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Ce document a été conçu avec un objectif pédagogique 
bien défini auprès du grand public:

Reconnaître que la «famille» des composés soufrés renferme un 
ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ Řƻƴǘ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ 
Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜΦ  [ΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ƭŜǳǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
BIOLOGIQUE et CHIMIQUE affecte la qualité de la nature qui nous 

entoure !

Le SOUFRE et les MINÉRAUX SULFURÉS



vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳΩǳƴ BIOGÉOMICROMINÉROLOGUE?

/ΩŜǎǘ ǳƴ Ƴƻǘ ƛƴǾŜƴǘŞ Ŝǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ǇǊƻƴƻƴŎŜǊ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘ Τ

Lƭ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ǳƴ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊ ǉǳƛ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ 
transformation biologique des minéraux,

Lƭ ŘŞŦƛƴƛǘ ŀǳǎǎƛ ǳƴ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎǘŜ ǉǳƛ ǘŜƴǘŜ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴdiagnostic de 
problèmesenvironnementaux qui ont comme origine commune 

ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ,

/ΩŜǎǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ ǳƴ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ multidisciplinairequi travaille à la 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎΣ ŘƛǘŜǎ biotechnologiques, en réponse 

à des phénomènes anarchiques, indésirables et parfois incontrôlés.



© Roger Guay, Ph.D. Biotechnologie et sentiers du cycle du soufre (2008)

SOURCE de SOUFRE ÉLÉMENTAIRE

Le SOUFRE est récupéré des «Sour Gas»(H2S, SO2) présents 
dans le pétrole et le gaz naturel en utilisant un procédé 
chimique complexe(Procédé FRASH).  Il est alors fondu en 
ōƭƻŎǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŜƳǇƛƭŞǎ ǇǊŝǎ ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜΦ

Le SOUFRE élémentaire ({ɢ)se solidifie à la sortie des gaz des 
évents volcaniques (H2S, SO2) et est recueilli par des 
travailleurs qui risquent leur vie à respirer ces gaz toxiques.



twh±9b!b/9  Řǳ {h¦Cw9 ό{ɕύ ŘŜ w;/¦t;w!¢Lhb

Le procédé Clausmodifié est le fer de lance dans la récupération du 
soufre élémentaire, il est le principal procédé employé au niveau 
international. Au cours du procédé, les gaz acides sont partiellement 
oxydés en dioxyde de soufre, SO2, composé qui réagit lui-même avec 
ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǎǳƭŦǳǊŞ όH2S) et un catalyseur pour produire le soufre 
élémentaire ({ɕ).  La plupart des usines employant le procédé Claus ont 
deux ou trois étapes catalytiques et réalisent des rendements de 
récupération du soufre de 94 à 97%.

H2S  +  3/2 O2 SO2 +  H2O
2 H2S  +  SO2 3/n S/n  + 2 H2O



SOUFRE
ÉLÉMENTAIRE

Soufre élémentaire (Bolivie)
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SOUFRE et ENVIRONNEMENT
ÅLe soufre récupéré est moulé en blocs qui sont accumulés à proximité (quelques centaines de 

mètres) de ces usines.  On a observé que les sols environnants et les eaux souterraines 
ǎΩŀŎƛŘƛŦƛŀƛŜƴǘ ŀǎǎŜȊ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǉǳΩƛƭǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ŎƻƭƻƴƛǎŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ THIO-
OXYDANTS, tout cela même dans un rayon de quelques kilomètres.  

Å!ǳ vǳŞōŜŎΣ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŀ ŞǘŞ Ł ǘƻǳǘŜǎ Ŧƛƴǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƛƎƴƻǊŞ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƧƻǳǊ ƻǴ ƻƴ ŀ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳŜ 
certains sols adjacents aux usines de pâtes et papiers étaient eux aussi acidifiés.  Cette pollution 
ƭƻŎŀƭŜ Şǘŀƛǘ ǇǊƻǾƻǉǳŞŜ ǇŀǊ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ microbiologiqueŘǳ ǎƻǳŦǊŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŀŎŎǳƳǳƭŞ Ł ƭΩŀƛǊ 
ƭƛōǊŜ ǉǳΩƻƴ ǳǘƛƭƛǎŀƛǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭƛǉǳŜǳǊǎ ŀǳ ǎǳƭŦƛǘŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ζcuire» la pâte cellulosique.  
Lorsque les procédés thermochimiques ont progressivement été remplacés par des procédés 
thermomécaniques ne nécessitant plus de soufre, ces entreprises ont tout simplement fait 
enfouir ce «MINÉRALη ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ŘŜǎ ǳǎƛƴŜǎ Ŝǘ ƻƴǘ ƻǳōƭƛŞ ƭŜǳǊ ǇǊŞǎŜƴŎŜΦ  /Ŝ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ 
ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŀƴƴŞŜǎ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘ Ł ƭŀ ŦŀǾŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ŎŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 
ǉǳΩƻƴ ŀ ƴƻǘŞ ǳƴŜ ŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ όŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ н Ł п ǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ǇIύ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 
« contaminés» voire même dans certains cas, une attaque chimique du béton structurel des 
fondations. 



Le SOUFRE ÉLÉMENTAIRE et les SULFURES MÉTALLIQUES 
{h¦/9{ 5Ω;b9wDL9 th¦w 59{ aL/whhwD!bL{a9{

À la fin des années quarante, des chercheurs américains, Colmeret 
Hinkle, isolèrent des microorganismes (bactéries) qui avaient la 

ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ ŘΩoxyderla pyrite (FeS2) que contenaient les charbonnages 
de la Pennsylvanie (USA).  Ils la nommèrent Ferrobacillusferrooxidans

(Fe2+ύ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎΩŀƧƻǳǘŝǊŜƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƴŞŜǎ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘ 
Acidithiobacillusferrooxidans({ɕΣ CŜ2+), Acidithiobacillusthiooxidans
ό{ɕύet Acidithiobacillusthioparusό{ɕύ. Depuis, la phylogénétique a 

brassé toute cette nomenclature !

A.RColmer, M.E Hinkle.  The roleof microorganismsin acidmine drainage. 
A PreliminaryReport, Science, 106(1947), pp. 253-256.



Acidithiobacillusferrooxidans

ÅCaractéristiques physiologiques 
ÅOxyde directement la portion sulfure S2- de la très vaste majorité 

des sulfures métalliques

ÅOxyde directement la portion fer de la pyrite (Fe2+)

ÅOxydation indirecte des sulfures par les ions ferriques (Fe3+) 
ƎŞƴŞǊŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ōŀŎǘŞǊƛŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƻƴ ŦŜǊǊŜǳȄ όCŜ2+)

ÅOffre une résistance très élevée aux métaux lourds solubilisés

Attention, ce «catalyseurbiologique» est un cas 
spécial: il se reproduit et se multiplie !!!!



La BACTÉRIE 

~ 1,0 micron  (1,0 µ = 1 x 10-6 m)

Photomicrographie en microscopie électronique à transmission
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Croissance en milieu solide Croissance en milieu liquide
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CYCLE du SOUFRE
Les principales étapes du cycle du soufre sont:
1. la minéralisationdu soufre organique en une forme 

inorganique: leǎǳƭŦǳǊŜ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ(H2S).

2. ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴbiologique des sulfures, du soufre élémentaire 
(S) et solubilisation des sulfures métalliques en sulfates 
(SO4

2-).

3. la réductionbiologique des sulfates en sulfures (S2-).

4. ƭΩƛƳƳƻōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜdes composés soufrés et leur 
incorporation dans une forme organique du soufre.



MINÉRAUX SULFURÉS TRANSFORMABLES par des 
MICROORGANISMES

Sulfures simples
Hydrogène sulfuré, H2S(14) (gaz)

Chalcocite, Cu2S(5b)

Covellite, CuS(5a)

Galène,PbS(4)

Pyrite, FeS2 (1)

Pyrrhotite Fe1-xS(1)

Molybdénite, MoS2 (6)

Sphalérite, ZnS(3)

Stibnite, Sb2S3 (7)

Cuivre natif, /ǳɕ(5g)

Alabandite, MnS(13)

Bismuthinite, Bi2S3 (16)

Sulfures complexes
Arsénopyrite, FeAsS(2)

Bornite, Cu5FeS4 (5d)

Bournonite, PbCuSbS3 (12)

Carrolite, Cu(Co,Ni)2S4(8)

Chalcopyrite, CuFeS2 (5c)

Énargite, Cu3AsS4 n (10)

Stannite, Cu2FeSnS4 (11)

Tétrahédrite, Cu12Sb4S13 (5e)

Tennantite, Cu12As4S13 (5f)

Pentlandite, (Fe,Ni)9S8 (9)

Zinkénite, Pb6Sb14S27 (15)



RÉACTIVITÉ des SULFURES de FER (1)

Il existe plusieurs variétés de sulfures de fer, qui diffèrent les unes des autres 
par leurǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛŜ(proportions relatives du fer et du soufre)et leurs 
propriétés, présentant certaines analogies avec lesoxydescorrespondants:

ÅLaPyrrhotite, unminéral ferromagnétique, comme lefer, de formule Fe1-

xScristallisant dans lesystèmemonoclinique.

ÅLaPyriteet laMarcassite, desminéraux diamagnétiques, qui sont 
desdisulfures de fer(II) de formule FeS2

ÅLeSulfure de fer(III) de formule Fe2S3, est plutôt instableet tend à se 
dissocier ensoufreet sulfure de fer(II).

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



COMMENT RECONNAÎTRE la PYRITE ? (1)

PseudomorphoseŘΩŀƳƳƻƴƛǘŜ
CƻǎǎƛƭŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǘŜ pyritisé

Pyrite cubique du Pérou

Rhomboèdres de pyrite (Pérou)

Collection Roger Guay

Photos Christian Autotte



PHÉNOMÈNE de PSEUDOMORPHOSEMINÉRALE

ÅCommençons par une définition très simplifiée: Dans une 
pseudomorphosela forme du premier minéral est conservée, alors 
que le minéral initial a été remplacé. 

ÅLa modification des conditions physico-chimiques, entraîne une 
ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳƛƴŞǊŀƭ: il se transforme (en un ou plusieurs autres)! 
[ƻǊǎǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ǎŀƴǎ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀƛǘ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
de forme, on parle depseudomorphose(du préfixe " pseudo ", et du 
grecmorfhê(morjh), forme - le préfixe " pseudo ", tiré du 
grec(feudzs) pseudès, menteur - signifie, " à première vue, par 
erreur, prétendu, prétendument, soi-disant ").



AUTRES FORMES PLUS RARES de la PYRITE (1)

A- Boule de pyrite (Chine) et B-
concrétions de pyrite (Chine)

C- Concrétion de pyrite en boule 
dans des schistes (Dunham, QC)

A
B

C

Collection Roger Guay Photos Christian Autotte



UTILISATION de la PYRITE
Å[ŀ ǇȅǊƛǘŜ ŘŜƳŜǳǊŜ ƭŜ ƳƛƴŜǊŀƛ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜ όI2SO4) par le 

procédé des chambres au plomb.

ÅLe récepteur radio à pyrite connu sous le nom deposte à pyrite (radio-cristal)est 
un récepteur radioàƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ǎƛƳǇƭŜ ǉǳƛ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘ 
permit laréception des ondes radioélectriques pendant laseconde guerre mondiale.  Les 
ǇŜƴǎƛƻƴƴŀƛǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀƛŜƴǘ ǇƻǳǊ ŞŎƻǳǘŜǊ Ŝƴ ǎŜŎǊŜǘ ƭŜǎ 
matchs de hockey au début des années 60. (WŜ ƭΩŀƛ Ŧŀƛǘ Ƴƻƛ-même également ! )

ÅLa pyrite servit aussi comme pierre à feu (mousquets).

ÅSon utilisation dans le remblai autour des fondations de diverses constructions, 
notamment au Québec et accidentellement comme composant pour le béton à Trois-
Rivières, a été à l'origine de critiques en raison de l'affaiblissement des fondations dû aux 
fissures provoquées par gonflement. Ce gonflement est produit par la réaction de la pyrite 
avec l'eau, l'air et la chaux [(Ca(OH)2] du béton. 



Les côtés POSITIF et NÉGATIF de la PYRITE

Åhƴ ǇŜǳǘ ǊŀƴƎŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŘŜǎ ǎǳƭŦǳǊŜǎ ŘŜ ŦŜǊ Řŀƴǎ 
ƭŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜ όI2SO4) et 
plusieurs autre procédés industriels.

ÅtŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ƻƴ Řƻƛǘ Ł ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ƳƛŎǊƻōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜ 
de la Pyrite des rejets miniers issus des procédés de 
concentration de plusieurs minerais de Cuivre, de Zinc, de 
Nickel, des métaux de base, et aussi de la concentration des 
minerais aurifères (Or), la production de drainage minier 
(rocheux)acide.



v¦9 t9b{9w ŘŜ [Ω!w{;bht¸wL¢9 όFeAsS) ? (2)

L'arsénopyriteest une espèce 
minérale composée d'arsénio-sulfure 

de fer de formule FeAsSavec des 
traces de: Ag, Au, Co, Sn, Ni, Sb, Bi, 

Cu, et Pb. 

L'arsénopyrite aurifère est exploitée 
ǇƻǳǊ ƭΩƻǊΦ  Thiobacillusferrooxidansest 

une des seules bactéries capable 
ŘΩƻȄȅŘŜǊ ƭΩŀǊǎŞƴƻǇȅǊƛǘŜ Ŝǘ ƭƛōŞǊŜǊ ƭΩhǊ 

de sa gangue qui peut alors être 
récupéré par la cyanuration.

Arsénopyrite (Chine)
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SKUTTERUDITE
LaSKUTTÉRUDITEest une espèce 
minérale composée d'arséniure de 
cobalt et de nickel de formule 
(Co,Ni)As3-x avec des traces de S, Bi, Cu, 
Pb, Zn, Ag, Fe et Ni. Ce minerai le plus 
commun du cobalt, autrefois connu 
sous le nom desmaltine, était connu à 
Tunabergen Suède, àJachymoven 
Bohême tchèque, àSchneebergen 
Saxe, à Andreasbergdans leHarz... et 
depuis les années 1930 à Bou Azzer
Řŀƴǎ ƭΩ!ƴǘƛ-Atlasau Maroc.
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Skuttérudite, Maroc
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v¦Ω9{¢-CE QUE la SPHALÉRITE ? (3)

Lesulfure de zinc(ZnS) cristallise en plusieurstypes, les deux 
principaux étant laSPHALÉRITEet laWURTZITE. Bien que 
la formule idéale soit ZnS, la wurtzite est légèrement déficiente en 
soufre (ZnS1-x) et la sphalérite est légèrement déficiente en zinc (Zn1-xS). 
[ΩŞŎƭŀǘ ǊŞǎƛƴŜǳȄ ŘŜǾƛŜƴǘmétalliquequand le taux de fer augmente. La 
couleur varie d'incolore (sphalérite très pure) à jaune-brun ; avec du 
fer, elle devient noire. Le nom dérive du grec «sphaleros» = trompeur, 
en allusion à la possibilité de confusion avec lagalène (PbS).  La variété 
MARMATITEa été décrite parBoussingaulten 1829, comme espèce, 
ŘŞŎƭŀǎǎŞŜ Ŝƴ ǾŀǊƛŞǘŞ ǇŀǊ ƭΩLa!Φ όSyn.christophiteou 
chrystophiteBreithaupt1863) variété riche en fer (près de 26%), Noire 
opaque, et à reflets métalliques.



Des IMAGES de la SPHALÉRITE(3)

Sphalérite mielleuseSphalérite noire cristallisée

Collection Roger Guay Photos Christian Autotte



Des IMAGES de la SPHALÉRITE(3)

Marmatite (Kosovo)

Collection Roger Guay

Sphalérite(Cléiophane) cristaux sur druse de 
Quartz, Madan, Bulgarie

Photos Christian Autotte

Cristal de Cléiophane, 
Bulgarie



La GALÈNE (4)

LaGALÈNEest une espèce 

minéralecomposée desulfure 

de plomb de formulePbSavec 

des traces de 

Ag,Bi,Se,Te, Cu,Zn,Cd,

Fe,As,Sb,Mo, Au. Ceci lui 

vaut une cohorte de variétés.
Galène, Joplin, Missouri (USA)
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COVELLITE (5a)

ÅLaCOVELLITEest un minéralcomposé de sulfurede cuivrede formule 
CuSavec des traces defer, sélénium,argentet plomb. La covelliteest 
le premiersupraconducteurnaturel découvert. Elle se présente sous 
forme de cristaux hexagonaux tabulaires à aplatis. 

ÅElle est opaque et d'éclat métallique, sa couleur est un mélange de 
bleu indigo, violet, irisé, pourpré, noir et grisâtre. Sontrait est gris, 
noir, bleu foncé ou gris de plomb.

Å/ϥŜǎǘ ǳƴ ƳƛƴŞǊŀƭ ǘǊŝǎ ǘŜƴŘǊŜΣ ŘŜ ŘǳǊŜǘŞ ŜƴǘǊŜ мΣрл Ŝǘ нΣлл ǎǳǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
de Mohs.



CHALCOCITE (5b)

La CHALCOCITEest un minéral décrit parJames Dwight 
Dana Ŝƴ мусу Ŝǘ ƴƻƳƳŞ ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŀ ǊŀŎƛƴŜ ƎǊŜŎǉǳŜ ˔ʰ˂ˁóˋ 
(chalkos) désignant le cuivre, sa formule est Cu2S. Minerai 
decuivre(à 67%). La chalcocite est le principal minerai de 

cuivre au monde. Leséléniumse substituant très facilement 
ausoufredans le réseau cristallin de la chalcocite, ce minéral 
est aussi une des principales sources de sélénium au monde. 
Les minerais de chalcocite sont donc les plus riches en cuivre 

Ł ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ



COVELLITE (5a) et CHALCOCITE (5b)

Chalcocite, Québec
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Covellite



CHALCOPYRITE (5c) et BORNITE (5d)

ÅLaCHALCOPYRITEest une espèceminéralecomposée 
desulfuredouble (35% massique), decuivre(34,5%) et 
de fer (30,5%), deformuleCuFeS2. Avec des traces de 
Ag;Au;In;Tl;Se;Te. Décrite parHenkelen1725, le nom est 
inspiré dugrec˔ʰ˂ˁóˌ όchalkos) pour cuivre et depyrite.

ÅLaBORNITEest une espèce minérale formée de sulfure de 
cuivre et desulfurede fer deformuleCu5FeS4 avec des traces 
ŘΩŀǊƎŜƴǘΣŘŜ ƎŜǊƳŀƴƛǳƳΣ ŘŜ ōƛǎƳǳǘƘΣ ŘΩƛƴŘƛǳƳet de plomb. 
Elle peut donner des cristaux jusqu'à6 cm.



CHALCOPYRITE (5c)

Chalcopyrite,gerbe de cristaux,  Chine
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Nodule de mini-cubes de 
chalcopyrite, Chine
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BORNITE (5d)

Bornite, Pologne
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TÉTRAÈDRITE (5e) et TENNANTITE (5f)

LaTÉTRAÉDRITEest une espèceminérale, connue comme 
l'antimoniosulfurede fer et de cuivre ou sulfoantimoniurenaturel de 
cuivre et de fer, deformule chimique(Cu,Fe)12Sb4S13. La tétraédrite a 

été décrite parWilhemKarl Ritter vonHaikdingeren 1845. Le nom 
dérive du grec "tetraedron" = pyramide, en allusion à la 

forme tétraédriquedes cristaux, c'est-à-dire expliqué par l'adjectif grec 
tetra, "quatre" et le substantif grec, edra"face".

LaTENNANTITEest une espèceminéralecorrespondant à 
l'arséniosulfurenaturel decuivreet defer de formule chimique 

(Cu,Fe)12As4S13 ou encore plus précisément Cu6[Cu4(Fe,Zn)2]As4S13.



TÉTRAHÉDRITE (5e) et TENNANTITE (5f)

Tétrahédritesur quartz - Kapnik(Roumanie) Tennantite- Mine de Tsumeb (Namibie)
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Photos Christian Autotte



CUIVRE NATIF , Cu (5g)

Cuivre natif, échantillon glaciaire, Michigan (USA)Mine Caledonia, Michigan(USA)
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Photos Christian Autotte



La MOLYBDÉNITE (6)

ÅLaMOLYBDÉNITEest une espèceminéraleformée desulfure de 
molybdènede formuleMoS2 avec des traces de rhodium, rhénium, 
argent, or et sélénium. 

ÅLa liaison intra-couche est essentiellementcovalentetandis que 
l'inter-couche est normalement considérée comme de typeVan der 
Walls, ce qui explique le clivage facile et la faibledureté : 1-1½. 
Lacouleurest gris-graphite.

ÅLescristaux de molybdénite sont lamellaires {001}, flexibles et 
clivables dans ces plans; ils ressemblent à des couches de papier 
ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳΦ [ŀ ƳƻƭȅōŘŞƴƛǘŜ Ŝǎǘ ƭŜminéral de molybdènele plus 
important, utilisé comme lubrifiant solide (comme legraphite).



La STIBINE (Antimoine)(7)
ÅLaSTIBINEou STIBNITEest une espèceminérale(métalloïde) composée de trisulfure 
ŘΩŀƴǘƛƳƻƛƴŜ ŘŜ ŦƻǊƳǳƭŜ ƛŘŞŀƭŜ {ō2S3 avec des traces de As; Tl; Fe; Pb; Cu; Zn; Co; 
Ag; Au; Bi. La Stibniteforme une série avec laBismuthinite. À l'état de poudre de Sb 
ou de divers composés purifiés, elle a longtemps été utilisée dans lesmascaraet 
peut donner un effet de scintillement auxŦŜǳȄ ŘΩŀǊǘƛŦƛŎŜ. C'est le principal minerai de 
ƭΩŀƴǘƛƳƻƛƴŜΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩŀƭƭǳƳŜǘǘŜǎ ŘŜ ǎǳǊŜǘŞΣ ŘŜpièces 
pyrotechniqueset dans lavulcanisationdu caoutchouc.  

ÅSelon l'étymologie populaire, une légendeexplique l'origine de ce nom par une 
succession de décès survenus au Moyen Âge parmi des moines. 

ÅLaStibineest un trisulfure d'antimoine dont la poudre noire intense était connue 
dans l'Antiquité pour souligner le contour des yeux ou commefard à cils, ou encore 
comme médicament pour soigner/prévenir les infections oculaires.

ÅLa bactérie Stibiobactersenarmontiiarrive à dégrader ce minéral très réfractaire.



MOLYBDÉNITE (6) et 
STIBINE (7)

Molybdénite, Preissac, Qc Stibnite(Stibine), Chine
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Photos Christian Autotte



CARROLITE (8) et PENTLANDITE (9)

ÅLaCARROLITE est une espèceminéralecomposé decobalt, de cuivre, 

de nickelet desoufrede formuleCu(Co,NI)2S4.  On la trouve en 
cristaux isométriques semblables à ceux de lapyrite avec un atome 
de soufre remplacé quelques fois par un atome d'arsenic.

ÅLa PENTLANDITEest un sulfure de fer et de nickel de formule 
(Fe,Ni)9S8, de système cristallin cubique, de dureté 3 1/2 ς4 et de 
couleur jaune-bronze clair. La Mine Raglan exploite ce minerai au 
point le plus septentrionnaldu Québec, près de Saluitau Nunavik.



CARROLITE (8)et PENTLANDITE (9)

Carrolite, Katanga
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Pentlandite, Nunavik,Qc, Canada
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ÉNARGITE (10)  et STANNITE (11)

Å[ΩÉNARGITEest une espèceminéralecomposée d'arsénio-
sulfure de cuivre de formule Cu3AsS4. Ce minéral se 
présente fréquemment sous forme de cristaux et souvent 
aussi sous forme d'agrégats grenus. Généralement, il a un 
éclat métallique, mais cet éclat se perd avec le temps, à 
ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ ǎϥƛǊƛǎŜǊΦ 

ÅLaSTANNITEest une espèceminéralecomposée 
desulfure, de cuivre, fer et étainde formule Cu2FeSnS4, 
pouvant contenir des traces 
ŘΩŀǊƎŜƴǘΣzinc,germanium,cadmium et indium.



ÉNARGITE (10)  et STANNITE (11)

Stannite, Hunan (Chine)

Énargite, Montana (USA)
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Photos Christian Autotte



BOURNONITE(12)

LaBOURNONITEest un 
minéralcomposé desulfurede plomb, 

decuivreŜǘ ŘΩŀƴǘƛƳƻƛƴŜdont la 
formule estPbCuSbS3. Elle cristallise 
dans lesystèmeorthorhombique. 
Sescristauxsont souventmaclés

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

La Bournonite contient environ 42% 
de plomb, 13% de cuivre, 25% 
d'antimoine et 20% de soufre.
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Bournonite et gerbe de Quartz, Hunan, Chine



(13)

[Ω![!.!b5L¢9ou alabandineest un 
raresulfure de manganèse. Il 

cristallise dans le système 
cubiqueet possède la composition 

chimique suivante:Mn2+S.  Il se 
développe le plus souvent en 

dépôts massifs ou granulaire, mais 
rarement en cristaux cubiques ou 
ƻŎǘŀŞŘǊƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ŎƳ ŘŜ ŎƾǘŞΦ

/ǊƛǎǘŀǳȄ ŘΩ!ƭŀōŀƴŘƛǘŜ ŀǾŜŎ /ŀƭŎƛǘŜΣ aƛƴŜ 
Uchucchacua, Pérou
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[ΩI¸5whD:b9 {¦[C¦w; ƻǳ {¦[C¦w9 
5ΩI¸5whD:b9Σ ƭŜ I2S (14)

ÅUn des derniers sulfures mais non le moindre: le SULFURE D'HYDROGÈNE, 
ou HYDROGÈNE SULFURÉ, est uncomposé chimiquede formuleH2S, constitué 
desoufreŜǘ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΦ C'EST UNGAZINFLAMMABLE, INCOLORE, À L'ODEUR 
b!¦{;!.hb59 5ϥs¦C th¦wwLΣ ¢w:{ ¢h·Lv¦9, faiblement soluble dans l'eau en 
Řƻƴƴŀƴǘ ǳƴ ŀŎƛŘŜ ŦŀƛōƭŜΣ ƭΩŀŎƛŘŜ ǎǳƭŦǳǊƛǉǳŜΦ Lƭ ǊŞŀƎƛǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎsolutions aqueuses 
basiqueset lesMÉTAUXǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘƻǳ ƭΩŀŎƛŜǊΣ ƳşƳŜ ƛƴƻȄȅŘŀōƭŜΦ

ÅLe sulfure d'hydrogène joue un rôle important enBIOLOGIE. Il est produit par la 
dégradation desprotéinescontenant du soufre et est responsable d'une grande 
ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩƻŘŜǳǊfétide desexcrémentset desgaz, humains et animaux. Il peut 
résulter de décompositionbactériennede lamatière organiquedans des 
environnements pauvres en oxygène. 



¢h·L/L¢; ŘŜ ƭΩI¸5whD:b9 {¦[C¦w;

ÅLe seuil de toxicité du sulfure d'hydrogène est de 14mg/m3, tandis que 
son seuil de perception olfactive chez l'homme est 
de0,00066mg/m3 soit (0,004ppm), c'est-à-dire que notre système 
olfactif est capable de détecter cette substance en très faible quantité. 
Ceci nous permet d'être alerté avant une absorption pouvant être 
toxique, à condition que l'accroissement de la concentration de gaz ne 
soit pas instantanée (cas des poches de gaz dans les réseaux 
d'assainissement).

ÅCependant, à partir d'un certain seuil, facile à atteindre 
(100à 150ppm), le nerf olfactif est paralysé et le sujet ne sent plus 
rien.



Å4 ppmΥ hŘŜǳǊ ƳƻŘŞǊŞŜΣ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ŘŞǘŜŎǘŀōƭŜ όǆǳŦǎ ǇƻǳǊǊƛǎύ

Å10 ppm: Irritation des yeux

Å27 ppm: Odeur désagréable

Å100 ppm: Toux, irritation des yeux, ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭΩƻŘƻǊŀǘ  au bout de 2 à 15minutes

Å200-300 ppmΥ LƴŦƭŀƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ȅŜǳȄ Ŝǘ ƛǊǊƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜ ŀǳ ōƻǳǘ ŘΩǳƴŜ 

heure

Å500-700 ppm: Perte de conscience et mort éventuelle au bout de 30 à 60minutes

Å800-1 000ppm: Perte de conscience rapide, arrêt de la respiration et mort

Å> 1000ppm: Paralysie du diaphragme dès la première inhalation, asphyxie rapide



(15)

La est une 
espèceminéralecomposée 

desulfuredeplombet 
ŘΩŀƴǘƛƳƻƛƴŜde formule Pb6Sb14S27, 
avec des traces de: Ag; Cu; Fe; As.  
Elle se rencontre dans les filons de 

moyen à basse température, 
associée 

auQuartz,Stibine,Arsénopyrite,Bou
langérite, Jamesoniteet à 

la Sphalérite.
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Cristaux de Zinkénite, Mine San José, Bolivie




