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Terræ
Didatica

Introdução 
A Cristalografia é uma ciência cheia de regras 

(convenções internacionais) que foram feitas para 
que pessoas do mundo todo usem as mesmas orien-
tações cristalográficas e nomenclaturas, de modo a 
que possam se entender. Se cada um usasse regras 
diferentes para orientar os cristais e classificá-los, 
por exemplo, quanto ao grupo pontual, classe 
cristalina e sistema cristalino, a Cristalografia iria 
se tornar muito complexa. Estas questões não são, 
em geral, muito claras nos livros introdutórios 
de Cristalografia, como naqueles voltados para 
sua aplicação na Mineralogia, como Bloss (1971), 
Chvátal (2007) e Klein & Dutrow (2012). Por outro 
lado, as convenções atuais, padronizadas pela IUCr 
(International Union of Crystallography), são algumas 
vezes impróprias. Por exemplo, ao denominarem 
triclínico um sistema no qual não obrigatoriamente 
todos os ângulos da cela unitária são diferentes de 
90°, ou ao denominarem monoclínicos cristais que 
podem ter ângulos todos iguais a 90°.

Fundamentação
Algo que atrai muito a atenção nos cristais é a 

presença de faces planas. Estas faces podem se repe-
tir algumas vezes, apresentando-se rotacionadas em 
relação umas as outras (são faces idênticas e podem 
ser vistas após uma rotação do cristal), ou podem estar 
refletidas (uma é a imagem espelhada da outra), ou 
invertidas (uma é o inverso da outra). Esta repetição 
é conhecida como simetria. Para descrever a sime-
tria, podem ser utilizados alguns elementos fictícios, 
chamados de elementos de simetria, que nos per-
mitem imaginar como as faces dos cristais se “repro-
duzem”. Um deles é o eixo de simetria próprio, 
uma linha imaginária, ao redor da qual aparecem 
faces repetidas 2, 3, 4 ou 6 vezes. Outro elemento 
de simetria é o plano de simetria, que funciona 
como um espelho e faz com que as faces apareçam 
aos pares, sendo uma a imagem especular da outra. 
Um terceiro elemento é o centro de simetria, 
que, quando existente, fica no centro geométrico do 
cristal e faz com que para todas as faces apareça o seu 
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simetria próprios de ordem 2, e 9 planos de simetria. 
Verificamos também que este cristal apresenta centro 
de simetria. Esta, então, é a associação de elementos 
de simetria (= grau de simetria) do cristal cuja 
forma é denominada de cubo (Fig. 2). 

Existem apenas 32 possibilidades de associações 
de elementos de simetria, também chamadas de 
grupos pontuais (grupo de elementos de simetria 
ao redor de um ponto, localizado no centro geomé-

inverso do outro lado do cristal. O último elemento 
de simetria é o eixo de simetria impróprio, que 
a cada operação de rotação, inverte a face do cristal. 
Estes elementos estão representados na Figura 1. 

Cada cristal apresenta uma associação de ele-
mentos de simetria. Por exemplo, imaginemos um 
cristal com a forma de um cubo perfeito. Nele vamos 
encontrar 3 eixos de simetria próprios de ordem 4, 4 
eixos de simetria impróprios de ordem 3, 6 eixos de 

Figura 1. Elementos de simetria

trico do cristal). Diz-se que 
todos os cristais que apre-
sentam um mesmo grupo 
pontual pertencem a uma 
mesma classe cristalina 
e as classes cristalinas são 
agrupadas em sistemas 
cristalinos. Por exem-
plo, as classes cristalinas 
que apresentam um eixo 
de simetria de ordem 6 
(próprio ou impróprio) 
pertencem ao sistema cris-
talino hexagonal. Todas 
estas informações estão 
resumidas na Tabela 1. 

Na Tabela 1, podemos 
notar algo que parece estra-
nho: há um sistema mono-
clínico e um triclínico, mas 
não há um diclínico... 
Vamos conversar sobre isso 
daqui a pouco.

Com a finalidade de dar 
“nomes” às faces e direções 
dos cristais, eles são espa-
cialmente orientados. Para 
tanto, utiliza-se outro con-
junto de eixos imaginários, 
os eixos cristalográficos. 
Estes eixos são em número 
de 3 ou 4, dependendo do 
sistema cristalino. Eles se 
cruzam formando então 
determinados ângulos 
interaxiais. O conjunto 
entre eixos cristalográficos 
e seus respectivos ângulos 
interaxiais é chamado de 
cruz axial (Fig. 3). 

Mas por que os cris-
tais  apresentam essa 
simetria externa? Por 
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Figura 2. Elementos de simetria de um cubo

Tabela 1. Os sistemas cristalinos e suas classes

Sistema Cristalino Classe Cristalina Grau de Simetria Nome da Classe

Triclínico
1 Sem simetria Pedial

1 i Pinacoidal

Monoclínico
2 1E2 Esfenoédrica
m 1m Domática
2/m 1E2, 1m, i Prismática

Ortorrômbico
222 3E2 Biesfenoédrica rômbica
mm2 1E2, 2m Piramidal rômbica
2/m 2/m 2/m 3E2, 3m, i Bipiramidal rômbica

Tetragonal

4 1E4 Piramidal tetragonal

4 1E 4 Biesfenoédrica tetragonal
4/m 1E4, 1m, i Bipiramidal tetragonal

4 2m 1E 4 , 2E2, 2m Escalenoédrica tetragonal
422 1E4, 4E2 Trapezoédrica tetragonal
4mm 1E4, 4m Piramidal ditetragonal
4/m 2/m 2/m 1E4, 4E2, 5m, i Bipiramidal ditetragonal

Trigonal

3 1E3 Piramidal trigonal

3 1E 3 Romboédrica

3 2/m 1E 3 , 3E2, 3m, i Escalenoédrica hexagonal

32 1E3, 3E2 Trapezoédrica trigonal
3m 1E3, 3m Piramidal ditrigonal

Hexagonal

6 1E6 Piramidal hexagonal

6 1E 6 Bipiramidal trigonal

6/m 1E6, 1m, i Bipiramidal hexagonal

6 m2 1E 6 , 3E2, 3m Bipiramidal ditrigonal

622 1E6, 6E2 Trapezoédrica hexagonal
6mm 1E6, 6m Piramidal dihexagonal
6/m 2/m 2/m 1E6, 6E2, 7m, i Bipiramidal dihexagonal

Isométrico
(Cúbico)

23 4E3, 3E2 Tetartoédrica

2/m 3 4E 3 , 3E2, 3m, i Diploédrica

4 3m 4E3, 3E 4 , 6m Hexatetraédrica
432 4E3, 3E4, 6E2 Giroédrica

4/m 3  2/m 4E 3 , 3E4, 6E2, 9m, i Hexaoctaédrica

Figura 3. Cruzes axiais
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Os sistemas cristalinos são apresentados sob 
dois aspectos nos livros introdutórios de cristalo-
grafia: (a) com relação ao conjunto de elementos 
de simetria, e (b) com relação à cruz axial. 

Elementos de simetria
Quanto ao primeiro aspecto, os elementos 

de simetria, têm-se as informações da Tabela 2.

Cruz axial 
Quanto ao segundo aspecto, a cruz axial, as 

informações são normalmente apresentadas como  
na Tabela 3:

causa de uma simetria interna! Os átomos 
acham-se arranjados dentro de um cristal e se 
observarmos sua distribuição no mesmo, vere-
mos que eles estão ordenadamente distribuídos, 
formando como que “tijolos” que constroem 
uma parede. Os tijolos, que repetidos formam 
toda uma estrutura cristalina, são chamados 
de cela unitária. As dimensões da cela unitária 
(ou seja, as arestas do tijolo) são chamadas de 
parâmetros da cela unitária. Como as arestas 
da cela coincidem com os eixos cristalográficos, 
as letras utilizadas para definir os eixos cristalo-
gráficos, que são adimensionais, são as mesmas 
aplicadas para as dimensões da cela unitária. Isto 
pode, eventualmente, causar alguma confusão.

Tabela 2: Agrupamento de classes cristalinas nos diferentes sistemas cristalinos.

SISTEMA CRISTALINO CONDIÇÕES N° CLASSES

TRICLÍNICO
Nenhum elemento de simetria presente ou apenas um 

centro de simetria
2

MONOCLÍNICO

Apenas 1 eixo de ordem 2 e/ou um plano de simetria. 
Como um plano de simetria equivale a um eixo impróprio 
de ordem 2, pode-se também dizer que os cristais do sistema 
monoclínico apresentam apenas um eixo 2 ou 

3

ORTORRÔMBICO
Três eixos 2, ou três eixos 2 com planos de simetria per-

pendiculares, ou 2 planos de simetria e um eixo 2
3

TRIGONAL Apenas 1 eixo de ordem 3 ou  acompanhado ou não por 
eixos de ordem 2 e planos de simetria

5

HEXAGONAL Apenas 1 eixo 6 ou  acompanhado ou não por eixos 2 
e planos de simetria

7

TETRAGONAL  Apenas 1 eixo 4 ou  acompanhado ou não por eixos de 
ordem 2 e planos de simetria

7

ISOMÉTRICO 4 eixos de ordem 3 ou , acompanhados por 3 eixos 
de ordem 2, 4 ou , com ou sem outros eixos de ordem 2 e 
planos de simetria

5

Tabela 3: Os sistemas cristalinos e as características das cruzes axiais

SISTEMAS
CONSTANTES

LINEARES
CONSTANTES
ANGULARES

TRICLÍNICO a ¹ b ¹ c a ¹ b ¹ g ¹ 90o

MONOCLÍNICO a ¹ b ¹ c a = g = 90o ¹b

ORTORRÔMBICO a ¹ b ¹ c a = b = g = 90o 

TRIGONAL a1 = a2 = a3 ¹ c a = b = 90o ¹ g = 120o

HEXAGONAL a1= a2 = a3 ¹ c a = b = 90o ¹ g = 120o

TETRAGONAL
a = b ¹ c

a1 = a2 ¹ c
a = b = g = 90o

ISOMÉTRICO
(CÚBICO)

a = b = c 
a1 = a2 = a3

a = b = g = 90o
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de 90o. Quando dois ângulos são diferentes de 90o, 
o sistema deveria ser diclínico, mas estes minerais 
se enquadram formalmente no sistema triclínico, 
pois todos pertencem às classes 1 e . O que define 
o sistema são as classes cristalinas e não a cruz axial.

Os minerais da Tabela 5 apresentam os parâ-
metros de cela unitária a, b e c diferentes entre si, 
dois ângulos iguais a 90o e um diferente de 90o. No 
sistema monoclínico, só um dos ângulos é diferente 
de 90o e no triclínico, os três ângulos são diferentes 
de 90o. Pertenceriam, de acordo com sua cruz axial, 
ao sistema monoclínico, mas se enquadram formal-
mente no sistema triclínico, pois todos pertencem 
às classes 1 e .

Os minerais da Tabela 6 apresentam os parâ-
metros de cela unitária a, b e c diferentes entre si e 
os três ângulos iguais a 90o. No sistema ortorrôm-
bico todos os ângulos são iguais a 90o e, no sistema 

Aplicação
Vamos então tentar aplicar o conteúdo das tabe-

las 1, 2 e 3 para alguns exemplos de minerais cujas 
informações a respeito de parâmetros de cela unitária 
e classe cristalina estão apresentadas a seguir nas tabe-
las 4, 5 e 6. Excluiremos da discussão os compostos 
cristalinos dos sistemas trigonal e hexagonal para dar 
enfoque aos sistemas cristalinos “mal padronizados”.

Os minerais da Tabela 4 apresentam os parâme-
tros de cela unitária a, b e c diferentes entre si, dois 
ângulos diferentes de 90o e um igual a 90o. Perten-
ceriam, de acordo com sua cruz axial, ao sistema 
diclínico, nome que não está nas tabelas anteriores, 
mas que já foi utilizado na literatura cristalográfica 
(ver discussão em Roger, 1938, e Pertlik, 2006). No 
sistema monoclínico, só um dos ângulos é diferente 
de 90o e no triclínico, os três ângulos são diferentes 

Tabela 4. Parâmetros de cela unitária e classe cristalina de alguns minerais triclínicos pseudo-diclínicos.

mineral a (Å) b (Å) c (Å) α (°) β (°) γ (°) classe
calcioaravaipaíta 7,72 7,51 12,2 98,86 96,91 90

carlhintzeíta 9,485 6,983 9,305 91,14 104,85 90 1 ou 

cilindrita 11,733
11,709

5,790
3,670

5,810
6,320

90
90

92,38
92,58

93,87
90,85 1

clairita 9,36 9,15 52,61 88,15 90 118,36 1 ou 
cookeíta-1a 5,14 8,90 14,15 90,5 96,2 90

götzenita 9,667 5,731 7,334 90 101,05 101,31
innelita 14,76 7,14 5,38 90 95 99 1

lengenbachita 36,892 5,842 5,847 90 92 91,01 1 ou 

lomonosovita 5,49 7,11 14,5 101 96 90

mcnearita 13,5 14,1 6,95 90 92 119 1 ou 
metavanuralita 10,46 8,44 10,43 75,88 102,83 90 1 ou 
minnesotaíta 5,623 9,419 9,624 85,21 95,64 90

tantita 3,8 3,78 35,74 90,91 90,19 90 1 ou 

Tabela 5. Parâmetros de cela unitária e classe cristalina de alguns minerais triclínicos pseudo-monoclínicos.

mineral a (Å) b (Å) c (Å) α (°) β (°) γ (°) classe

astrofilita 11,76 5,36 21,08 90 94 90

baileycloro 5,346 9,257 14,40 90 97,12 90 1 ou 

foshagita 10,32 7,36 14,07 90 106,4 90

franckeíta 46,9 5,82 17,3 90 94,66 90 1 ou 
glagolevita 5,358 9,281 14,574 90 97,08 90 1

lengenbachita 36,892 3,895 6,378 90 90 91,01 1 ou 
pennantita 5,45 9,50 14,40 90 97,3 90 1 ou 
tochilinita 5,37 15,65 10,72 90 95 90 1
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é usado apenas quando os ângulos são exatamente 
90º, mas também quando são muito próximos a 90º.
*Nota-se que nos casos de cristais pseudo-diclínico e 
pseudo-monoclínico é o ângulo que necessariamente 
precisa cumprir as exigências especificadas, podendo 
os parâmetros ser diferentes ou não (apenas por coin-
cidência). Apesar de nenhum exemplo mineralógico 
até o momento apresentar essas coincidências quanto 
à equivalência entre os parâmetros, nada impede que 
ela possa ocorrer. 
2 – SISTEMA MONOCLÍNICO: a, b e c são não 
equivalentes entre si. Os ângulos α = γ = 90º. β 
≠ 90º, mas poderá ser igual, por coincidência. As 
dimensões dos parâmetros da cela unitária a, b e c 
serão normalmente diferentes entre si, mas tam-
bém podem ocorrer coincidências. Caso β = 90º e 
as dimensões a, b e c sejam diferentes, o cristal será 
pseudo-ortorrômbico (Tabela 6). Se, além de β = 
90º, duas dimensões da cela forem iguais, o cristal 
será pseudo-tetragonal. E num hipotético caso em 
que β = 90º e as dimensões de a, b e c forem iguais, 
o cristal será pseudo-cúbico.
3 – SISTEMA ORTORRÔMBICO: a cruz axial é 
formada por 3 eixos não-equivalentes, a, b e c. Os 
ângulos α = β = γ = 90º, obrigatoriamente. a, b e 
c, sendo não-equivalentes, normalmente exibirão 
dimensões diferentes. Entretanto, por coincidência, 
duas dimensões poderão ser iguais, levando a cris-
tais pseudo-tetragonais. Se as três dimensões, por 
coincidência, forem iguais, os cristais serão pseudo-
-cúbicos.
4 – SISTEMA TETRAGONAL: a e b são equivalen-
tes entre si e c é diferente (a1 = a2 ≠ c) e os ângulos α = 
β = γ = 90º, obrigatoriamente. Conseqüentemente, 
as dimensões de a e b (os parâmetros da cela unitá-
ria) serão obrigatoriamente iguais. c normalmente 
terá dimensão diferente, mas poderá, por coinci-
dência, ser de mesma dimensão que a e b, apesar 

monoclínico só um dos ângulos é diferente de 90o. 
Pertenceriam, de acordo com sua cruz axial, ao sis-
tema ortorrômbico, mas se enquadram formalmente 
no sistema monoclínico, pois todos pertencem às 
classes 2, m e 2/m.

É preciso então fazer uma série de generaliza-
ções. Para as “constantes lineares”, se a (a1, a2, a3), b 
e c forem tratados como eixos cristalográficos: estará 
correto dizer que o sinal de igual significa “simetri-
camente equivalente” e o sinal de diferente significa 
“simetricamente não-equivalente”. Se as mesmas 
constantes forem pensadas como dimensões da cela 
unitária: o significado do sinal de igual estará correto 
e o de diferente deverá significar “geralmente dife-
rente”, pois os valores podem ser iguais, apenas por 
coincidência. Para as constantes angulares, nos dois 
casos o significado do sinal de igual estará correto e o 
de diferente deverá significar “geralmente diferente”.
1 – SISTEMA TRICLÍNICO: a, b e c são não equi-
valentes entre si. Normalmente, os ângulos α, β e γ 
≠ 90º, mas poderão ser iguais a 90°, por coincidên-
cia. Vemos então que o termo triclínico deixará de 
fazer sentido! As dimensões dos parâmetros da cela 
unitária a, b e c serão normalmente diferentes entre 
si, mas também podem ocorrer coincidências. Caso 
um dos ângulos seja igual a 90º e as dimensões a, b e 
c sejam diferentes, ou tenham alguma equivalência 
por coincidência, o cristal será pseudo-diclínico* 
(Tabela 4). Caso dois dos ângulos sejam iguais a 90º 
e as dimensões a, b e c sejam diferentes, ou tenham 
alguma equivalência por coincidência, o cristal será 
pseudo-monoclínico* (Tabela 5). Se α = β = γ = 
90º e as dimensões a, b e c forem diferentes, o cristal 
será pseudo-ortorrômbico. Se α = β = γ = 90º e 
duas dimensões forem iguais, o cristal será pseudo-
-tetragonal. E num caso em que α = β = γ = 90º 
e as dimensões de a, b e c forem iguais, o cristal será 
pseudo-cúbico. Na prática, o termo “pseudo” não 
Tabela 6. Parâmetros de cela unitária e classe cristalina de alguns minerais monoclínicos pseudo-ortorrômbicos.

mineral a (Å) b (Å) c (Å) α (°) β (°) γ (°) classe
andorita IV 13,04 17,07 10,18 90 90 90 2
berilonita 8,178 7,818 14,114 90 90 90 2/m
bijvoetita-(Y) 21,234 12,958 44,911 90 90 90 2
cymrita 5,32 36,6 7,66 90 90 90 2
esperita 17,628 8,27 30,52 90 90 90 2/m
ferrierita-Na 18,886 14,182 7,470 90 90 90 2/m
gladiusita 16,950 11,650 6,2660 90 90 90 2/m
gudmundita 10,00 5,95 6,73 90 90 90 2/m
langita 7,118 6,031 11,209 90 90 90 m
liveingita 7,94 70,84 8,33 90 90 90 2
nontronita 5,23 9,11 15,5 90 90 90 2/m
pearceíta-M2a2b2c 26,036 15,0319 24,042 90 90 90 2/m
sarcopsídio 10,437 4,768 6,026 90 90 90 2/m
sartorita 19,62 7,89 4,19 90 90 90 2/m
trimerita 8,09 7,61 14,06 90 90 90 2/m
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os caracterizam. Os demais nomes (cúbico, ortor-
rômbico, monoclínico e triclínico) são ligados às 
celas unitárias. Uma opção seria utilizar para estes 
sistemas os nomes sugeridos por Peacock (1950), que 
se relacionam aos elementos de simetria. O sistema 
cúbico (que tem quatro eixos 3 ou ) passaria a se 
denominar tetra-trigonal, o sistema ortorrômbico 
(que apresenta três eixos 2 ou  (=m)) passaria a se 
chamar tri-digonal, o monoclínico (que só apre-
senta um eixo 2 ou  (=m)) seria nomeado sistema 
digonal e o sistema triclínico (que só apresenta 
eixo 1 ou  (=i)) poderia ser renomeado sistema 
monogonal. Estes quatro nomes são lógicos e 
tecnicamente adequados, ao contrário dos que são 
usados oficialmente, mas certamente haveria resis-
tência para substituir termos tão enraizados, como 
já aconteceu em 1950.
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de não-equivalente (não coincidir com os mesmos 
elementos de simetria que a e b). Se a dimensão de 
c for igual (ou aproximadamente igual) à de a e b, o 
cristal será pseudo-cúbico.
5 - SISTEMA CÚBICO: os eixos cristalográficos 
a, b e c são obrigatoriamente equivalentes entre si 
quanto aos elementos de simetria que coincidem 
com eles, os parâmetros da cela unitária são iguais 
(a1 = a2 = a3) e os ângulos α = β = γ = 90º, também 
(obrigatoriamente). 

Assim sendo, o que é fundamental para a defini-
ção do sistema cristalino é o conjunto de elementos 
de simetria presentes e não os parâmetros da cela 
unitária ou a relação angular. Estas são então algumas 
das convenções inadequadas. Parece lógico pensar 
que os cristais triclínicos são aqueles que têm todos os 
ângulos diferentes de 90o. E que os cristais monoclí-
nicos são aqueles que apresentam apenas um ângulo 
diferente de 90o. Por esse mesmo princípio deveria 
existir o sistema “diclínico”, não? ou seja, um sistema 
formado por cristais com dois ângulos iguais a 90o 
e um diferente! No entanto, os cristais diclínicos se 
encontram agrupados no sistema triclínico, e a expli-
cação é muito simples: os cristais “diclínicos” apre-
sentam as mesmas classes cristalinas que os cristais 
triclínicos. Logo, não há sentido em criar um sistema 
diclínico, mas também não há sentido em utilizar tal 
nomenclatura confusa. 

As convenções para nomenclatura de sistemas 
cristalinos poderiam ser então diferentes, ou seja, 
mais lógicas. Os nomes dos sistemas tetragonal 
(que têm um eixo 4 ou ), trigonal (que têm um 
eixo 3 ou ) e hexagonal (que têm um eixo 6 ou 

) parecem não ter problemas, pois seu nome é 
ligado diretamente aos elementos de simetria que 

Resumo: Os livros de introdução à cristalografia apresentam os sistemas cristalinos de acordo com o conjunto de elementos de 
simetria e as orientações axiais dos cristais. Entretanto, o que é fundamental para a definição do sistema cristalino é apenas o 
conjunto dos elementos de simetria e não as orientações axiais. Alguns dos sistemas cristalinos possuem seus nomes relacionados 
aos elementos de simetria, como é o caso dos sistemas trigonal, tetragonal e hexagonal. Os outros sistemas cristalinos, no entanto, 
têm seus nomes relacionados à orientação axial: cúbico ou isométrico, ortorrômbico, monoclínico e triclínico. Parece lógico pensar 
que os cristais do sistema triclínico são aqueles que possuem todos os ângulos diferentes de 90° e que os cristais do sistema 
monoclínico possuem dois ângulos iguais a 90° e apenas um ângulo diferente de 90°, o que não é sempre o que ocorre. Cristais 
“diclínicos”, com dois ângulos diferentes de 90° e um ângulo igual a 90° também existem! Mas são agrupados no sistema triclínico, 
pois apresentam grupos pontuais equivalentes. As convenções de nomenclatura dos sistemas cristalinos poderiam ser mais lógicas. 
Uma opção seria utilizar para todos os sistemas cristalinos a nomenclatura referente aos elementos de simetria. Como resultado o 
sistema cúbico seria denominado sistema tetra-trigonal, o sistema ortorrômbico seria sistema tri-digonal, o sistema monoclínico 
passaria a ser denominado sistema digonal, e o sistema triclínico seria chamado sistema monogonal. Ao contrário dos nomes que 
são utilizados oficialmente, esses quatro nomes sugeridos são mais lógicos e tecnicamente corretos.

Palavras-chave: sistemas cristalinos, cruz axial, sistema diclínico, nomenclatura cristalográfica, elementos de simetria.


