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)UFRE et les MINERAU UR

Ce document a été concu avec un objectif pédagogiq
bien défini aupres du grand public:

Reconnaitre que latamille» des composés soufres renferme un
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BIOLOGIQU&E CHIMIQUaffecte la qualité de la nature qui nous
entoure |




v dzQS & | BOSEMICRMMINERQOGUR

/] QSald dzy Y20 Ay@SyuS SiU RAT

Lf OF N OGSNRARAS dzy OKSNOKSdzNJI |j dzA
transformation biologique des minéraux
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problemesenvironnementaux gqui ont comme origine commune
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a des phénomenes anarchiques, indésirables et parfois incontroles.




SOURCE de SOUFRE ELEMENTAIRE

Le SOUFRE est récupéré dé&ourGas»(H,S, S6) présents
dans le pétrole et le gaz naturel en utilisant un procedé
chimique complexe(ProcedeRASH Il est alors fondu en

0f 20a ljdzA &a2yd SYLAf Sa LINEB a

Le SOUFRE élémentaifgge solidifie a la sortie des gaz des

évents volcaniquedH,S, SO) et est recuellli par des
travailleurs qui risquent leur vie a respirer ces gaz toxiques.
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Le procedé modifié est le fer de lance dans la récupération du
soufre élémentaire, il est le principal procedé employe au niveau
iInternational. Au cours du procédé, les gaz acident partiellement
oxydeés en dioxyde de soufr8(), compose qui reagit kméme avec

f OK& R NP 3 sHySSet ua dafalysdaNipur produire le soufre
élémentaire { s La plupart des usines employant le procédé Claus on
deux ou trois étapes catalytiques et réalisent des rendements de
recupération du soufre de 94 a 97%.

HS + 3/2Q —p SQ + HO
2HS + S@— 3/NS/in +2 D




SOUFRE
FLEMENTAIRE
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Soufre élémentaire (Bolivie)
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Tous les étres vivants ont besoin de soufre,
il est également utilisé dans la fabrication

de colorants, des détergents, des pigments,
des médicaments ainsi que des explosifs
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SOUFRE et ENVIRONNEMENT

A Le soufre récupéré est moulé en blocs qui sont accumulés a proximité (quelques centaines de
metres) de ces usines. On a observe que les sols environnants et les eaux souterraines
aQF OARATFALFASYG aaST NYLARSYSy(d Si{THIpdzQA f a
OXYDANT,$out cela méme dans un rayon de quelques kilometres.
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certains sols adjacents aux usines de pates et papiers etaient eux aussi acidifies. Cette polluti
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Lorsque les procedés thermochimiques ont progressivement été remplacés par des procédés
thermomécanigues ne nécessitant plus de soufre, ces entreprises ont tout simplement fait
enfouirce MINERAIp & dzNJ £ S& UGSNN)I Aya RSa dzaiysSa Si
j dzSt ljdzSa | yySSa LXdza GFNR £ 1 Tl @dSdzNJ RS £
j dzQ2y | y20S dzyS I OARATFAOI GA2Y AAIAYATFTAOI QAP
« contaminés» voire méme dans certains cas, une attaque chimique du béton structurel des
fondations.




Le SOUFRE ELEMENTAIRE et les SULFURES METALLIA
{h;/79{ 5Q;, b9wDL9 t h; w 59

A la fin des années quarante, des chercheurs ameridamig)eret
Hinkle |solerent des microorganismeis qui avaient la
LINE LINGw\Slér8 pyRe{Fe§ que contenaient les charbonnages
de la Pennsylvanle (USA). lls la nommeFemtobacilluderrooxidans
Fev t €1 1jdzSttS aQl e22dzi § NBy
{ e 29, /TS
O {at/l 0 {. I@elinuis, la phylogénétique a
brassé toute cette nomenclature !

A.RColmerM.EHinkle Therole of microorganisme acidmine drainage.
A PreliminaryReport, Scienc&p6(1947), pp. 25256.




Acidithiobacilluserrooxidans

ACaractéristiques physiologiques
AOxydedirectement la portion sulfure?Qle la trés vaste majorité
des sulfures métalliques
AOxydedirectement la portion fede la pyrite (F&)
AOxydationindirecte des sulfurgsar les ions ferriques (F@
ISYSNBa LI NIfF oF OiSNRAS fZ2)Nh
AOffre unerésistance trés élevée aux métaux lousdibilisés

Attention, ce «catalyseubiologique» est un cas
special: Il se reproduit et se multiplie !!!!




La BACTERIE
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Photo: le regretté Dr Hans¥V Ackermann
Faculté de Médecine, Université Laval

~ 1, @miieoan(1D,Q g £xX1189M)

Photomicrographie en microscopie électronique a transmission
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Acidithiobacillus
Jerrooxidans
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Croissance en milieu solide
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Croissance en milieu liquide

Photo Roger Guay




CYCLE du SOUFRE

Les principales étapes du cycle du soufre sont

1. laminéralisationdu soufre organiqgue en une forme
morganlque led dzf T dzZNB HRHQKERNR IS Y S

2. f Q2 E 2 biologiquedgs sulfures, du soufre élémentaire
S et solubllisation des sulfures metalllques en sulfates

( 2-
(SQ%).
3. laréductionbiologique des sulfates en sulfuresy.

4.f QAYY20Af A al des éoyﬁpoﬁ’éE@lNrEsoeNefﬁl
Incorporation dans une forme organigue du soufre.




MINERAUX SULFURES TRANSFORMABLES
MICROORGANISMES

Sulfures simples Sulfures complexes

Hydrogéne sulfuré1,S(14) (gaz) Arsenopyrite FeAs$2)
ChalcociteCu,S(5b) Bornite, Cu.Fe$(5d)
Covellite CuS5a) Bournonite,PbCuSbg12)

Gal_éne,PbS(4) Carrolitg Cu(Co,N),S,(8)
Pyrite, Ee% (1) Chalcopyrite CuFe$(5c)
Pyrrhotite Fe, ,S(1) . _
Molybdénite,MoS, (6) Enargite CuAsS , (10)
Sphalérite ZnS(3) Stannitg CuFeSns(11)
Stibnite Sb,S;(7) Tétrahédrite Cu,,ShS; (5e)
Cuivre natif/ d&n) Tennantite Cu,As,S, 5 (5f)
Alabandite,MnS(13) Pentlandite,(Fe,Nj,S, (9)

Bismuthinite Bi,S; (16) Zinkénite Ph;Sh S, (15)




REACTIVITE des SULFURES ¢& FER

| existe plusieurs varietés de sulfures de fer, qui different les unes des autr
par leura U dzO K A Zpropoitidnk Blatives du fer et du soufre)et leurs
proprietés, présentant certaines analogies avembeglescorrespondants

AlLa , unminéralferromagnéetiqug comme Ider, de formule Fe
Scristallisant dans lsystememonoclinique.

AlLa et la > desminérauxdiamagnetiqguesqui sont
desdisulfures de fer(ll) de formule F£S

ALe de formule FeS;, est plutdtinstableet tend a se
dissocier ersoufreet sulfure de fer(ll).

N .B. Les chiffres qui apparaissent au bout du titre des diapositives referent au Taljeau
des minéraux sulfurés transformables par les microorganismes




COMMENT RECONNAITRE la PYRITE

5 _~_Collection Roger Guay
Pseudomorphos® QI YY2 Y AU S

C2aaArfsS Riseryzy 5 Rh&os ChristiaAutotte
Pyrite cubique du Pérou




PHENOMENE GSEUDOMORPHOMNERALE

ACommencons par une définition trés simplifié@ans une
pseudomorphosk& forme du premier minéral est conservee, alors
gue le minéral initial a été remplacé.

AlLa modlflcatlon des Condltlons physichimiques, entraine une

U NJ )/a'-FZNJYI uxzy
de forme, on parle d@seudomorphosgdu préfixe " pseudo ", et du
grecmorfhé(mo r ), fbrme- le préfixe " pseudo ", tiré du
grec(f e u §psendesmenteur- signifie, " a premiere vue, par
erreur, pretendu, pretendument, salisant ").
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AUTRES FORMES PLUS RARES de ldBYRITE

C Concrétion de pyrite en boule

A-Boule de pyrite (Chine) & dans des schiste®(nham QC)
concrétions de pyrite (Chine)

Collection Roger Guay Photos Christiautotte




UTILISATION de la PYRITE

A[ I LEBENRGS RSYSANB S YAYSNIA RS 5@
procéde des chambres au plomb.

A Le récepteur radio a pyrite connu sous le nonpadste a pyrite(radio-cristal)est
unrécepteur radildY 2 Rdzf G A2y RQI YL AGdzRS SEGNXZ YS
permit laréception des ondes radioélectriqgues pendansézonde guerre mondiale. Les
LISyaA2yylr ANba RlIya {Sa AyaluaAaddziazya RQS
matchs de hockey au début des années B0S( f QI -héme Egalément)? A

A La pyrite servit aussi comme pierre a feu (mousquets).

A Son utilisation dans le remblai autour des fondations de diverses constructions,
notamment au Québec et accidentellement comme composant pour le béton a Trois
Rivieres, a été a l'origine de critiques en raison de l'affaiblissement des fondations di auk
fissures provoquees par gonflement. Ce gonflement est produit par la réaction de la pyrig
avec l'eau, l'air et la chaux [(Ca(GHiu beton.




Les cotés POSITIF et NEGATIF de la PYRITE

Ahy LISdzi _NJ yISNJI f Qdziu A
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plusieurs autre procedeés industriels.

A NI O2YyUNBSE 2y R2A0 L
de la Pyrite des rejets miniers issus des procedes de
concentration de plusieurs minerais de Cuivre, de Zinc, de
Nickel, des métaux de base, et aussi de la concentration deg

minerais auriferes (Or), la production de drainage minier
(rocheux)acide.
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L'arsenopyriteest une espece
minerale composeée drséniasulfure
de fer de formuld~eAs&vec des
traces de Ag, Au, Co, Sn, Ni, Sh, BI,
Cu, et Phb.

L'arsenopyrite aurifere est exploitee
LJZ2 dzNJIHiolxE2 i INEs est
une des seules bactéries capable -,;g e
RQ2E@RSNJ f QI NA Sy 2 <5°LJ T i\
de sa gangue qui peut alors étre ~ ‘
recupére par layanuration

llection Roger Guay

Ahoto Christiautotte

Arsenopyrite (Chine)




SKUTTERUDITE

LaSKUTTERUDI&& une espéce
minérale composeée d'arseniure de
cobalt et de nickel de formule
(Co,NjAs,, avec des traces de S, Bi, CH,
Pb, Zn, Ag, Fe et Ni. Ce minerai le plug

commun du cobalt, autrefois connu
sous le nom demalting était connu a
Tunabergen Suede, dachymowen
Bohéme tcheque, &chneebergn
Saxe, dAndreasberglans leHarz... et
depuis les années 1930 a Banzer
RI Yy & -Atla@auyarac.

Collection Rog

Skuttérudite Maroc

Photos ChristiaAutotte




v ! QLCE QUE la SPHALERIBE ?

_esulfure de zing¢Zn3 cristallise en plusieunypes, les deux
orincipaux etant IEPHALERI €Ela WURTZIT.Bien que
aformuleidéale soitZn$S lawurtzite est legerement déficiente en
soufre (an‘i) et la sphalerite est IEgerement deficiente en zing (B,
| QS Ot | N mé’tajﬁcfﬁ:et;&and:lcﬂaﬁmdé jeilaugmente. La
couleur varie d iIncolore (sphalérite tres pure) a jatbran ; avec du
fer, elle devient noire. Le nom dérive du gregphaleros» = trompeur,
en allusion a la possibilite de confusion avegdiene Pbg. La variete
MARMATITI:‘a ete decrite paBoussingaulen 1829, comme espece,
RSOf I aasSS Sy &jndidstSphi®ould NJ f QL a! @
chrystoph|teBreithaupt1863) varieté riche en fer (pres de 26, Noire
opaqgue, et a reflets metalliques.




Des IMAGES de la SPHALERITE
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Sphalérite noire cristallisée Sphalérite mielleuse




Des IMAGES de la SPHALERITE

Photos Christiadutotte
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Cristal deCléiophane
Bulgarie

SphalériteCléiophang cristaux sur druse de
Quartz,Madan, Bulgarie

Marmatite (Kosovo)




La GALENE)

LaGALENESt une espeéce
minéralecomposée deulfure
de plomb de formuld’bSavec

des traces de
Ag,Bl, Se, TeCu,Zn,Cd,

Fe,As,Sb,Mo, Au. Cecl lul
vaut une cohorte de variéteés.
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Galene, Joplin, Missouri (USA)

Photo Christia\utotte




COVELLITE")

ALaCONBUIFESt un minératomposé de sulfurde cuivrede formule
CuXvec des traces der, sélénium,argentet plomb. Lacovelliteest
le premiersupraconducteunaturel découvert. Elle se présente sous
forme de cristaux hexagonaux tabulaires a aplatis.

AElle est opagque et d'éclat métallique, sa couleur est un mélange de
bleu indigo, violet, iris€, pourpré, noir et grisatre. @ est gris,
noir, bleu fonce ou gris de plomb.

Al 4Sai dzyy YA Y SNJ f (0 NB & GéyFVQNBZ
de Mohs
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CHALCOCITE)

LaCHALCOTI est un mineral décrit patames Dwight
DanaSy Mycy SU VyY2YYS RQWMIENE &
(chalkog désignant le cuivre, sa formule est,GuMinerali
de cuivre(a 67%). La chalcocite est le principal minerai de

cuivre au monde. Leeléniumse substituant tres facilement
ausoufredans le réseau cristallin de la chalcocite, ce minéra
est aussi une des principales sources de sélenium au monddg!.
Les minerais de chalcocite sont donc les plus riches en cuivig
b f QSELIX 2A 01 GA2Yy ®




COVELLITEa)et CHALCOCIT®)
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. Chalcocite, Québec
Covellite Q




CHALCOPYRIBE)et BORNITE)

ALaOHALCORYRESE une espécalinéralecomposée
de sulfuredouble (35% massique), deuivre(34,5%) et
defer (30,5%), deformule CuFes Avec des traces de

Ag;Au;In;Tl;Se; T®écrite paHenkelen 1725, le nom est
inspiré dugrec. h & Schalko$g pour cuivre et deyrite.

ALaBORMNIFEst une espéce minérale formée de sulfure de
cuivre et desulfurede fer deformule CuFe3G avec des traces

RQF NRSYHSNYI yAdzYs R Stde oy dzi
Elle peut donner des cristaux jusgéam.




CHALCOPYRIFE)
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Photo Christiarutotte
Collection Roger Guay
Photo Christiai\utotte

Nodule de mincubes de

Chalcopyritegerbe de cristaux, Chine _ :
chalcopyrie, Chine




anoINyensuyD 0loyd

Bornite, Pologne
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TETRAEDRITEE)et TENNANTITES)

LaTETRAEDRIESt une espéceninérale, connue comme
I"antimoniosulfurede fer et de cuivre osgulfoantimoniurenaturel de
cuivre et de fer, déormule chimique(Cu,F¢,,ShS,;. Latétraédrite a

éte décrite paWilhemKarl Rittervon Haikdingeren 1845. Le nom

derive du grectétraedron' = pyramide, en allusion a la
forme tetraédriguedes cristaux, c'est-dire expliqué par I'adjectif grec
tetra, "quatre" et le substantif gre@dra"face".

LaTENMANTETESt une especeninéralecorrespondant a
I'arséniosulfurenaturel decuivreet defer de formule chimique
(Cu,F¢,,As,S,; 0u encore plus précisément (Gu,(Fe,Zn]As,S 5




TETRAHEDRIEE)et TENNANTITES)

Photos Christiadutotte
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Tennantite- Mine de Tsumeb (Namibie)

Tetrahédritesur quartz- Kapnik(Roumanie)




CUIVRE NATIF , G0)

Photos Christiadutotte
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Mine CaledoniaMichigan(USA) Cuivre natif, échantillon glaciaire, Michigan (USA




La MOLYBDENIT®E

ALaMOLYBDENIESt une espéceninéraleformée desulfure de
molybdenede formule MoS, avec des traces de rhodium, rhénium,
argent, or et sélénium.

ALa liaison intracouche est essentiellemenbvalentetandis que

linter-couche est normalement considéeree comme de tyfjag der
Walls ce qui explique le clivage facile et |a fadzeté : 1-1%2.
Lacouleurest grisgraphite.

ALescristaux de molybdénite sont lamellaires {001}, flexibles et
clivables dans ces plangs ressemblent a des couches de papier_

RQIFf dzYA YA dzY® [ Imingéral edmdlio8eyite pis S &
important, utilise comme lubrifiant solide (commedrgphite).




La STIBINE (Antimoigé)

ALaSTIBINBu STIBNITESt une espéceninérale(métalloide) composée de trisulfure
RQFYUAY2AYS RSS avecNas dzces deAAISHefPB; Cy; An; Co;
Ag; Au; Bi. LeStibniteforme une série avec Bismuthinite A I'état de poudre de Sb
ou de divers composeés purifiés, elle a Iongtemps éte utilisée dansalesaraet
peut donner un effet de scintillement adxS dzE R Cleshll& mlﬁcma(DrSmeral de
f QL YIUAY2AYSS SttS Said dziAf AaSSpidRdsy a f
pyrotechniqueset dans lavulcanisatiordu caoutchouc.

A Selon I'étymologie populaire, une Iégeneeplique I'origine de ce nom par une
succession de déces survenus au Moyen Age parmi des moines.

A LaStibineest un trisulfure d'antimoine dont la poudre noire intense était connue
dans I'Antiquité pour souligner le contour des yeux ou confeme a cils, ou encore
comme medicament pour soigner/prévenir les infections oculaires.

ALa bactérie arrive a dégrader ce mineral tres refractaire.
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MOLYBDENITE) et
STIBINE?)

Photos Christiadutotte

Molybdénite,PreissacQc
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Stibnite(Stibine), Chine




CARROLITHE) et PENTLANDIT®

ALaCARROLIESt une espéceninéralecomposé decobalt, de cuivre,

de nickelet desoufrede formule CuCo,N),S,. On la trouve en
cristaux isomeétrigues semblables a ceux deyiate avec un atome

de soufre remplace guelques fois par un atome d'arsenic.

ALaPENTLANDIESt un sulfure de fer et de nickel de formule
(Fe,N)oS;, de systeme cristallin cubique, de durete 3 &/2 et de
couleur jaunebronze clair. La Mine Raglan exploite ce minerai au
point le plusseptentrionnaldu Québec, pres d8aluitau Nunavik




CARROLITE) et PENTLANDIT®

Photos Christiakutotte
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Carrolite Katanga

Pentlandite Nunavik,QcCanada




ENARGITEO) et STANNITE1)

Al ENARGITESt une espécelinéralecomposée dirsénio
sulfure de cuivre de formule GASS. Ce minéral se
présente freqguemment sous forme de cristaux et souvent
aussi sous forme d' agrégats grenus. Généeralement, il a un

eclat metallique, mais cet éclat se perd avec le temps, a
Ol dzZ&aS RS f Q2E@RIiA2YyS Af LIS

ALaSTANNITEst une espéceaninéralecomposée
de sulfure, de cuivre, fer et étaie formule CuFeSng
pouvant contenir des traces
R QI NJAnS,getn&niumcadmium et indium.




ENARGITEO) et STANNITE1)

Photos Christiadutotte
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Stannite Hunan (Chine)

Enargite Montana (USA)




BOWRNONETE?)

LaBOURNONITE&St un
mineralcomposé desulfurede plomb,
decuivieS i R QI yantlay 2
formule estPbCuSbSElle cristallise
dans lesystemeorthorhombique.

Sescristauxsont souventmacleés
(interpénétrés), de couleur gris acier
noire et opaques.

La Bournonite contient environ 42
de plomb, 13% de cuivre, 256
d'antimoine et 20% de soufre.

Collédtion Roger Guay”

Bournonite et gerbe de Quartz, Hunan, Chine

Photo Christiar\utotte




I QL [ 1 . 'obatahaddiheest un
rare sulfure de manganesdl
cristallise dans le systeme

cubiqueet possede la composition
chimique suivanteMn?*S. Il se
développe le plus souvent en
dépoOts massifs ou granulaire, mais
rarement en cristaux cubigues ou
2001 SRNAIj dzS4a R Qdzy
/| NA&GlF dzE RQ! fl o6l yRAGS
UchucchacuaPérou

Collection Roger Guay
Photo Christia\utotte
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AUn des derniers sulfures mais non le moindeeSULFURE D'HYDROGENE,
ou HYDROGENE SULFURE, esimposé chimiquee formule H,S, constitué

desoufreS I R QK & RESE FSAYIISFRPAMMABLE, INCOLORE, A L'ODEUR
NAUSEABONDE DCEUS FOURRISTRES TOXIG h,faimmeritsommﬁdanslteau-em

R2YY Il Yyl dzy I OARS Tl A0f SZ sdutibhs@duBuSes & dzfl -

basiqueset lesMETAUXI St & |j d&Bdzf IQRINBSYNE YsYS AVE
ALe sulfure d'hydrogéne joue un role important BfOLOGIHI est produit par la

dégradation degrotéinescontenant du soufre et est responsable d'une grande

LJ- NI A S fétisle de@@Rrifedrdldesgaz, humains et animaux. Il peut

resulter de décompositiobactériennede lamatiere organiquelans des
environnements pauvres en oxygene.




¢ch-L/L¢; RS fQl 5whtC

ALeseuil de toxicitéu sulfure d'hydrogéne est de Tdg/m3, tandis que
sonseluil de perception olfactivdhez I'nomme est
de 0,00066mg/m? soit (0,004ppm), c'esta-dire que notre systeme
olfactif est capable de détecter cette substance en tres faible quantite.

Cecli nous permet d'étre alerté avant une absorption pouvant étre
toxique, a condition que l'accroissement de la concentration de gaz ne
Soit pas instantanée (cas des poches de gaz dans les réseaux
d'assainissement).

ACependant, a partir d'un certain seuil, facile a atteindre
(100a150ppm),le nerf olfactif est paralysét le sujet ne sent plus
rien.




TOXICITE du H,S pour "THOMME

AdppmY hRSdzNJ Y2ZRSNBSZ FFOAfSYSYl RSUSOGI g
A 10 ppm: Irritation des yeux

A 27 ppm: Odeur désagréable

A 100 ppm: Toux, irritation des yeux,JS NJIi R @u bouddeR2 2 Mahiniites

S
A200-300ppmY Ly FE L YYFGA2Y RS& &SdzE S ANNRIGII
heure

A500-700 ppm: Perte de conscience et mort éventuelle au bout de 30naiGGtes
A 800-1 000 ppm : Perterde consciencerrapide; arrét'deslarespirationset mort

A > 1000ppm: Paralysie du diaphragme dés la premiére inhalation, asphyxie rapide




La est une
especeminéralecomposée
de sulfurede plombet
RQI y i deff@mue $5Sh.,S,-,
avec des traces deAg; Cu; Fe; As.
Elle se rencontre dans les filons de
moyen a basse tempeérature,
associée
au Quartz,Stibine,Arsénopyrite Bou
langérite,Jamesoniteet a
la Sphalérite.

Collection Roger Guay

Cristaux de&Zinkénite Mine San José, Bolivie

Photo Christia\utotte







