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Petits Rappels de Cristallographie

DRrR. ALAIN ABREAL

l. Apparition d'une nouvelle science

La renaissance est caractérisée par la redécowlesteonnaissances et des écrits des Anciens, ssuite
longue période d’obscurantisme. Ainsi, a partirduéme siécle, et surtout lors de I'avénement duéxne,
pléthore d'érudits se sont engagés dans des régeimultanément scientifiques et philosophiqusss.
sommes nous pas a I'époque des Descartes (1596¢-8@5D’'Alembert (1717-1783) et de Diderot (171384y
auteur d’une encyclopédie gu’il mit vingt ans airecr

La nature humaine bien sar, fut I'un des sujetsilggier de ces philosophes qui ont engendrés dadgr
penseurs comme Voltaire (1694-1778) et Roussedll{1778), mais la Nature elle-méme fut égalemerst tr
étudier, avec des approches parfois plus qu'emygsggmais souvent avec un formalisme rigoureuxadfait
gue ces études sont a la base de nos connaisskéengiesird’hui ou de nos approches de la vie, dertime ou
de la minéralogie.

A Tlorigine de la cristallographie, et de la midégie, on chercha a différencier les minerais quaient
certaines propriétés physiques en commun. Certaingralogistes utilisérent la couleur ; mais usagsle
classification plus rationnelle fut entrepris en6Q6par Sténon, qui s'apercut que, malgré des diffées
d’aspects de cristaux d'une méme substance, pardail'inégalité du développement des faces,ineréngles
demeuraient constants. Ce sont ceux qui sont foenée les faces de méme espéce. Toutefois, Stemon
généralisa pas ses observations.

En 1783, Romé de Il'lsle qui travaillait sur destatix artificiels, développa ce concept et énoadailde la
constance des angles de la facon suivante : "ldisbn des faces entre elles est constante etiabla dans
chaque espéce."

I émet en méme temps l'opinion que "les diversemés cristallines d'un méme minéral ne sont que de
dérivations faciles a déduire d'une méme formel@pdendamentale."

Mais il existe encore a cette date entre les miogistes un profond désaccord sur le nombre aatare des
formes fondamentales. A cette époque, en effetioBufa plus grande autorité scientifique du sié&ffamait

encore que "La forme de la cristallisation n'est pa caractere constant mais plus équivoque etvpaltable
gu'aucun autre des caracteres par lesquels odishiitguer les minéraux."

C'est en 1784 que I'abbé Haly , s'appuyant suexegiences de clivage, crée la cristallographés. duvrages
publiés par ce savant sont : en 1784, « 'Essaedhéorie sur la structure des cristaux », en 1822 Traité de
cristallographie », et la méme année, « le trat&lahéralogie ».

L'abbé Haily avait remarqué minutieusement l'extré&mestance des formes des individus d'une espéce
végeétale. Il se posa ensuite cette question tdutespphique : " Pourquoi la vie, si indépendargs donditions
extérieures, produit-elle des formes fixes, tamgie les minéraux, dont la composition ne changaignont

des formes indéfiniment variables ? "

Dans son " Essai d'une théorie de la structuregssaux ", Haly répond a cette question et s'exainsi : "
L'aspect seul de ces polyédres (les cristaux)lesguels il semble qu'une main exacte ait port@dge et le
compas, pour en fixer les dimensions, indique yetausceptible d'étre soumis aux méthodes riggesedes
sciences mathématiques : Mais il fallait trouvensifiobjet méme des données suffisantes pour extbute
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supposition arbitraire, et pour conduire a destigwia qui représentassent les vrais résultats alwaitrde la
Nature.

« Une observation que je fis sur le spath caloair@risme a six pans, terminé par deux faces heeagmne
suggéra l'idée fondamentale de toute la théori¢ liatagit. J'avais remarqué g'un cristal de ce#éété, qui
s'était détaché par hasard d'un groupe, se trocasse obliqguement, de maniére que la fractureipiais une
coupe nette, et qui avait ce brillant auquel ommneait le poli de la Nature. J'essayai si je nemagsipoint faire,
dans ce méme prisme des coupes dirigées selomed'adns ; et, aprés différentes tentatives, jeinza
obtenir de chaque cété du prisme trois sectionguds :et, par de nouvelles coupes paralléles emipres, je
détachai un rhomboide parfaitement semblable ah sfialande, et qui occupait le milieu du prisme.

Frappé de cette observation, je pris d'autres spatltaires, tel que celui qui forme un rhomborés bbtus,
celui dont la surface est formée de douze plansagenes ; et j'y trouvai le méme noyau rhomboided g
m'avait offert le prisme dont j'ai parlé plus haut.

Des épreuves semblables, faites sur des crystaptudeurs autres genres, assez tendres pour igtsed
nettement me donnérent des noyaux qui avaientrééafrmes, mais dont chacune était invariable dans
méme genre de crystal. Je crus alors étre fondpred les tentatives faites sur des crystaux nreréds) et,
d'aprés des raisons d'analogie, pour les crystaedeur dureté ne permettait pas de diviser, diétabprincipe
général, que toute variété d'un méme crystal cait & forme primitive et originaire de son gerire.

Ainsi fut créée la cristallographie ; ainsi futjiossible d'affirmer que les minéraux présentaiame
organisation immuable et ne provenaient pas d'ggomération désordonnée de substance. L'archigectu
géométrique de l'individu minéral n'est guére masasactéristique et harmonieuse que celle d'urviihdi
vivant. Dans I'édification d'un cristal, régulieremh pour une méme espéce minérale, les particldesétaires
se juxtaposent toujours identiguement, et la focnealline caractérise le minéral avec autantigigeur que la
forme anatomique désigne un animal ou une plardefokme, dans tous les cas, fournit le signalendent
l'individu et en permet la diagnose.

Cette comparaison et les relations entre les diftérregnes a fait I'objet de I'admirable livreDdestre " La Vie
et la mort ", qui fait nettement apparaitre la galig& des lois de la nature au point de vue mogphése.

Qu'il s'agisse d'animaux, de végétaux ou de minenmau individu groupera toujours ses éléments doriés
dans un ordre déterminé pour une méme espécesamrala seule forme d'équilibre que puisse presdre
substance.

Dans le sel marin on assistera toujours a l'orgéiois des particules élémentaires sous la formengéaue
d'un cube, de méme que, dans I'édification du doupzain, des myriades de cellules doivent toutass/ar leur
place fixée a l'avance. Il est vrai que ces cealdiéerent par leur structure et leur nature, isgie toutes les
portions d'un minéral sont identiques et constsuite la méme fagon. De plus, lors qu'un organisheeiege
de transformations incessantes, dont I'évoluticigétk constitue ce que I'on appelle la vie, I'étah minéral
demeure invariable aussi longtemps que le miliebiant ne subit pas de modification.

Les travaux de Hally créérent donc la cristallogeap@ie savant admit 6 genres de formes primitive®is
aujourd'hui on en admet 7. Ce sont les systéemstaltins. Le méme savant énonca les lois fondarentie la
cristallographie.

En conclusion, nous dirons que la minéralogieaastc la physique proprement dite, une des scigrtoesques

les mieux étudiées. Elle apporte des données tfait ndispensables sur la structure et les pédgsi de la
matiére solide. Elle ouvre de vastes horizonsa&gohstitution de la matiére. Elle constitue une lukeses de la
chimie et de l'industrie chimique. Elle permet denprendre bien des problemes économiques qui dppana

a notre époque si considérables et importants...

En nous donnant le moyen d'étudier la nature smusispect purement minéral, elle nous montre quibtenes

les plus simples de la matiére présentent une @#om remarquable... L'organisation mieux condes
milieux cristallins permet d'accéder a des lois égéles de grande importance scientifique et méme
philosophique, faisant obligatoirement partie dedudure générale d'un scientifique.

D’aprés M. PICON
" Eléments de Minéralogie "
Cours professé a la faculté de pharmacie de Paris
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Il. L’'état cristallin
2.1. Les trois états de la matiere

La matiére est constituée d’'atomes ou de molécales,agglomérations d'ions. Cette matiere se teouv
dans la nature sous trois formes distinctes, soligeide et gazeuse. On négligera ici I'état plaseonstitué
d’un nuage d’ions, qui n'existe que dans les latmineas, les boules de feu lors d’orages et dartsiosrécrans
de télévision.

On prend conscience de ces différents états emprear exemple, un simple morceau de glace. Atlslide,

ces propriétés mecanigues sont assez importantegupl faut un marteau, ou un pic a glace pouoriser, ce
qui revient a rompre des liaisons physiques etfimiques de forte intensité.

En revanche, dés que l'on chauffe cette glacet-&ebre lorsqu’on lui fournit de I'énergie sousrrte

calorifique, la glace se transforme alors en eaestlalors aisé de rompre les liaisons qui pensisiu sein du
liquide. Celui-ci est facilement déformé en y péaét ne serait-ce qu’un doigt.

Puis, si I'on chauffe encore le liquide, les molésyparviennent a se libérer des forces de liaigpride

reliaient. On obtient alors un gaz, dont les comstits sont quasi-indépendants les uns les autfésheelle

microscopique. Seuls subsistent des chocs entrenckules elles-mémes ou avec leur contenantuceeq
traduit par I'existence macroscopiquement de lagioe du gaz

2.2.1. Les verres

En minéralogie, et plus encore en cristallograpimene se préoccupe que de I'état solide. Néanmibins
convient de dissocier les corps dits solides ex deus-familles : les verres et les composeés tissis

Les verres sont en effet, au sens habituel du tdasesolides. Toutefois, ils ne possédent qu’urecidgrande
échelle : c’est-a-dire que les éléments de basesde (atomes ou ions) ne sont pas organisés Bgeament
selon une géométrie précise (ou ordre a petitelléltans une maille élémentaire que I'on peut t&ppgour
décrire le solide, mais avec une organisation pléatoire. Il convient néanmoins de ne pas négliger les
propriétés des liaisons (énergie, longueur et angtre elles) sont toujours respectées, ainsi ldansrre de
silice ou verre a bouteille, les tétraédres deesiBiQ sont & la base du solide comme dans le quartz mai
certaines liaisons entre ces tétraédres sont rorppuda présence de fondants {8p qui empéchent la
formation de certaines liaisons entre ces tétraethes du refroidissement du verre lors de sagedon.

De cette absence de certaine liaisons, proviefaiti€ue le verre, lorsqu’on le chauffe, il ne pagas a I'état
liquide, & une température bien précise appelépdrature de fusion. Mais il passe progressivememt état
«solide», a un état plus pateux, puis plus fluaent de devenir liquide. On dit que le verre «fendnais en

fait cette évolution avec la température ne coomedppas a un changement d'état mais seulement a une
modification de sa viscosité.

On peut, par conséquent, davantage considérerrts @@ sens cristallographique du terme, a undaplutét
gu’a un solide.

2.3. Les composeés cristallisés ou cristaux

En 1784, le savant frangais Hauy avait déja érmigbthése que les cristaux étaient formés d’'ungagré
régulier de minuscules particules élémentairesséutent des formes géomeétriques, qu’il avait réglutérois
types fondamentaux, leur donnant le nom de moléciiégrantes. Il édifia a partir de celles-ci teon
systeme d’observations sur la cristallisation, ce@mm magon construit un édifice. C’est ainsi querfuroduit,
pour la premiere fois, le concept de structureatisoue dans les cristaux.

Les recherches poursuivies au cours du XXe sié@eigerent cette théorie. Les trois molécules natdigs
introduites par Hally ne suffisaient pas a justifésr structures géomeétriques de tous les cristaorus : elles
ne permettaient d’expliquer qu’un tout petit nombdeeformes. Bravais perfectionna l'idée géniald'éldifice

cristallin, construit & partir de petits élémergn, considérant toutes les possibilités de traosladiun point
dans l'espace : il en résulta 14 réseaux. Par pg@stons mathématiques judicieuses, appliquées a4 types
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de réseaux en tenant compte de toutes les passibile symétrie, on obtient la démonstration, \é&ripar
I'expérience, qu'il existe 32 classes, c'est-a-difedegrés différents de symétrie, auxquels cooreggnt 230
groupes spatiaux dans lesquels rentrent tousikawx connus. Les 32 classes sont a leur tououpées en 7
systémes cristallins.

Cette classification venait appuyer l'idée de dmowité selon laquelle les différentes molécules les
différents atomes n’étaient pas en contact étrodjs séparés les uns des autres; ainsi appadée I'de
périodicité, la distance égale entre les molécdlese méme rangée d’'un réseau étant la périodeddrettait
aussi que cette période était tres petite, derkodii dix-milliéme de micron. Mais rien encore maformait
cette hypothése.

lll.  Petit lexique et rappels des lois cristallographiges
3.1 Lexique

Le cristal présente d’'une maniére macroscopique, un arrangeast@mique régulier et tridimensionnel.
Il est homogéne, c’'est-a-dire constitué d’élémentsie composés chimiques (ions), et présente dénéat
des faces planes et des formes de symétries gégunedstr

Cet arrangement régulier d’'atomes ou d’ions danzrigtal est appelstructure cristalline.

Dans cette structure cristalline, il est possd#edéfinir un motif qui se répéte par simple tratish selon des
directions particuliéres, formant ainsi un tissagpeléréseau cristallin Il existe 14 réseaux cristallins appelés
réseaux de Bravais.

Ce motif, qui est donc la plus petite unité du a@seristallin est lanaille élémentaire

La régularité de I'arrangement atomique internepestue macroscopiquement par les symétries des thc
cristal ; la répétition du motif des plans cristadl semblables construit la forme géométrique dstadret est
appelédorme cristalline.

La symétrie de la forme cristalline est habituebemdécrite par des éléments de symétrie, quiaomombre
de trois : les axes de symétries, les plans desie (symbole m comme miroir en cristallographit)les
centres de symétrie (symbole c).

Il existe cinq types de symétrie — ou d’axe detrta-, formant ainsi au total sept éléments de &y,
conduisant 82 arrangementspossibles de ces sept éléments. Chaque arrangesteppelé&lasse cristalline
ou groupe de symétrie Ces 32 classes sont regroupésigrsystéemes cristallins (cubique, quadratique (ou
tetragonal en anglais), orthorhombique, hexagonamonoclinique et triclinique).

lls sont définis partrois axes cristallographiques (4 pour le systéme hexagonal); ce sont des lignes
imaginaires orthogonales deux a deux, qui passantepcentre d'un cristal. Les axes sont utilisémme
références pour décrire la structure et la symétrieristal.

L’orientation et les longueurs des axes cristaiphiques different d’'un systeme cristallin a I'aytcar on les
définit a partir des orientations privilégiées dmsangements d’atomes ou d’ions, et leurs longusaorg
définies a partir de la taille de la maille élénaret.

Il existe trois orientations possibles des plamsaltins par respect des axes cristallographigdesorte qu’il y
a7 formes de bas@our chaque classe cristalline. La forme du dritan minéral, méme complexe, peut donc
toujours étre décrite par I'une de ces sept fordeelsase correspondant a la classe cristalline deregal.

L'orientation des faces d’'un cristal est repéréel@sindices de Miller: ce sont 3 lettres représentant des
entiers h, k et | (4 pour le systeme hexagonal, et | avec i=h+k) entre crochets {hkl} (ou {hkipour le
systéme hexagonal), définis a partir des inversssdiktances des points d'intersection des fadswltines
avec les axes cristallographiques a, b et c, tet$ection de ces axes. Si I'intersection d’'une faeec I'un des
axes cristallographiques se situe du c6té des nsaleégatives des ordonnées de cet axe, une patite ést
placée au-dessus de l'indice (mais ce n'est pake fagrésenter sous Word). Les formes d’'un drigtavent
ainsi étre totalement définies par les indices deM
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Avec 7 formes de base par classes et 32 clasgesjtidonc exister 7 x 32 =224 formes de crist@ependant,
ce nombre est réduit a 48, car plusieurs morphetodé classes différentes sont identiques.

Coordonnées des points d’intersection entre la fac
{hkl} et les axes :

d’'ou les indices de Miller de la face cristalline -
représentée : B b
{hkl} = {621} T Ibk

fig. 1 : Détermination des indices de Miller

3.2. Loi des indices rationnels

La loi de la constance des diedres permet de raperocertaines formes différentes d'une méme
substance, par exemple de calcite. Mais il restendprendre quels rapports peuvent exister entrdaleges
cristallines présentant des apparences trés dit&separ exemple, entre des échantillons de flaptes uns
cubiques et les autres octaédriques, ou encorgrile, $oit cubique, soit dodécaédrique.

3.2.1 Leclivage

Certains cristaux présentent une curieuse propgéten appelle clivage. On peut ainsi les divisar p
simple choc ou par décollement au moyen d ‘un camflames paralleles a un plan qui a toujours émen
direction dans le cristal ; on dit gu’ils se clivgraralléelement a ce plan. Tout le monde connaiplaques tres
minces de mica. De méme, il est facile de sectionnecristal de topaze perpendiculairement a Irejkment
habituel des prismes de ce minéral, et ce clivage geffectuer en un point quelconque de l'allongat.

La structure réticulaire cristalline explique caitepriété. Le plan réticulaire correspond en eifane direction
suivant laquelle les particules matérielles se sm#emblées. Ce seront donc les plans de grand#éden
matérielle, c’est-a-dire de grande cohésion. Stigaa plans les cristaux se débiteront en lamesilas dont
I'épaisseur n'a souvent d’autre limite inférieureeda finesse de I'outil employé pour opérer laasafion.

Parfois, mais assez exceptionnellement, la cohésiore manifeste que suivant des rangées ; ausfieua
d’observer des plans de clivage comme dans le mioa n'observerons plus que des séparations géaan
paralléles. C’est le cas de I'asbeste ou amiantéoqunit facilement de trés longues fibres trasef paralléles
entre elles.

A des directions d’'inégales densités matériellasespondent des clivages inégalement faciles. kstrainsi

dans le gypse car les directions réticulaires deriséal ne sont pas identiques. Au contraire digge présente
trois clivages perpendiculaires entre eux et égaferfaciles, tandis que la fluorine en offre quateque la

blende en possede six.

Dans le diamant, les cristaux ont souvent la fodeae&ube ou d'octaédre et se clivent parallélemextoaatre
directions des faces de I'octaedre.
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3.2.2 Solide de clivage

Ainsi que I'a montré Hadly, en particulier avec &cde, lorsqu’un minéral posséede plus de deuxgplan
de clivage, on peut évidemment tirer de chacunedecsistaux de petits solides qui auront toujoarsméme
forme puisque les angles des plans de clivagecemstants dans ce minéral.

Le solide de clivage de la galéne sera un cubkii de diamant un octaédre ; celui de la barytinepdsme
droit dont la base est un rhombe (ou losange) d&540; celui de I'anhydrite, un parallélépipédetengle.

Ces opérations de clivage ont permis a Haly d'eféecune véritable analyse du phénomene de la
cristallisation. Nous allons maintenant constatee g méme savant a réalisé ensuite la synthete méme
action.

3.3 Théorie des décroissements de Hauly

Du fait qu’en clivant un cristal de galéne, quejlee soit sa forme, on obtient toujours des cubemit
étre possible en empilant a nouveau ces cubesutacertain ordre, de reformer, ainsi que le pertsallly, le
cristal primitif.

A propos de la cristallisation, nous avons déjagdie pendant tout le cours du développement d’igtatr
chaque face reste plane et garde une directiortartrsil faut donc admettre que les particuleséneltes se
déposent par couches successives d’épaisseur roaifdans toute I'étendue de chaque face ? Ainsi par
exemple, tous les cristaux de galene peuvent @msiderés comme dus a | 'assemblage de petits
cristaux cubiques. Si 'empilement se fait rég@ient, on obtiendra ainsi un gros cristal cubique.
D’'une facon générale si I'on considere une mailléstalline, elle conservera son caractére
géométrique si, sur chacune des trois arétes digtedriédre, nous empilons un méme nombre de
couches successives de cette maille (la figuretaitée avec des mailles cubiques).

3.4 Troncatures sur les arétes

Si, pour une raison quelconque, pendant le développt du cristal, un certain nombre de mailles est
régulierement omis le long de deux arétes (EO @tdeFlI'ange triedre, on obtiendra de la sorte uificéd
scalariforme tel que ses arétes saillantes sogrd dn méme plan. Mais les mailles étant excessinepetites,
les anfractuosités de la surface brisée scalaréaomt invisibles a I'ceil, qui ne percgoit qu'unml®n pourra
donc toujours remplacer sur la forme fondamentagearéte par un plan qui lui sot parallele.

Théoriquement, de tels plans peuvent étre en nombineé; mais, comme on le voit sur la figure iéék avec
des mailles cubiques, ils ne sont pas quelconguas peuvent varier en inclinaisons que par sauisgoes. Il
y a discontinuité. Nous avons ainsi réalisé ce majppelle une troncature sur une aréte.

3.5.  Troncature sur les angles

Si lors de la croissance cristalline, un certaimbe de mailles est omis le long des trois arétes d
triedre, EO, EF, EG, on obtiendra comme résultat sorte d’édifice dans lequel I'angle O sera realpar
une troncature polyedre telle que tous les somsalisints des mailles conservées soient dans unenpésmn
OHI. Les dimensions absolues des particules éta&st petites, les anfractuosités de la surface dxisé
deviendront négligeables, et I'ceil ne percevra qylan OHI remplacant I'angle O. C'est une troneagur un
angle.

Cette opération porte le nom de Méthode des déenmmients de HAUY, parce qu ‘elle réalise I'édifioatid’un
cristal par I'adjonction de couches successivedégetroissantes. Le décroissement pourra s'effecuenun
angle (dans trois directions) ou sur une arétegdenx directions seulement).
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3.6 Loi des indices rationnels

Les longueurs interceptées par une facette surephssarétes de la forme primitive, divisées par le
parameétres correspondent & chaque aréte, ontedlgsedes rapports simples. On en déduit que teguleurs
interceptées par plusieurs facettes sur une méde @& la forme primitive ont entre elles des ragimples.

L’explication de la loi des indices rationnels giebt en considérant la structure réticulaire afiste et
la théorie des décroissements de Hally

Soit deux troncatures sur un angle triedre oxpayfigurons au sommet de I'angle la maille criistaldont les
parameétres sont a, b, ¢ et deux troncatures ABDE#t. D’aprés la théorie des décroissements, tdetes
distances OA,OB , OC, OD, OE, OF ? correspondéonh multiple exact des parametres a, b, ou c.iAins
OA=a, OD=3a, OB=2b, OE=2c et OF=4c.

En prenant sur chaque aréte la longueur du pararceétrespondant comme unité, on a pour la face ABC,
valeurs numériques simples: 2 , 1, 2 et pour DBF, 3, 4 ou 1, 1, 4/3, car la face DEF peut é&reenée,
d'apres la loi constance des angles, a une factiigest parallele et passant par A. Ce sera la f&8H avec
longueurs des arétes égales a 1, 1, 4/3.

Nous vérifions ainsi I'’énoncé de la loi des indicaBonnels. Sous une forme beaucoup plus mathéueata
méme loi s ‘appelle loi des caractéristiques eesier

Supposons maintenant que la longueur d’'une aréta fdeme primitive du cristal soit OR. D’apréstl#orie
des décroissements, on aura toujours OR=na. Oréduitdque les longueurs OG, OB, OE, interceptées pa
plusieurs facettes sur une méme aréte OR de laefprimitive, seront égales a a/na, 2a/na, 3a/eat-&-dire a
1/n, 2/n, 3/n (1/5, 2/5, 3/5 sur la figure). Cetdanainsi que l'indique la loi de rationalité,sdepports simples

Remarque

La loi de rationalité permet donc de comprendrergaoi un minéral peut se présenter sous plusieurs
formes géométriques (cube et octaédre pour laiflaprC’est une conséquence de la théorie desidséerents
de Haly. C’est aussi un fait expérimental pouré&@un’y a pas encore de raisons connues évidentes

3.7. Notion des éléments des cristaux : Faces, @®€et angles des formes fondamentales

La forme primitive d’un cristal peut toujours éteanenée a un prisme ou a un parallélépipede sitide
les faces se répartissent toujours par 2, de fag@tles soient opposées et paralléles.

Les faces sont notées par les consonnes p, npegrigres lettres des syllabes du mot primitif). <Dppose
toujours les solides placés de telle sorte quada Isupérieure soit inclinée d’arriere en avastatétes latérales
étant verticales. L'on note les faces de haut enebale gauche a droite. La face supérieure est glola face
antérieure gauche m, la face antérieure droited.ttois autres faces, qui correspondent a cellesteur sont
paralleles, ont les mémes notations.

Les arétes sont notées dans le méme ordre, enyanples premieres consonnes de I'alphabet ; amna dix
arétes b, c, d, f, g, h, , ; les six autres, sebddadeux a deux aux premiéres, prennent les maatasons.

Les angles seront désignés d’apres le méme prigcifede des premieres voyelles: a, e, i, 0 stdrgles
inférieurs portent les mémes lettres.

3.8.1 Eléments de symétrie des cristaux

Les deux précédentes lois de la cristallographigs mant permis de comprendre pourquoi les cristaux
naturels ne présentent pas souvent une forme singde que celles trouvées par Bravais et qui doestt les
sept formes géométriques fondamentales des cridiauaffet, d’aprés ces loi, 'aspect du cristaliegar suite
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du développement différent de faces cependant sdxelsl (d’apres la loi de constance des angleresuyite
de la formation de facettes ou troncatures (loiidéges rationnels).

En examinant de pres les cristaux naturels, ontats®n outre que les facettes formées par tromcat
répétent un plus ou moins grand nombre de fowgs ebettant en évidence dans le cristal une certyimétrie.

Nous allons tout d’abord définir les divers élénsette symétrie que I'on rencontre en cristallographi

On appellecentre de symétrieun point tel que tous les sommets d’'un polyédrecseespondent deux a deux,
sur des lignes menées par ce centre et se troavégdle distance de part et d’autre. Tout paraiigdéle est
pourvu d’'un centre point de rencontre commun dedrguliagonales, qui est toujours

V. Les réseaux de Bravais

pSict:

Simpke (P Centré (i  Faces centrées (F)

a=b=c, a=p=y=90°

Systéme cubigue

P 1

Simpla (P Centré ()

a=b #c, a=p=y=90°

Systérne quadratique

AT

Simpla (P Centré () Bases Faces
centrées (C)  centées (F)

Systérne orthorbombi gae

azb #c, a=p=y=90°

a=b #c, a=p=90° y=120°
ou faces {hkil} avec i= -(h+k)
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Swystérne hexagonal

a=b=c, a=p=yz90°

Systérmne rhomboédigue

azb #c, a=p=90° zy

Simple (P Bases cartrées ()

Systéme monoclinique

azb #c, azBzy

Systéme triclinigus
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V. Les groupes de symétrie

Systéme Forme des cristaux Classes cristallines
Hexaoctaedrique m3m 4/m -3 2/m
Hexatétraédrique -43m -43m

Cubique Gyroidal 43 432
Diploidal m3 2/m -3
Tetardoidal 23 23

Dihexagonal-dipyramidal |6/mmm |6/m 2 /m 2/m

Ditrigonal-dipyramidal -62m -62m

Division Dihexagonal-pyramidal 6mm 6mm

hexagonale Hexagonal-trapézoédrique| 62 622

Hexagonal Hexagonal-dipyramidal 6/m 6/m x 6/mmm,-62m,62,-3m

Trigonal-dipyramidal -6 -6 x —62m,32
Hexagonal-pyramidal 6 6 X 6mm,3m
Ditrigonal-scalénoédrique |-3m -32/m

Division Ditrigonal-pyramidal 3m 3m

rhomboédrique| Trigonal-trapézoédrique |32 32
Rhomboédrique -3 -3 x -3m,32
Trigonal-pyramidal 3 3 x 3m

Diquadratique-dipyramidal | 4/mmm |4/m 2/m 2/m

Quadratique-scalénoédrique42m -42m

Quadratique Diguadratique-pyramidal | 4mm 4mm
Quadratique-trapézoédriquet2 422
Quadratique-dipyramidal |4/m 4/m x 4/mmm,-42m,42
Quadratique-disphenoidal | -4 -4 X -42m
Quadratique-pyramidal 4 4 X 4mm

Rhombique-dipyramidal | mmm 2/m 2/m 2/.m

Orthorhombique Rhombique-pyramidal mm mm2
Rhombique-disphenoidal | 222 222
Prismatique 2/m 2/mx mmm, mm, 222
Monaoclinique Domatique m m X mm
Sphenoidal 2 2
Pinacoidal -1 -1 x m3m,-43m,43, m3,23,
Triclinique 6mm,6,3m,3, 4mm,4,1
Pedial 1 1 x 6mm,6,3m,4mm,4,mm,

m,2
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classe m3m : 4/m -3 2/m
classe cubique holoedre (ou de I'hexoctaedre)

Propriétés de symétrie :

trois axes de symétrie ternaires, quatre axes deragtrie quaternaires, six axes de symétrie binairest neuf
plans de symétrie passant tous par un centre de sgtnie [3A4, 4-A3, 6A2, 9m ou c, 3A4, 4A3, 6A2, 9m]
holoédrie du systéme cubique.

Minéraux appartenant a cette classe :

Alabandite Almandin Altaite Andradite Argent Bétafite Bindheimite Boléite Cérargyrite Chromite
Clausthalite Cuivre Cuprite Démantoide Diamant Digéite Fer Fluorine Franklinite Gahnite Galaxite
Galéne Grenat Grossulaire Halite Hercynite LinnéiteMagnésiochromite Magnétite Microlite Or
Pechblende Pentlandite Périclase Platine Pollucifeyrochlore Pyrope Spessartite Spinelle Stibiconite
Sylvite Thorianite Uraninite Uvarovite Villiaumite

FORMES DE BASE

cube {100} ou hexaédre

{100} combiné a {110}

rhombododécaedre {110} dit

grenatoedre

{110} combiné a {111}

{100} combiné a {111}
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¢

octaedre {111}

FORMES INDUITES OU
SECONDAIRES

cube pyramidé {hk0}

ou Tétrahexaedre

hexaoctaedre {321}

trigono-trioctaédre ou octaedre
pyramidé {hhl}
h>|

tétragono-trioctaédre {hhl}
h<I

combinaison rhomboédre
{110}, du tétragono-trioctaédre
{211} et de I'hexoctaedre
{321}

o
©
) ¢
s
&
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classe -4 3 m
classe cubique hémiedre hemimorphe (ou de
I'nexatétraedre)

Propriétés de symétrie :
trois axes de symétrie inverse quaternaires, quatraxes de symétrie ternaires, six plans de symétiig-A4,
4A3, 6m ou 3A4+c, 4A3, 6m] hémiédrie tétraédrique wsystéme cubique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Cuivre gris Domeykite Haliyne Lapis-lazuli Noséane Ifarmacosidérite Rhodizite Sodalite Sphalérite

Tennantite Tétraédrite

FORMES DE BASE

cube {100}

Rhombododécaedre {110} dit
grenatoedre

‘ tétraédre positif {111}

tétraédre négatif {1-11}

hexatétraedre {321}
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classe 4 3 2

Propriétés de symétrie :
trois axes de symétrie quaternaires, quatre axes dgmétrie ternaires, six axes de symétris binaird8A4,
4A3, 6A2] hémiédrie énantiomorphe du systéme cubigu

Minéraux appartenant a cette classe :
Maghémite Petzite

FORMES DE BASE

gyroedre ou
pentagonotrioctaédre droit
{123}
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classe 2/m -3
classe cubique hémiedre centrée (paramorphe) (c
du didodécaedre)

Propriétés de symétrie :
un axe inverse de symétrie ternaire par lequel pasat trois plans de symétrie, trois axes de symétrie
binaires, un centre de symétrie [1-A3, 3A2, 3m oud A3, 3A2, 3m] holoédrie du systeme rhomboédrique.

Minéraux appartenant a cette classe :
PYRITE, Antimoine Arsenic Beudantite Bismuth Brucite Calcite Coquimbite Corindon Hématite
Magnésite Melonite Mercure Plumbojarosite Rhodochrgite Rubis Saphir Sidérite Smithsonite Valleriite

FORMES DE BASE

cube {100}

rhombododécaéedre {110} dit
grenatoedre

octaedre {111}

pentagonododécaedre {210}
dit pyritoedre

didodécaedre {321}

T
¢
+
{1
@
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classe 23

Propriétés de symétrie :
trois axes de symétrie binaires et quatre axes dgraétrie ternaires [3A2, 4A3] tétartoédrie énantiomaophe
du systeme cubique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Ullmannite

FORMES DE BASE

tétartoedre ou
pentagonotétraedre gauche
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classe 4/m 2/m 2/m
classe quadratique holoedre
(ou de la dipyramide ditétragonale)

Propriétés de symétrie :
un centre de symétrie par lequel passent un axe dgmétrie quaternaire ordre 4, quatre axes de symét
binaires ordre 2 et cing plans de symétrie [i, 1A44A2, 5m] holoédrie du systéeme quadratique.

Minéraux appartenant a cette classe :

Anatase Apophyllite Autunite Braunite Cassitérite Guimmite Hausmannite Mackinawite Mellite Minium
Phosgénite Plattnérite Pyrolusite Rutile Sellaite forite Torbernite Vésuvianite Xénotime Zeunérite
Zircon

FORMES DE BASE

prisme tétragonal pinacoide
I] {001} combiné au prisme
tétragonal en position 2 {100}

prisme tétragonal pinacoide
{001} combiné au prisme
tétragonal en position 1 {100}

prisme ditétragonal {210} et
pinacoide {001}

dipyramide tétragonale en
position 1 {hhl}

dipyramide tétragonale en
position 2 {hOl}

dipyramide ditétragonale {hkl}

¢

FORME INDUITE

exemple : zircon avec prismes
{100} et {110} avec
dipyramides tétragonales
{101} et {321} et dipyramide
ditétragonale {211}
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classe-42m
classe quadratique hemiedre tétraédrique
(ou du scalénoedre tétragonal)

Propriétés de symétrie :
un axe inverse de symétrie quaternaire, deux axeddre 2 et deux plans de symétrie [1-A4, 2A2, 2mwo
c+1A4, 2A2, 2m] hémiédrie sphénoédrique du systenggiadratique

Minéraux appartenant a cette classe :
Chalcopyrite Gallite Késtérite Luzonite Mawsonite Reniérite Stannite Umangite

FORMES DE BASE

tétraédre tétragonal {hhl}

dipyramide tétragonal {hhl}

prisme ditétragonal {hk0}

‘ scalénoédre tétragonal {hkl}

prisme tétragonal {100} ou
{110}
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classe4 mm

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie quaternaire par lequel passenuqtre plans de symétrie [LA4, 4m] hémiédrie
pyramidale du systéme quadratique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Nadorite

FORMES DE BASE

A pyramide ditétragonale {hkl}

pyramide tétragonale {hOl}

i prisme ditétragonal {hk0}

prisme tétragonal {100} ou
{110}

monoedre {001}
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classe 4 2 2

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie quaternaire et quatre axes demétrie binaires situés dans un plan qui lui est
perpendiculaire [1A4, 4A2] hémiédrie énantiomorphedu systéeme quadratique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Cristobalite

FORMES DE BASE

trapézoedre tétragonal {hkl}

dipyramide tétragonale {hOl}
ou {hhl}

prisme ditétragonale {hk0}

prisme tétragonal {110}ou
{110}

pinacoide {001}
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classe 4/m
classe quadratique hemiedre centré(ou de la
dipyramide tétragonale)

Propriétés de symétrie :
un centre de symétrie par lequel passent un axe dgmétrie quaternaire et un plan de symétrie qui luest
perpendiculaire [c, 1A4, m] hémiédrie centrée du steme quadratique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Cryptomélane Feldspathoide Fergusonite Leucite Maalite Meionite Powellite Scapolite Scheelite Stotei
Waulfénite

FORMES DE BASE

‘ dipyramide tétragonale {hkl}

dipyramide tétragonale {hOl}
ou {hhl}

prisme tétragonal {hk0}

prisme tétragonal {100} ou
{110}

pinacoide {001}
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classe -4

Propriétés de symétrie :
un axe inverse de symétrie quaternaire [1-A4 ou cAY] tétartoédrie sphénoédrique du systéme
quadratique.

Minéraux appartenant a cette classe :

FORMES DE BASE

tétraédre tétragonal {hkl}

tétraedre tétragonal {hOl} ou
{hhl}

prisme tétragonal {hk0}

prisme tétragonal {100} ou
{110}

pinacoide {001}
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classe 4

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie quaternaire [1A4] tétartoédrie gantiomorphe du systéme quadratique.

Minéraux appartenant a cette classe :

FORMES DE BASE

‘ pyramide tetragonale {hkl}

pyramide tétragonale {hOl}ou
{hhi}

i prisme tétragonal {hkO}

prisme tétragonal {100} ou
{110}

monoédre {001}
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classe 6/m 2/m 2/m
classe hexagonale holoedre (ou de la dipyramide
dihexagonale)

Propriétés de symétrie :
un centre de symétrie, un axe de symétrie sénairgx axes de symétrie binaires et sept plans de syt [c,
1A6, 6A2, 7m] holoédrie du systéeme hexagonal.

Minéraux appartenant a cette classe :
Aigue-marine Algodonite Béryl Breithauptite Covellite Emeraude Graphite Héliodore Molybdénite
Morganite Nickeline

FORMES DE BASE

pinacoide {0001} combiné a un
prisme hexagonal en position 1
{10-10}

pinacoide {0001} combiné a un
prisme hexagonal en position 2
{11-20}

pinacoide {0001} combiné a un
prisme dihexagonal {hkiO}

dipyramide hexagonale en
positionl {hO-hl}

dipyramide hexagonale position
2 {hh-2hl}

dipyramide dihexagonale {hk-I}

a2 A N N

pinacoide {000-1}
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classe -6 2 m

Propriétés de symétrie :

un axe de symétrie inverse sénaire ou un axe de s§tme sénaire plus un centre de symétrie, trois asede
symeétrie binaires et trois plans de symétrie [1-A63A2, 3m ou 1A3+m, 3A2, 3m] hémiédrie triangulairelu
systeme hexagonal.

Minéraux appartenant a cette classe :
Bastnaésite Bénitoite Connellite

FORMES DE BASE

dipyramide ditrigonale {hk-I}

dipyramide hexagonale {hO-I}

. dipyramide trigonale {hh-I}

prisme ditrigonal {hkO}
prisme hexagonal {100}

prisme trigonal {110}
pinacoide {00-1}
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classe 6 mm

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie sénaire et six plans de symétfieA6, 6m] hémiédrie pyramidale du systéme hexagoha

Minéraux appartenant a cette classe :
Greenockite Wurtzite Zincite

FORMES DE BASE

pyramide dihexagonale {hk-I}

prisme dihexagonal {hkO}

prisme hexagonal {100} ou
{110}

‘ pyramide hexagonale {hO-1}

pinacoide {00-1}
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classe 6 2 2

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie sénaire et six axes de symétoi@aire situés dans un plan qui lui est perpendicalire
[1A6, 6A2] hémiédrie énantiomorphe du systeme hexagal.

Minéraux appartenant a cette classe :

FORMES DE BASE

trapézoéedre hexagonal {hk-I}

prisme dihexagonal {hkO}

prisme hexagonal {100} ou
{110}

dipyramide hexagonale {hO-I}
ou hh-I}

pinacoide {00-1}
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classe 6/m
classe hexagonale hémiedre centrée (ou de la
dipyramide hexagonale)

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie sénaire, un plan et un centre dgmétrie [c, 1A6, 1m] hémiédrie centrée du systénmexagonal.

Minéraux appartenant a cette classe :
Apatite Hanksite Mimétite Mixite Pyromorphite Vanad inite

FORMES DE BASE

¢

Dipyramide hexagonale {hk-I}

dipyramide hexagonale {h0O-I}
ou {hh-I}

prisme hexagonal {hO-I} ou
{hh-I}

m prisme hexagonal {hk0}

prisme hexagonal en position 1
{10-10}

prisme hexagonal en position 2
{11-20}

pinacoide {00-1}
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classe -6

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie inverse sénaire ou un axe de s§tme sénaire et un centre de symétrie [1-A6 ou 1A3n]
tétartoédrie triangulaire du systéme hexagonal.

Minéraux appartenant a cette classe :

FORMES DE BASE

dipyramide trigonale {hk-I}

dipyramide trigonale {hO-I} ou
{hO-1}

prisme trigonal {hk0}

prisme trigonal {100} ou {110}

pinacoide {00-1}
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classe 6
classe hexagonale tétartoedre énantiomorphe
(ou de la pyramide hexagonale)

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie sénaire [LA6] tétartoédrie énaitmorphe du systéme hexagonal.

Minéraux appartenant a cette classe :
Cancrinite Gaudefroyite Zinkénite

FORMES DE BASE

pyramide hexagonale {hk-I}

pyramide hexagonale {hO-I} ou
{hh-1}

m prisme hexagonal {hk0}

prisme hexagonal {100} ou
{110}

Monoedre {00-1}
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classe -3 2/m

Propriétés de symétrie :
un axe inverse de symétrie ternaire par lequel pasat trois plans de symétrie, trois axes de symétrie
binaires, un centre de symétrie [1-A3, 3A2, 3m oud A3, 3A2, 3m] holoédrie du systeme rhomboédrique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Antimoine Arsenic Beudantite Bismuth Brucite Calcite Coquimbite Corindon Hématite Magnésite
Melonite Mercure Plumbojarosite Rhodochrosite RubisSaphir Sidérite Smithsonite Valleriite

FORMES DE BASE

Scalénoédre trigonal {hkl}

prisme dihexagonal {hkl}
h+k+1=0

Dipyramide hexagonale {hkl}
h+l=2k

prisme hexagonal {11-2} ou
{10-1}

rhomboédre {hhl}

pinacoide {111}
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classe 3 2

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie ternaire et trois axes de symérbinaires [1A3, 3A2] hémiédrie énantiomorphe du
systeme rhomboédrique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Ameéthyste Aventurine Calcédoine Cinabre Citrine Conaline Quartz

FORMES DE BASE

Trapézoédre trigonal {hkl}

dipyramide trigonale {hkl}
h+l=2k

prisme hexagonal {11-2}

rhomboedre {hhl}

prisme ditrigonal {hkl}
h+k+l=0

pinacoide {111}
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classe 3 m

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie ternaire et trois plans de symd¢ [1A3, 3m] hémiédrie pyramidale du systeme
rhomboédrique

Minéraux appartenant a cette classe :
Alunite Dravite Elbaite Eudialyte Millerite Prousti te Pyrargyrite Rubellite Schorl Tourmaline Uvite
Verdélite

FORMES DE BASE

Trapézoedre trigonal {hkl}

prisme ditrigonal {hkl}
h+k+1=0

pyramide hexagonale {hkl}
h+l=2k

prisme trigonal {11-2}

prisme hexagonal {10-1}

pyramide trigonale {hhl}

monoedre {111}

- page 39 -



Alain ABREAL Petits rappels de cristallographie ofiPers. Mineralogist, vol.2, page 07-48, 2004

classe -3

Propriétés de symétrie :
un axe inverse de symétrie ternaire ou un axe terive et un plan de symétrie [1-A3 ou c+1A3] hémiéde
centrée du systeme rhomboédrique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Ankérite Chalcophanite Chalcophyllite Dioptase Dolmnite Geikiélite Hydrocérusite liménite Kutnahorite
Phénacite Tétradymite Willémite

FORMES DE BASE

rhomboedre {hhl}

prisme hexagonal {hkl}
h+k+l=0

rhomboeédre {hkl}
h+l=2k

prisme hexagonal {11-2} ou
{10-1}
rhomboedre {hhl}

Pinacoide {111}
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classe 3

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie ternaire [1LA3] tétartoédrie énatiomorphe du systéme rhomboédrique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Parisite

FORMES DE BASE

pyramide trigonale {hhl}

prisme trigonal {hkl}
h+k+1=0

pyramide trigonale {hkl}
h+l=2k

prisme trigonal {11-2} ou
{10-1}

pyramide trigonale {hhl}

monoeédre {111}
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classe -1

Propriétés de symétrie :
un centre de symétrie [c] holoédrie du systéme tiiinique.

Minéraux appartenant & cette classe :

Albite Amazonite Amblygonite Andésine Anorthite Astophyllite Axinite Bytownite Chabazite
Chalcanthite Copiapite Cylindrite Disthéne Franckéte Idaite Jarosite Kermésite Labradorite Microcline
Okénite Oligoclase Opale Parsonsite Pectolite Pigpharmacolite Plagioclase Pyroxmangite Rhodonite
Stilpnomélane Talc Turquoise Ulexite Wollastonite 2olite

FORMES DE BASE

pinacoide {hkl}

classe 1

Propriétés de symétrie :
néant

Minéraux appartenant a cette classe :

FORMES DE BASE

monoedre {hkl}
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classe 2/m

Propriétés de symétrie :
un centre de symétrie, un axe de symétrie binairerdre 2 et un plan de symétrie perpendiculaire a cetixe
[c, 1A2, 1m] holoédrie du systeme monoclinique.

Minéraux appartenant a cette classe :

Acanthite Actinote Adulaire Aegyrine Allanite Amphibole Analcime Annabergite Arfvedsonite
Arsénopyrite Artinite Augite Aurichalcite Azurite B ayldonite Biotite Borax Brazilianite Brochantite
Calavérite Carnotite Celsian Chalcocite Chlorite Choritoide Chondrodite Chrysocolle Clinoclase
Clinozoisite Colemanite Crocidolite Crocoite Cros$e Cryolite Cummingtonite Datolite Diaphorite
Diopside Epidote Erythrite Euclase Feldspath Ferbéte Fizélyite Fuchsite Gadolinite Gaylussite
Géocronite Gibbsite Gismondite Glaubérite GlaucodoGlauconite Glaucophane Greenalite Grunérite
Gudmundite Gypse Harmotome Hastingsite Hédenbergitelerdérite Hessite Heulandite Hollandite
Hornblende Hubnérite Hyalophane Hydroboracite Hydrozincite lllite Ilvaite Jadéite Jamesonite Jordanite
Kaersutite Kernite Laumontite Lazulite Leadhillite Legrandite Lépidolite Linarite Liroconite Ludlamite
Malachite Manganite Mélantérite Mica Mirabilite Mon azite Montmorillonite Muscovite Néphrite

Olivénite Omphacite Orpiment Orthose Palygorskite Rragonite Pargasite Pearcéite Pétalite Phlogopite
Piémontite Pigeonite Pistachite Polybasite Pseudotazhite Psilomélane Pyrophyllite Pyroxéne Pyrrhotie
Réalgar Riébeckite Romanéchite Rosélite Sabugalifafflorite Sanidine Sapphirine Semseyite Serpentine
Smectite Spencerite Staurotide Stilbite Sylvanite ifanite Todorokite Trémolite Triplite Trona
Tschermakite Uranopilite Uranotile Vermiculite Vivi anite Wolframite

FORMES DE BASE

<

Prisme monoclinique {hkl}

pinacoide {hOl}

pinacoide {010}
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classe 2

Propriétés de symétrie :
un axe de symétrie binaire ordre 2 [1A2] hémiédri&énantiomorphe du systéme monoclinique

Minéraux appartenant a cette classe :
Alloclasite Epistilbite Halotrichite Hiddénite Kunz ite Spoduméne Zinnwaldite

FORMES DE BASE

pinacoide {hOl}

monoeédre {010}
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classe m

Propriétés de symétrie :
un plan de symétrie [1m] hémiédrie superposable dsystéeme monoclinique

Minéraux appartenant a cette classe :
Antigorite Chrysotile Dickite Garniérite Halloysite Langite Margarite Miargyrite Nacrite Natron
Neptunite Scolécite Ténorite

FORMES DE BASE

diedre {hkl}

pinacoide {010}

monoédre {hOl}

- page 45 -



Alain ABREAL Petits rappels de cristallographie ofiPers. Mineralogist, vol.2, page 07-48, 2004

classe 2/m 2/m 2/m

Propriétés de symétrie :
un centre de symeétrie, trois axes de symétrie binais orthogonaux et trois plans de symétrie
respectivement perpendiculaires a ces axes [c, 3A3M] holoédrie du systeme orthorhombique.

Minéraux appartenant a cette classe :

Adamite Aikinite Alexandrite Andalousite Anglésite Anhydrite Anthophyllite Antlérite Aragonite
Argentopyrite Atacamite Barytine Berthiérite Bismuthinite Boehmite Bornite Boulangérite Bronzite
Brookite Carnallite Célestite Cérusite Chalcostibie Chiastolite Chrysobéryl Columbite Cordiérite Coséite
Cubanite Curite Cyanotrichite Danburite Descloizite Diaspore Dumortiérite Emplectite Enstatite
Eosphorite Euxénite Fayalite Forstérite Francevillie Gédrite Goethite Grandidiérite Hambergite
Hétérosite Humite Hutchinsonite Hypersthéne Lawsorte Libéthénite Limonite Lithiophylite Loéllingite
Massicot Mottramite Néphéline Nitre Olivine Pérovslte Planchéite Rammelsbergite Ramsdellite
Scorodite Sépiolite Sillimanite Soufre Stibine Strmeyérite Strontianite Tantalite Tanzanite Teallite
Téphroite Thénardite Thomsonite Topaze Triphylite Tyrolite Valentinite Variscite Withérite Zoisite
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classemm 2

Propriétés de symétrie :

Minéraux appartenant a cette classe :
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classe 2 2 2

Propriétés de symétrie :
trois axes de symétrie binaires orthogonaux [3A2]émiédrie énantiomorphe du systéme orthorhombique.

Minéraux appartenant a cette classe :
Epsomite Wittichénite
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