vitreux, tr•s terne. Soluble dans lÕeau, saveur salŽe.

Gisements Dans les roches sŽdimentaires issues d'anciens bassins lagunaires riches 
en sels et dans les lacs salŽs en voie d'Žvaporation.
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Sylvine,  KCl 
Classe des halogŽnures 

Syst•me cubique

Poids spŽcifique    2.0

DuretŽ    2

Indice de rŽfraction    1.49

Fluorine   CaF2 

Classe des halogŽnures 

Syst•me cubique
Poids spŽcifique 3.18
DuretŽ 4
Indice de rŽfraction 1.43

  !           !             !

                                                         cube                        octa•dre         macle par interpŽnŽtration

Formes naturelles Masse informe souvent rubannŽe

PropriŽtŽs physiques Translucide, rouge‰tre. Eclat vitreux, soluble dans lÕeau, saveur piquante.

Gisements Dans les roches sŽdimentaires issues d'anciens bassins lagunaires riches 
en sels et dans les lacs salŽs en voie d'Žvaporation.

Formes naturelles Cube frŽquent, octa•dre plus rare, cubo-octa•dre, en masses 
compactes dans les filons, macle par interpŽnŽtration.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, incolore ˆ fortement colorŽ en rouge, rose, 
jaune, bleu, vert, violet ˆ noir, Žclat vitreux. 
Clivage octaŽdrique facile, bien visible sur les sommets des cubes. 

Gisements Dans les filons hydrothermaux, les cavitŽs des roches sŽdimentaires 
par action de solutions hydrothermales.
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Classe des sulfures 

Pyrite,   FeS2 
Classe des sulfures 

Syst•me cubique

Poids spŽcifique 5.02

DuretŽ 6 ˆ 6.5

Optique opaque

  !        !       !

Combinaisons du dodŽca•dre pentagonal et de lÕocta•dre 
avec divers dŽveloppements des faces.

Gal•ne,   PbS

Classe des sulfures 

Syst•me cubique

Poids spŽcifique 7.58

DuretŽ 2.5

Optique opaque

         

Formes naturelles Cube, octa•dre, dodŽca•dre pentagonal, ou combinaisons de ces 
formes, macles par interpŽnŽtration.

PropriŽtŽs physiques Opaque, jaune bronze p‰le, Žclat mŽtallique. Les faces du cube sont 
souvent striŽes parall•lement aux ar•tes.

Gisements Dans presque tous  les  types  de roche,  plus  particuli•rement  dans les  gisements 
hydrothermaux,  dans  certains  schistes  mŽtamorphiques  et  dans  les  roches 
sŽdimentaires.

Formes naturelles Cube, octa•dre, dodŽca•dre ou combinaisons de ces formes.

PropriŽtŽs physiques Opaque, gris acier, Žclat mŽtallique, trait gris noir. Clivage cubique 
parfait, facile.

Gisements Dans les filons hydrothermaux et dans certaines roches 
sŽdimentaires soumises ˆ l'action de solutions hydrothermales.
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Blende,    ZnS

Classe des sulfures 

Syst•me cubique

Poids spŽcifique 3.9

DuretŽ 3.5 ˆ 4

Indice de rŽfraction 2.37

     

Chalcopyrite,   CuFeS2

Classe des sulfures 

Syst•me quadratique

Poids spŽcifique 4.1 ˆ 4.3

DuretŽ 3.5 ˆ 4

optique opaque

      

Formes naturelles Cristaux tŽtraŽdriques, masses informes clivables.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, jaune miel, brun rouge‰tre ˆ noir, Žclat 
adamantin, trait brun p‰le. Clivage parfait laissant appara”tre des 
surfaces tr•s brillantes.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne tempŽrature.

Formes naturelles TŽtra•dre dŽformŽ, masses informes clivables.

PropriŽtŽs physiques Opaque, jaune bronze avec reflets verd‰tres, Žclat mŽtallique, 
trait noir verd‰tre. Clivage bon, cassure concho•dale.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne tempŽrature.
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Marcassite,   FeS2

Classe des sulfures 

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 4.9

DuretŽ 6

optique opaque

      

ArsŽnopyrite,   FeAsS

Classe des sulfures 

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 6.0

DuretŽ 5.5

optique opaque

      

Formes naturelles Cristaux trapus, parfois tabulaires, masse fibro-radiŽe.

PropriŽtŽs physiques Jaune laiton p‰le ˆ gris‰tre, Žclat mŽtallique. Reflets verd‰tres 
ˆ la cassure.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne 
tempŽrature. En concrŽtions dans les roches sŽdimentaires.

Formes naturelles Pseudo-octa•dres, prismes ˆ section losangique, faces courbes.

PropriŽtŽs physiques Blanc Žtain ˆ gris acier, Žclat mŽtallique.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne tempŽrature. 
Principal minerai dÕarsenic.
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MolybdŽnite,   MoS2

Classe des sulfures 

Syst•me hexagonal

Poids spŽcifique 4.8

DuretŽ 1

optique opaque   

Stibine,   Sb2S3

Classe des sulfures de semi-mŽtaux

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 4.6

DuretŽ 2

optique opaque

      

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

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

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

Formes naturelles Prismes allongŽs ˆ aciculaires, souvent striŽs dans le sens de 
la longueur. Cristaux parfois tordus.

PropriŽtŽs physiques Gris ˆ Žclat mŽtallique, brillant.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de basse tempŽrature.
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Classe des oxydes 
 

Quartz,   SiO2

Groupe du quartz

Syst•me rhomboŽdrique

Poids spŽcifique 2.65

DuretŽ 7

Indice de rŽfraction 1.54

                                            

Formes naturelles Prisme hexagonal surmontŽ de deux rhombo•dres complŽmentaires 
montrant des dŽveloppements diffŽrents. Parfois en filons massifs.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, incolore ˆ blanc laiteux, plus rarement 
brun‰tre ˆ noir, rose, jaun‰tre ou vert, Žclat gras ˆ vitreux. Pas de 
clivage, cassure concho•dale, faces prismatiques souvent striŽes.

Gisements En grains informes dans les granites et les gneiss, en beaux cristaux 
dans les fissures des roches Žruptives riches en silice et des schistes 
cristallins, dans les filons hydrothermaux et les pegmatites. Constituant 
majeur du sable des rivi•res et des ocŽans. Participe ˆ la formation des 
gr•s et des quartzites.

quartz gauche                     quartz droit

! !



!79

CassitŽrite   SnO2  

Groupe des oxydes quadratiques 

Syst•me quadratique

Poids spŽcifique 6.9 ˆ 7

DuretŽ 6 ˆ 7

Indice de rŽfraction 2.0

                                 

    macle Òen genouÓ

Rutile   TiO2  
Groupe des oxydes quadratiques 

Syst•me quadratique

Poids spŽcifique 4.2
DuretŽ 6 ˆ 7
Indice de rŽfraction 2.6 ˆ 2.9

Formes naturelles Prisme court surmontŽ d'une pyramide ˆ chaque extrŽmitŽs.  Grains 
informes, rognons.

PropriŽtŽs physiques Translucide, presque opaque, brun noir, jaune miel, Žclat rŽsineux ˆ 
adamantin, trait incolore. Tr•s souvent maclŽe en "genou". La macle 
compl•te est tr•s rare, mais on observe tr•s souvent un angle 
rentrant dit "bec d'Žtain".

Gisements Dans les filons hydrothermaux de haute et moyenne tempŽrature et 
dans les pegmatites. 

Formes naturelles Prismes courts et pyramides. Souvent maclŽs. RŽseau dÕaiguilles ˆ 
texture hexagonale (sagŽnite), en inclusion dans le quartz. Grains 
informes, rognons.

PropriŽtŽs physiques Presque opaque, parfois translucide, noir ˆ rouge, Žclat adamantin, 
rutilant.  Tr•s souvent maclŽe en "genou". 

Gisements MinŽral accessoire des roches Žruptives, Dans les filons 
hydrothermaux de haute et moyenne tempŽrature et dans les 
pegmatites. 

rŽseau maclŽ d'aiguilles de rutile 
ˆ texture hexagonale (sagŽnite)
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Corindon,    Al2O3

Groupes des sesquioxydes

Syst•me rhomboŽdrique

Poids spŽcifique 4.0

DuretŽ 9

Indice de rŽfraction 1.76                       

HŽmatite,   Fe2O33

Groupes des sesquioxydes

Syst•me rhomboŽdrique

Poids spŽcifique 5.26

DuretŽ 5 ˆ 6

Indice de rŽfraction 2.8 ˆ 3.1

         

Formes naturelles Prisme hexagonal avec bipyramides, donnant l'aspect d'un petit 
tonneau, faces rugueuses et profondŽment striŽes, masses 
granulaires (Žmeri).

PropriŽtŽs physiques MinŽral le plus dur apr•s le diamant. Transparent ˆ translucide, 
presque opaque, incolore, gris, bleu‰tre, jaun‰tre, bleu profond 
(saphir), rouge (rubis).

Gisements Dans les roches Žruptives, les gneiss  et autres roches 
mŽtamorphiques riches en alumine.

Formes naturelles Cristaux trapus ou tabulaires, rhombo•dre tronquŽ par des 
faces basales, minces feuillets hexagonaux arrangŽs en "rose 
de fer", masses informes, concrŽtions. 

PropriŽtŽs physiques Opaque, translucide sur le bord des minces ar•tes, gris acier ˆ 
Žclat mŽtallique, parfois rouge-brun sans Žclat. Trait rouge brun. 

Gisements Dans les roches sŽdimentaires comme produit insoluble de 
l'altŽration superficielle, dans les fissures de certains basaltes et 
dans quelques roches mŽtamorphiques. Dans les fissures 
alpines.



!81

IlmŽnite,   FeTiO3

Groupes des sesquioxydes

Syst•me rhomboŽdrique

Poids spŽcifique 4.5

DuretŽ 5 ˆ 6

Indice de rŽfraction 2.8 ˆ 3.1

         

 

MagnŽtite, FeFe2O4

Groupe des spinelles

Syst•me cubique

Poids spŽcifique 5.2

DuretŽ 6

         

Formes naturelles Cristaux tabulaires Žpais, dÕaspect rhomboŽdrique, parfois 
lamellaire.

PropriŽtŽs physiques Opaque, noir ˆ gris acier. Faiblement magnŽtique.

Gisements MinŽral accessoire des roches Žruptives basiques, dans les 
pegmatites dŽrivŽes de syŽnites. Dans les sables qui dŽrivent 
de ces roches.

Formes naturelles Octa•dres, dodŽca•dres plus rares, masse compacte

PropriŽtŽs physiques Gris noir, opaque, Žclat mŽtallique, attirable ˆ lÕaimant.

Gisements MinŽral accessoire des roches Žruptives, aussi dans les 
pegmatites et certains filons hydrothermaux. Dans les sables 
qui dŽrivent de ces roches.
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Spinelle   MgAl2O4 

Groupe des spinelles

Syst•me cubique

DensitŽ 3.6

DuretŽ 7.5 - 8

Indice de rŽfraction 1.72

                octa•dre

 Classe des carbonates, [CO3] 

Calcite,    CaCO3

Groupe des carbonates rhomboŽdriques

Syst•me rhomboŽdrique

Poids spŽcifique 2.71

DuretŽ 3

Indice de rŽfraction 1.49 ˆ 1.66

                       

Formes naturelles Octa•dre frŽquent, cube, tŽtra•dre, dodŽca•dre plus rares.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide. Toutes les couleurs sont possibles : 
rouge, bleu, vert, brun; Žclat vitreux ˆ terne.

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

Formes naturelles ScalŽno•dre, rhombo•dre, prisme hexagonal, mais surtout 
associations tr•s variŽes de ces diverses formes.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, habituellement incolore ˆ jaun‰tre, 
parfois teintŽe par des inclusions, Žclat vitreux. Clivage 
rhomboŽdrique 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, foraminif•res) et 
les coquilles des oeufs d'oiseaux.
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SidŽrite,    FeCO3

Groupe des carbonates  rhomboŽdriques

Syst•me rhomboŽdrique
Poids spŽcifique 3.9
DuretŽ 4 ˆ 4.5

Indice de rŽfraction 1.64 ˆ 1.87              

Rhodochrosite,    MnCO3

Groupe des carbonates rhomboŽdriques

Syst•me rhomboŽdrique

Poids spŽcifique 3.5

DuretŽ 4

Indice de rŽfraction 1.60 ˆ 1.81

             

Formes naturelles Rhombo•dres gris ˆ brun foncŽ. Faces parfois courbes. 
ConcrŽtions.

PropriŽtŽs physiques Brun‰tre ˆ Žclat vitreux. Clivage rhomboŽdrique parfait.

Gisements Dans les filons hydrothermaux de moyenne et basse tempŽrature.

Formes naturelles Rhombo•dres rares, masses cristallines, concrŽtions.

PropriŽtŽs physiques Rose ˆ rouge framboise, Žclat vitreux.

Gisements Rare dans les filons hydrothermaux de moyenne et basse 
tempŽrature. Dans les roches sŽdimentaires en relation avec 
les g”tes de mangan•se.
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Dolomite,    CaMg(CO3)2

Groupe des carbonats rhomboŽdriques

Syst•me rhomboŽdrique

Poids spŽcifique 2.9

DuretŽ 4.5

Indice de rŽfraction 1.50 ˆ 1.68

             

Aragonite,  CaCO3

Groupe des carbonates  orthorhombiques

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 2,94

DuretŽ 3.5 ˆ 4

Indice de rŽfraction 1.53 ˆ 1.68  
                              

macle triple 

Formes naturelles Rhombo•dres frŽquents ˆ faces courbes. Masses cristallines.

PropriŽtŽs physiques Blanc ˆ gris, parfois jaun‰tre. Clivage rhomboŽdrique parfait.

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

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

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, incolore, jaun‰tre, bleu‰tre, rouge brun, Žclat vitreux ˆ 
rŽsineux. Soluble dans les acides avec effervescence.

Gisements Formation de basse tempŽrature dans les roches sŽdimentaires superficielles. 
Autour des fumerolles volcaniques. ConcrŽtions et stalactites dans les cavernes.
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Strontianite, SrCO3

Groupe des carbonates orthorhombiques

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 3.7

DuretŽ 5

Indice de rŽfraction 1.52 ˆ 1.67 

                              

CŽrusite,  PbCO3

Groupe des carbonates orthorhombiques

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 6.5

DuretŽ 3

Indice de rŽfraction 1.87 ˆ 2.08 

                              

Formes naturelles Cristaux prismatiques rares, parfois aciculaires.

PropriŽtŽs physiques Translucide, blanc, parfois jaun‰tre, brun‰tre ou rose.

Gisements En concrŽtions dans les gŽodes des roches sŽdimentaires.

Formes naturelles Cristaux prismatiques souvent allongŽs, habitus allongŽ ou lamellaire. 
Macles frŽquentes en rŽseau triangulaire.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, blanc ˆ Žclat adamantin.

Gisements Zone dÕoxydation des gisements de plomb. Plus rarement dans les 
filons hydrothermaux de basse tempŽrature.
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Malachite,    Cu2 (CO)3(OH)2
Groupe des carbonates basiques

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 4.0

DuretŽ 4

Indice de rŽfraction 1.66 ˆ 1.91

Azurite,    Cu3 (CO3)2(OH)2
Groupe des carbonates basiques

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 3.9

DuretŽ 4.5

Indice de rŽfraction 1.73 ˆ 1.83

Formes naturelles Cristaux tr•s rares, encrožtements mamelonnŽs, stalactites.

PropriŽtŽs physiques Opaque, vert foncŽ ˆ vert clair, en bandes alternŽes.

Gisements Zone d'altŽration des gisements de cuivre.

Formes naturelles Cristaux prismatiques aplatis, masses granulaires compactes.

PropriŽtŽs physiques Bleu foncŽ, brillant, Žclat vitreux.

Gisements Zone d'altŽration des gisements de cuivre.
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Classe des sulfates, [SO4] 
Barytine,    BaSO4

Groupe des sulfates anhydres

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 4.5

DuretŽ 3 ˆ 3.5

Indice de rŽfraction 1.64 ˆ 1.65

        

CŽlestine,    SrSO4

Groupe des sulfates anhydres

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 3.9

DuretŽ 3.5

Indice de rŽfraction 1.62 ˆ 1.63

        

Formes naturelles Cristaux prismatiques ˆ symŽtrie orthorhombique 
reconnaissable, parfois agrŽgats en rosettes ou en feuillets.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, incolore jaun‰tre,  bleu‰tre, gris ˆ 
brun, Žclat vitreux ˆ rŽsineux.

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

Formes naturelles Cristaux prismatiques ou tabulaires, voire aciculaires. Souvent en 
masses granulaires.

PropriŽtŽs physiques Blanc gris ˆ gris bleutŽ, Žclat vitreux. Parfois en veines fibreuses.

Gisements Dans des cavitŽs de certaines roches sŽdimentaires.Tr•s rarement 
dans les filons et veines d'origine hydrothermale.
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AnglŽsite,    PbSO4

Groupe des sulfates anhydres

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 6.3

DuretŽ 3 

Indice de rŽfraction 1.88 ˆ 1.89

Gypse,    CaSO4. 2H2O

Groupe des sulfates hydratŽs

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 2.3

DuretŽ 2

Indice de rŽfraction 1.52 ˆ 1.53

macle Òen fer de lanceÓ                                          

Formes naturelles Cristaux prismatiques courts, parfois tabulaires. 
En crožtes cristallisŽes sur la gal•ne. 

PropriŽtŽs physiques Incolore, gris, jaun‰tre, Žclat adamantin

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

Formes naturelles Cristaux allongŽs, aplatis, ˆ symŽtrie monoclinique bien visible. 
AgrŽgats lenticulaires en "roses des sables", masses fibreuses.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ opaque, incolore, gris brun, jaun‰tre, Žclat vitreux ˆ 
soyeux. Clivage parfait tr•s facile, macle en "fer de lance".

Gisements Dans les roches sŽdimentaires issues d'anciens bassins 
lagunaires riches en sels et dans les lacs salŽs en voie 
d'Žvaporation.
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Classe des wolframates, [WO 4] 

Wolframite,    FeMn(WO4)

Classe des Wolframates

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 7.3

DuretŽ 4.5

Indice de rŽfraction 2.17ˆ 2.32

Croco•se,    Pb(CrO4)

Classe des chromates

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 6.0

DuretŽ 2.5

Indice de rŽfraction 2.3 ˆ 2.4

Formes naturelles SŽrie isomorphe allant de l'HuebnŽrite MnWO4 ˆ la FerbŽrite FeWO4. 
Prismes trapus ou tabulaires, striŽs dans le sens de l'allongement.

PropriŽtŽs physiques Gris noir, opaque, Žclat submŽtallique

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

Formes naturelles Prismes allongŽs.

PropriŽtŽs physiques Rouge orangŽ, Žclat adamantin.

Gisements Dans la zone dÕoxydation des g”tes de plomb.
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Classe des phosphates, [PO4], [VO 4] 

Apatite,    Ca5(PO4)3(OH,Cl,F)

Groupe des phosphates anhydres

Syst•me hexagonal

Poids spŽcifique 3.1

DuretŽ 5

Indice de rŽfraction 1.63

        

Pyromorphite,    Pb5(PO4)3Cl

Groupe des phosphates anhydres

Syst•me hexagonal

Poids spŽcifique 6.7 ˆ 7.1

DuretŽ 4

Indice de rŽfraction 2.05

        

Formes naturelles Cristaux prismatiques ˆ symŽtrie hexagonale reconnaissable.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, incolore, jaun‰tre,  bleu, vert, Žclat vitreux.

Gisements Dans les roches Žruptives, les pegmatites, les filons hydrothermaux 
de haute tempŽrature.  DŽp™ts amorphes dans certaines roches 
sŽdimentaires.

Formes naturelles Prismes trapus en forme de tonneau.

PropriŽtŽs physiques Brun-orange, vert jaun‰tre, Žclat rŽsineux ˆ subadamantin.

Gisements Dans la zone dÕoxydation des g”tes de plomb. 
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Vanadinite,    Pb5(VO4)3Cl

Groupe des vanadates

Syst•me hexagonal

Poids spŽcifique 6.7 ˆ 7.1

DuretŽ 3

Indice de rŽfraction 2.3

        

       

Turquoise,   CuAl6(PO4)4(OH)8.5H2O

Groupe des phosphates basiques

Syst•me triclinique

Poids spŽcifique 2.7

DuretŽ 5.5

Indice de rŽfraction 1.61 ˆ 1.65 

Formes naturelles Cristaux prismatiques allongŽs. Formes parfois squelettique ˆ symŽtrie 
hexagonale reconnaissable.

PropriŽtŽs physiques Orange brillant ˆ brun rouge, Žclat adamantin.

Gisements Dans la zone dÕoxydation des g”tes de plomb.

Formes naturelles Masses cryptocristallines, concrŽtions, petits filons.

PropriŽtŽs physiques Bleu-vert, p‰le ˆ foncŽ, Žclat cireux ˆ gras.

Gisements Zone dÕaltŽration superficielle en liaison avec des 
imprŽgnations de cuivre.
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Classe des nŽsosilicates, [SiO4] 
 

Zircon,    ZrSiO4

Groupe du zircon

Syst•me quadratique

Poids spŽcifique 4.5

DuretŽ 7.5

Indice de rŽfraction 1.95 ˆ 2.0     

Olivine,    (Fe,Mg)2SiO4

Groupe de lÕolivine

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 3.5

DuretŽ 6.5

Indice de rŽfraction 1.64 ˆ 1.68     

LÕolivine est un terme intermŽdiaire de la sŽrie fayalite-forstŽrite (Fe2SiO4 - Mg2SiO4).

Formes naturelles Prisme quadratique terminŽ par des bipyramides.

PropriŽtŽs physiques Incolore ou souvent teintŽ en gris, jaune ou brun, Žclat rŽsineux 
ˆ adamantin. Renferme toujours un peu dÕuranium.

Gisements MinŽral accessoire des roches Žruptives. Parfois dans les 
pegmatites.

Formes naturelles En masses grenues, tr•s rares cristaux prismatiques.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, vert jaun‰tre, Žclat vitreux.

Gisements Dans les roches magmatiques basiques.
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Disth•ne,    Al 2O5 [SiO4]

Groupe des silicates dÕalumine.

Syst•me triclinique

Poids spŽcifique 3.6

DuretŽ 4 ˆ 7.5

Indice de rŽfraction 1.72    

Staurotide,    Fe2Al8O4(SiO4)4(OH)4

Groupe des silicates dÕalumine

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 3.6

DuretŽ 7 ˆ 7.5

Indice de rŽfraction 1.75     

Topaze,    Al2(SiO4)(F,OH)2

Groupe des silicates dÕalumine

Syst•me orthorhombique

Poids spŽcifique 3.6

DuretŽ 8

Indice de rŽfraction 1.61 ˆ1.64     

Formes naturelles Prismes aplatis, cristaux lamellaires.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, bleu clair ˆ Žclat nacrŽ, parfois gris 
bleu ˆ Žclat terne. DuretŽ 4 dans le sens de l'allongement, 7.5 
perpendiculairement ˆ l'allongement, clivage parfait.

Gisements Dans les roches mŽtamorphiques de haute pression.

Formes naturelles Prismes courts, macles Çen croixÈ frŽquente

PropriŽtŽs physiques Gris ˆ brun foncŽ, rarement transparent, Žclat rŽsineux.

Gisements Dans les roches mŽtamorphiques de haute tempŽrature et 
dans les roches de contact.

Formes naturelles Cristaux prismatiques

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, incolore, bleu clair ˆ jaune verd‰tre, 
brun ˆ orange (mad•re), Žclat vitreux. Clivage basal parfait.

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

Syst•me cubique

Poids spŽcifique 3.6 ˆ 4.2

DuretŽ 6.5 - 7.5

Indice de rŽfraction 1.74 ˆ 1.89 

                                     

!

   DodŽca•dre                                     TrapŽzo•dre                       DodŽca•dre +TrapŽzo•dre

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

Pyrope Mg3Al2(SiO4)3 rouge sombre

Almandin Fe3Al2 (SiO4)3 rouge sombre

Grossulaire Ca3Al2 (SiO4)3 toutes couleurs

Spessartine Mn3Al2 (SiO4)3 rouge orangŽ

Andradite Ca3Fe2 (SiO4)3 vert ˆ noir

Ouvarovite Ca3Cr2 (SiO4)3 vert

Formes naturelles Toujours bien cristallisŽ sous forme de dodŽca•dre, 
trapŽzo•dre ou formes composŽes.

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ opaque, brun ˆ noir, rouge, orange, vert, Žclat 
vitreux ˆ gras.

Gisements Dans les pegmatites et les roches mŽtamorphiques. 
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Classe des sorosilicates, [Si 2O7] 

Epidote Ca2(Al,Fe)3O(SiO4) (Si2O7)(OH)

Groupe de lÕŽpidote

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 3.5

DuretŽ 6

Indice de rŽfraction 1.73

Classe des cyclosilicates, [Si 6O18] 

BŽryl   Be3Al2Si6O18 

Syst•me hexagonal

Poids spŽcifique 2.7 ˆ 2.9

DuretŽ 7 - 7.5

Indice de rŽfraction 1.56 ˆ 1.59

                                                  

Formes naturelles Prisme trapu ou allongŽ, voire m•me aciculaire.

PropriŽtŽs physiques Translucide ˆ opaque, vert p‰le ˆ vert foncŽ, presque noir, Žclat 
vitreux. La variation de la proportion Al//Fe influence sur la couleur 
qui devient d'autant plus foncŽe que la teneur en fer augmente.

Gisements Dans les roches mŽtamorphiques de faible intensitŽ.

Formes naturelles Prisme hexagonal trapu ˆ allongŽ voire m•me aciculaires, parfois 
tabulaire, les faces du prismes sont parfois striŽes verticalement.

PropriŽtŽs physiques Les formes prismatiques allongŽes caractŽrisent les variŽtŽs 
vertes et bleues. Le bŽryl rose montre des prismes peu allongŽs 
semblables ˆ des petits tambours et le bŽryl incolore est 
parfaitement tabulaire.

Gisements Roches Žruptives riches en silice, pegmatites, filons hydrothermaux 
de haute tempŽrature, roches mŽtamorphiques.
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Tourmaline, 
(Ca,Na)(Al,Fe,Li,Mg)3Al6(BO3)3 Si6O18(OH)4

Syst•me rhomboŽdrique

Poids spŽcifique 3.0 ˆ 3.20

DuretŽ 7 - 7.5

Indice de rŽfraction 1.62 ˆ 1.64

VariŽtŽs :    Dravite (noir),  
Elba•te (rose, jaune, bleu)

        
section ditrigonale        

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

Classe des inosilicates, [Si2O6] 

Diopside   CaMg(Si2O6) 

Groupe des pyrox•nes

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 3.3

DuretŽ 6

Indice de rŽfraction 1.67 ˆ 1.69

  

Formes naturelles Prisme allongŽ de section ditrigonale, terminŽ par un 
rhombo•dre; les faces prismatiques sont striŽes verticalement.

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

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

Formes naturelles Prismes trapus rares, gŽnŽralement en b‰tonnets courts, 
masses grenues compactes.

PropriŽtŽs physiques Rarement incolore, ordinairement vert terne, Žclat vitreux.

Gisements Dans les roches magmatiques basiques et dans les roches 
mŽtamorphiques de contact.
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Augite   Ca(Fe,Mg,Al) [(Si,Al)2O6)] 

Groupe des pyrox•nes

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 3.5

DuretŽ 5.5

Indice de rŽfr. 1.67 ˆ 1.69

Spodum•ne   LiAl(Si 2O6)

Groupe des pyrox•nes

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 3.0 ˆ 3.2

DuretŽ 7

Indice de rŽfraction 1.74

                                                      

Formes naturelles Prismes courts avec clivage {110} ˆ 90¡ lÕun de lÕautre.

PropriŽtŽs physiques Noir, Žclat cireux.

Gisements Dans les roches magmatiques basiques et dans les roches 
mŽtamorphiques de contact.

Formes naturelles Cristaux prismatiques aplatis, stries sur les faces verticales. 

PropriŽtŽs physiques Transparent ˆ translucide, incolore, rose-mauve 
(var. kunzite), vert (var. hiddenite).

Gisements Dans les pegmatites granitiques.
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Hornblende, NaCa2(Mg,Fe,Al)5[(Si,Al)4O11]2(OH)2

Groupe des amphiboles

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 3.0 ˆ 3.5

DuretŽ 5 ˆ 6

Indice de rŽfraction 1.74

                                                      

Actinote,  Ca2(Mg,Fe)5 (Si4O11)2 (OH)2

Groupe des amphiboles

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 3.1 ˆ 3.4

DuretŽ 5 ˆ 6

Indice de rŽfraction 1.74

                                                      

Asbeste

LÕasbeste (ou amiante) rŽunit les variŽtŽs 
fibreuses dÕactinote, de chrysoltile et de 
riebeckite.#

Formes naturelles Prisme ˆ section losangique.

PropriŽtŽs physiques Vert foncŽ ˆ noir, Žclat vitreux ˆ rŽsineux.

Gisements MinŽral constitutif de beaucoup de roches Žruptives pauvres en 
silice. FrŽquent dans les roches mŽtamorphiques.

Formes naturelles Longs prismes en agrŽgats parall•les ou rayonnants.

PropriŽtŽs physiques Vert foncŽ ˆ noir, Žclat vitreux.

Gisements Dans les schistes mŽtamorphiques de faible tempŽrature.
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Classe des phylosilicates, [Si4O10] 

Talc, Mg3(Si4O10)(OH)2               

Groupe du talc

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 2.7 ˆ 2.8

DuretŽ 1

Indice de rŽfraction 1.54 ˆ 1.59

                                          

Muscovite   KAl2[AlSi3O10] (OH)2               

Groupe des micas

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique        2.8 ˆ 2.9

DuretŽ                       2.5 ˆ 3

Indice de rŽfraction   1.57 ˆ 1.61

                                          

Formes naturelles Cristaux feuilletŽs ou masses compacte.

PropriŽtŽs physiques Vert-p‰le ˆ blanc, toucher onctueux

Gisements Produit dÕaltŽration hydrothermale dans les roches 
ultrabasiques riches en magnŽsie.

Formes naturelles Cristaux tabulaires ˆ section pseudo-hexagonale se dŽbitant 
en feuillets, en paillettes.

PropriŽtŽs physiques Transparent en feuillets minces, incolore ˆ beige, Žclat nacrŽ, 
souvent tr•s brillant. Clivage tr•s facile avec dŽbit en feuillets 
souples. Rayable ˆ lÕongle.

Gisements Dans les roches mŽtamorphiques, en particulier les gneiss. 
Dans les pegmatites.
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Biotite   K(Mg,Fe)3[AlSi3O10](OH)2

Groupe des micas

Syst•me hexagonal

Poids spŽcifique 2.7 ˆ 2.9

DuretŽ 2.5 ˆ 3

Indice de rŽfraction 1.56 ˆ 1.59

                               

Classe des tectosilicates, [Si4O8] ou [AlSi3O8] 

Orthose   K[Al Si3O8] 
Groupe des feldspaths alcalins

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 2.57

DuretŽ 6

Indice de rŽfraction 1.54

       !               !                    !
                                                  macle dite Òde CarlsbadÓ                        forme de lÕ Adulaire

Formes naturelles Cristaux tabulaires ˆ section pseudo-hexagonale se 
dŽbitant en feuillets, en paillettes.

PropriŽtŽs physiques Transparent en feuillets minces, noir, Žclat nacrŽ, souvent tr•s 
brillant. Clivage tr•s facile avec dŽbit en feuillets souples. 
Rayable ˆ lÕongle.

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

Formes naturelles Prisme court ˆ section rectangulaire, parfois masse clivable, 
macles frŽquentes par interpŽnŽtration.

PropriŽtŽs physiques Rarement translucide, plus gŽnŽralement opaque, blanc laiteux, 
jaun‰tre, rose, parfois Žclat nacrŽ. Clivage parfait. 
CÕest le minŽral le plus abondant de la crožte terrestre. 
La variŽtŽ Adulaire se trouve dans les fissures alpine.

Gisements Principal constituant des granites, des gneiss et des 
pegmatites, filons hydrothermaux.



!101

Albite   Na[Al Si3O8] 
Groupe des feldspaths alcalins

Syst•me triclinique

Poids spŽcifique 2.62

DuretŽ 6

Indice de rŽfraction 1.53

Leucite   K(AlSi2O6) 

Groupe des feldspatho•des

Syst•me quadratique

Poids spŽcifique 2.4

DuretŽ 5.5

Indice de rŽfraction 1.51

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

PropriŽtŽs physiques Translucide ˆ opaque, incolore, gris, blanc laiteux, Žclat vitreux.

Gisements Dans les roches Žruptives et mŽtamorphiques, les  filons 
hydrothermaux et les pegmatites, dans  les fissures alpines par 
activitŽ hydrothermale.

Formes naturelles Beaux trapŽzo•dres.

PropriŽtŽs physiques Blanc laiteux, Žclat terne.

Gisements Dans certaines laves riches en potassium.
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ScolŽcite   Ca(Al2 Si3O10).3H2O 

Groupe des zŽolites 

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 2.3

DuretŽ 5.5

Indice de rŽfraction 1.53

Stilbite   Ca(Al2Si7O18).7H2O 

Groupe des zŽolites 

Syst•me monoclinique

Poids spŽcifique 2.25

DuretŽ 4

Indice de rŽfraction 1.50

Formes naturelles En baguettes aciculaires, souvent fibro-radiŽes.

PropriŽtŽs physiques Incolore ˆ blanc, Žclat vitreux, aspect soyeux pour les masses 
fibreuses.

Gisements En dŽp™t hydrothermal dans les vacuoles et gŽodes des 
roches basaltiques.

Formes naturelles Cristaux prismatiques de section rhombique disposŽs en 
gerbes souvent fibro-radiŽes.

PropriŽtŽs physiques Blanc, jaun‰tre, Žclat vitreux.

Gisements En dŽp™t hydrothermal dans les vacuoles et gŽodes des 
roches basaltiques.
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Glossaire 
Anion" Atome ionisŽ, porteur d'une ou plusieurs charges Žlectriques nŽgatives. 

Anisotrope" Dont les propriŽtŽs ont des grandeurs variables suivant la direction. 

Axe de symŽtrie" OpŽrateur de symŽtrie rŽpŽtant les ŽlŽments d'un objet n fois (2, 3, 4 ou 6 en ce 
qui concerne le monde cristallin) par rotation autour d'un axe imaginaire dit 
"d'ordre n".  

Axe hŽlico•dal" OpŽrateur de symŽtrie double qui associe un axe ˆ une translation le long de 
l'axe. N'existe qu'en symŽtrie spatiale. 

Axe inverse" OpŽrateur de symŽtrie double associant un axe ˆ un centre d'inversion. Seul 
l'axe inverse d'ordre 4 poss•de une identitŽ propre. 

BirŽfringence" PropriŽtŽ des minŽraux de prŽsenter des indices de rŽfraction variables compris 
entre deux valeurs extr•mes. La diffŽrence entre les deux indices extr•mes est 
dŽfinie comme la birŽfringence. 

Bipyramide" Deux pyramides accolŽes par leur base. 

BisphŽno•de" DŽformation quadratique ou orthorhombique du tŽtra•dre. 

Cation" Atome ionisŽ porteur d'une ou plusieurs charges Žlectriques positives. 

Centre d'inversion" OpŽrateur de symŽtrie dŽdoublant les ŽlŽments d'un objet par inversion de part 
et d'autre de ce centre et ˆ Žgale distance de celui-ci. 

Classe de symŽtrie" Combinaison d'opŽrateurs de symŽtrie caractŽrisant une forme cristalline. Il 
existe 32 mani•res de combiner ces opŽrateurs% : ce sont les 32 classes de 
symŽtrie du monde minŽral. 

Clivage" PropriŽtŽ qu'ont certains minŽraux de se dŽbiter selon des plans de moindre 
rŽsistance mŽcanique dont l'orientation correspond ˆ des zones de faiblesse de la 
structure cristalline. 

Cube" Poly•dre ˆ six faces Žquivalentes de forme carrŽe, perpendiculaires les unes aux 
autres. On l'appelle parfois "hexa•dre".  

Cubique" Qualifie une symŽtrie dŽrivant du cube. Syst•me cristallin du m•me nom. 

Delto•de" En forme de delta. 

DensitŽ" Nombre sans unitŽ qui exprime le poids spŽcifique d'un corps relativement ˆ 
celui de l'eau. 

Dihexagonal%(e)" Qualifie une section hexagonale dont chaque c™tŽ a ŽtŽ remplacŽ par un 
segment brisŽ. 

DitŽtragonal%(e)" Qualifie une section carrŽe dont chaque c™tŽ a ŽtŽ remplacŽ par un segment 
brisŽ. 

Ditrigonal%(e)" Qualifie une section triangulaire dont chaque c™tŽ a ŽtŽ remplacŽ par un 
segment brisŽ. 

DodŽca•dre" " Maille ŽlŽmentaire" Poly•dre imaginaire qui matŽrialise la loi de translation du 
motif dans l'espace. La maille est simple ou multiple suivant qu'elle contient un 
ou plusieurs motifs. 

MŽriŽdrie" Forme cristalline ne possŽdant que la moitiŽ, voire le quart des ŽlŽments de 
symŽtrie d'un syst•me cristallin. 

Minerai" Terme de mineur dŽsignant l'ensemble de minŽraux utiles ˆ l'industrie. 

MolŽcule constituante" "Brique ŽlŽmentaire" imaginŽe par HaŸy pour expliquer l'orientation des faces 
des cristaux. 

Monoclinique" Qualifie une symŽtrie dŽrivant du prisme oblique ˆ base rectangle, prisme inclinŽ 
sur une seule de ses ar•tes. Syst•me cristallin du m•me nom. 

Motif" Le plus petit groupement d'atomes qui, rŽpŽtŽ indŽfiniment dans les trois 
directions de l'espace, constitue un minŽral. 

Octa•dre" Poly•dre ˆ 8 faces Žquivalentes, obtenu par troncature des huit sommets du 
cube. 
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OpŽrateur de symŽtrie" EntitŽ gŽomŽtrique (plan, axe, point...) entra”nant la rŽpŽtition des ŽlŽments d'un 
objet. 

Orthorhombique" Qualifie une symŽtrie dŽrivant du prisme droit ˆ base rectangle . Syst•me 
17

cristallin du m•me nom. 

Plan de symŽtrie" OpŽrateur de symŽtrie dŽdoublant les ŽlŽments d'un objet ˆ la mani•re d'un 
miroir. 

Plan avec glissement" OpŽration de symŽtrie qui associe la rŽflexion ˆ une translation. N'existe qu'en 
symŽtrie spatiale. 

ParallŽlŽpip•de" Mot horrible et difficile ˆ prononcer qui dŽsigne un solide ˆ six faces dont les 
ar•tes et les faces sont parall•les deux ˆ deux. 

Pegmatite" Roche caractŽrisŽe par des minŽraux de tr•s grande taille, se dŽveloppant 
parfois dans les parties marginales des massifs Žruptifs. 

PŽdion" Une face unique non rŽpŽtŽe par les opŽrateurs de symŽtrie (la base d'une 
pyramide, par exemple). 

Pinaco•de" Deux faces Žquivalentes parall•les (les bases d'un prisme par exemple). 

Poids spŽcifique" Poids d'une unitŽ de volume d'un corps [g/cm 3]. 

Polymorphisme" ParticularitŽ d'une substance chimique de cristalliser dans des structures 
cristallines diffŽrentes selon les conditions de cristallisation. 

Prisme" Ensemble de faces Žquivalentes toutes parall•les ˆ un m•me axe. 

Pseudomorphose" Se dit d'un minŽral dont la forme est ÒempruntŽeÓ ˆ celle d'un autre. 

Pyramide" Ensemble de faces Žquivalentes dont les ar•tes convergent vers un m•me point 
situŽ sur un axe principal. 

Quadratique" Qualifie une symŽtrie dŽrivant du prisme droit ˆ base carrŽe. Syst•me cristallin 
du m•me nom. Synonyme de tŽtragonal. 

Rayons X" Onde ŽlectromagnŽtique dont la longueur d'onde est du m•me ordre de 
grandeur que les distances qui sŽparent les atomes les uns des autres. 

RŽfraction" DŽviation que subit un rayon lumineux en traversant la limite de sŽparation de 
deux corps transparents d'indices diffŽrents. 

RŽseau cristallin" RŽseau de droites parall•les ˆ trois directions de l'espace dont les intersections 
dŽfinissent la maille ŽlŽmentaire 

Rhombe" Racine grecque dŽsignant un losange. 

Rhombo•dre" Bipyramide trigonale dont une des pyramides a tournŽ de 60¡ par rapport ˆ 
l'autre autour de l'axe principal. On peut aussi le dŽfinir aussi comme un 
poly•dre formŽ de 6 losanges (rhombes) parall•les deux ˆ deux. 

RhomboŽdrique" Qualifie une symŽtrie dŽrivant du rhombo•dre. Syst•me cristallin du m•me nom. 

Rhombo•dal" Qui a une forme de "rhombe" (Žquivalent grec de "losange"). 

ScalŽno•dre ditrigonal" Bipyramide ditrigonale dont une des pyramides a tournŽ de 60¡ autour de l'axe 
commun. 

ScalŽno•dre ditŽtragonal" Bipyramide ditŽtragonale dont une des pyramides a tournŽ de 45¡ autour de 
l'axe commun. 

SphŽno•dre" Synonyme de bisphŽno•de chez certains auteurs. 

SymŽtrie" GŽomŽtrie qui dŽcrit les lois de rŽpŽtition des parties d'un ensemble. 

SymŽtrie ponctuelle" Lois de symŽtrie dont les opŽrateurs passent tous par un point commun, au 
centre de la forme. 

SymŽtrie spatiale" SymŽtrie dont les opŽrateurs ne passent pas tous par un point commun et qui 
se distingue de la symŽtrie ponctuelle par l'adjonction de la notion de 
translation. 

Syst•me cristallin" Ensemble regroupant toutes les formes gŽomŽtriques dont la symŽtrie se 
rapporte ˆ lÕun des sept parallŽlŽpip•des pouvant remplir jointivement tout 
l'espace.  

!  Originellement il s'agissait d'un prisme droit ˆ base losange (rhombe).17
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TŽtra•dre" Poly•dre constituŽ de 4 faces triangulaires ŽquilatŽrales. 

TŽtragonal(e)" Adjectif qualifiant un objet dont la section est un carrŽ. UtilisŽ parfois en lieu et 
place de quadratique. Syst•me cristallin du m•me nom. 

Translation" OpŽration de symŽtrie qui consiste ˆ dŽplacer un groupe d'objets dans une 
certaine direction.  

TrapŽzo•dre" Bipyramide dont une des pyramides a tournŽ d'un angle quelconque autour de 
l'axe commun. Dans le syst•me cubique c'est un poly•dre ˆ 24 faces. 

Triakisocta•dre" Forme ˆ 24 faces Žquivalentes, analogue ˆ un octa•dre dont les faces auraient ŽtŽ 
remplacŽes par des pyramides obtuses ˆ trois pans. 

Triclinique" Qualifie une forme dŽrivant du prisme oblique ˆ base parallŽlogramme, inclinŽ 
sur ses trois ar•tes. Syst•me cristallin du m•me nom. 

Trigonal(e)" Adjectif qualifiant un objet dont la section est un triangle ŽquilatŽral. Les 
cristallographie utilisent ce terme en lieu et place de rhomboŽdrique. 

____________________________ 
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