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Propriedades Opticas dos Principais Sulfetos de Cobre

Mineral __|Formula_|Cor _______|Anisotopia ______|Durea _lOutras

calcopirita
calcosita
bornita

covelita

digenita

cubanita

idaita

CuFeS,
Cu,S
CucFeS,
CuS

Cu,gSe
CuFe,S,

Cu. FeS,

5

Amarelo forte
Cinza claro
Marrom rosado

Tons do azul

Cinza azulado/azul

Creme

Laranja claro

Fraca
Fraca
Isdtropa

Muito forte (laranja
intenso ao vermelho)

Isétropo

Distinta (azul claro a
marrom escuro)

Forte (anisotropia
turquesa a cinza
acastanhada)

3,5a4,0

2,5a3,0
3,0

2,0a2,5

2,5a3,0
3,5

2,5a3,5

Ddctil
Baixa dureza, ductil
Iridescéncia purpura

Forte pleocroismo e
anisotropia

Reflectancia baixa
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Minério de cobre da Mina do Salobo (Melo, 2014)

Calcosita Cu,S

https://www.crystalclassics.co.uk
product/cc11522/ -

<

calcosita Cu,S Cinza claro 2,5a3,0 Baixa dureza, ductil



https://www.crystalclassics.co.uk/

%ttps ://br.pinterest.com/p
“in/476466835558237363/
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bornita CucFeS, Marrom rosado Isdtropa Iridescéncia purpura
-, R Semp 4r -




Calcopirita

Anna Hjeltstrom (2015)
Copper minerals under
the microscope. Uppsala

»
University. \ i’

https://www.diva-

portal.org/smash/get/diva2:
785865/FULLTEXT02




Covelita da Mina de Chuquicamata,
Antofagasta, Chile

_ , -, https://www.dakotamatrix.com/products/2596/covellite#!
© Dako prettyPhoto




Covelita CuS

Pracejus (2008)

J
C Covelita (anisotropia laranja
forte); Sérvia e Montenegro; Nict+

!
»

3

Covelita anédrica (azul claro a médio,

lamelas gémeas, birrefletancia forte); 125 % N, ) 12
Sérvia e Montenegro; Nic. // o - S H

mm—mm

covelita Tons do azul Muito forte (laranja 2,0a2,5 Forte pleocroismo e

intenso ao vermelho) anisotropia



Cubanita CuFe,S,

\ ¥ Calcopirita

a

Cubanita

_ Mina Kaveltorp, Suécia ;ﬂ
https://www.fabreminerals.co

m/search_results.php?LANG= mm Anisotropia http://www.uranglasuren.com/ores/|

&MineralSpeciment=Cubanite cubanita  CuFe,S, ~ Creme Distinta (azul claro a marrom escuro) ndex_S/Example_s02/index.html



https://www.fabreminerals.com/

Cubanita CuFe,S,

Pracejus (2008) 120 N

wm Anisotropia (Esquerda) Lamelas de cubanita (tons de creme, birrefletancia) em
calcopirita (azeitona amarelada); Strathcona mine, Sudbury,
cubanita CuFe,S; Creme Distinta (azul claro a marrom escuro)  Canada; Nic. //; (Direita) Lamelas de cubanita (tons de creme,
birrefletancia) em calcopirita; Mina Kaveltorp, Suécia



Cubanita CuFe,S,

http://wvv\w,uranglasdren?c‘ohﬁ/dres/lﬁa‘ex_S/ExarppIe_S'O'.Z/index.htrﬁI 4
. Y : ; - \.\ \ LR

Pracejus (2008) 250 H

mm Anisotropia (Esquerda) Nic. # mostrando forte anisotropia (tons verdes) na

cubanita; Strathcona mine, Sudbury, Canada; (Direita) Mina
cubanita CuFe,S; Creme Distinta (azul claro a marrom escuro)  Kaveltorp, Suécia, Nic. #, aumento de 20x.




S5

https://www.dakotamatrix.com
/products/19816/digenite

Digenita anédrica (cinza
azulado) em cobre nativo
(rosa); Broken Hill,
Australia [c]; Nic. //

0T
: .. '
{ Mineral [Formula |Cor | Anisotropia | Comentérios

., digenita Cu,Sg Cinza azulado/azul  Isétropo Origem hipdégena e secundaria
- TR s T BN T

Pracejus (2008)
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rix.com/products/2482/idaite ¢

x . . s - .
# https://www.dakotamat

L. i-\ : - » %2 5 ‘) .

Idaita
Cu; sFeSg 5

— 20 MM

Idaite (laranja a acastanhado)
contendo pequenas lamelas de
calcopirita (amarelo) alinhadas ao
longo do {100} e {111}, direcdes
de clivagem da bornita parental.
Luz refletida microscopia, luz
plana polarizada




Idaita Cu, .FeS, . B e

idaita  Cug FeS, . Laranja claro  Forte (anisotropia turquesa a cinza acastanhada)

: .';'.d.n‘ .

'< (Esquerda) Substituicao lamelar de idaita (laranja claro) por covelita
(azul), reliquias de calcopirita (amarelo); Mina Cerro Huemul,

| Argentina; Nic. //

.
3

(Direita) Idaita (anisotropia turquesa a cinza acastanhada), calcopirita Pracejus (2003‘).
(escura), covelita (laranja); Cerro Mina Huemul, Argentina; Nic. + la > ) 3 42 u
- o ~oW L) L LTI B, Pohoib'd O P I Seis Sy AR !._.‘ : . —




Sulfetos de Cobre (Sistema Cu-S e Cu-Fe-S)

Mineral _____________[Formula | Estrutura | Tméxima(®C) | Tminima ()

solucdo sdlida calcosita-digenita
calcosita (cc,)

calcosita (cc,,)

djurleita (dj)

digenita (dg)

anilita

covelita (bcv)

Covelita (cv)

solugao solida calcosina-bornita
(cc-bn,)

solugao sélida intermediaria (iss)

bornita (bn)
bornita x (bn-x)
|daita (id)
calcopirita (cp)

cubanita (cb)

Variavel Cug,,S a Cu,S
Cu,S

Cu,S

Cu1 931,979

CugSe

Cu.S,

Cuypd

CuS

Variavel Cug,,S:-Cu,S a
CuSixFeS4iy

CuFeS,  c/ Cu/Fe e
Cu+Fe/S variavel

CucFeS,
CucFeS,,,
Cus sFeSe s
CuFeS,
CuFe,S;

cubica
hexagonal
monoclinica
ortorrombica
cubica
ortorrombica
hexagonal
hexagonal

cuUbica

cuUbica

tetragonal
tetragonal
tetragonal
tetragonal

ortorrombica

1129
435
103

93
83
70
157
507
1100

960

228
125
501
557
200-210

83-435
103

83-228

20-200



> 813 °C: fusao sulfetada;
< 813 °C: solucao solida
calcosina-digenita

< 507 °C: Nas composicoes mais

ricas em enxofre, forma-se a
covelita hexagonal

< 435 °C: Nas composicoes mais

ricas em cobre, ocorre a
inversao para calcosina
hexagonal.

< 103,5 °C: calcosina
monoclinica

Sistema Cu-S

fusao de cobre

1200 \ 1
1I - \ ) 1105°C
1 fusao \
1000 |+ sulfetada \\ y 1067 °C
|
|/
& 800 ’\ 813 °C 4
©
5 cc-dg.,
(4] <
5 600 |-
Q 507 °C
GEJ ~435 °C /
=400 / S
CV—> <
<« CC, = © >
200 | 157°C "0 %
120°C A 1035°C 5
176 °C
A bevy Tdg —~f [« e
S dj - Cu
100 80 60 40 20 0

S (% em peso)

Diagrama de composi¢ao versus temperatura e as relagoes
de fases no sistema Cu-S (Vaughan e Craig, 1978)



Sistema Cu-S

< 813 °C: solucao solida
calcosina-digenita

< 507 °C: Nas composicoes mais
ricas em enxofre, forma-se a
covelita hexagonal

< 435 °C: Nas composicoes mais
ricas em cobre, ocorre a
inversao para calcosina
hexagonal.

< 103,5 °C: calcosina
monoclinica

700

600

500

400

300

200

100

Cu
507
cc-dg., 435
L <« 0
CVv
Cu
157
103.5
£ «bCV 76 93 Cu
dg » 83 dj CC,
S (% peso) 23 22 21 20 19
S Cu

Diagrama de composi¢ao versus temperatura e as relagoes de

fases no sistema Cu-S a T < 700 °C (Vaughan e Craig, 1978)



Sistema Cu-Fe-S

% atdmica

% atbmica 600 °C

ISS Dy
cu Fe 35 i 1 65
py + Squuido
cp ch
@t e bn iss > @O TPy
mh NS + + : )
C’ 45 iss || S Iss 95
liquido
+ ‘{ +
bn po
N - Sliquido = \Z’[r + Fe
55 . Stquido bn + po (tr). 45

1000 °C: solugoes solidas

bn +iSS + po
(1) Pirrotita hexagonal rica em cobre (ss) v

bn +tr + Fe
(2) Calcocita-bornita (ss) Cutbn+fe
o cu+bn”" 1 20 30 40 50 60
600 °C: solugoes solidas
(1) Pirrotita (po ss) Fe
(2) Calcocita-bornita (ss) Sec3do isotérmica do sistema Cu-Fe-S a 600 °C (Craig e Scott, 1974)

(3) Solugao sdlida intermediaria (iss)



Sistema Cu-Fe-S

600 °C: solugdes solidas % atomica 600 °C

(1) Pirrotita (po ss) iss oy
(2) Calcocita-bornita (ss) 35 * 1 65
py + Squuido

(3) Solucao sdlida intermediaria (iss)

bn ISS v, \Z
+
OQ 45 i;-S Sliquido 5 55 G\
Fases em equilibrio: - - u \
- Pirrotita rica em cobre e iss rica y + Siiquido Lo \Ztr + Fe
em ferro e pobre em S; 55 Siiquido bn + po (tr). 45

- Piritaeissricaems§S;
- Enxofre (lig), pirita e iss;
- Enxofre (lig), iss rica em cobre e

n N iSS + po
. bn +tr + Fe X

Cu + bn + Fe
\VA V \VA

~ s Qe Vv V V V V V Vv
solucao sélida bn-cc; cu+bn/
- Solucao sélida cc-bn e S liguido 10 20 30 40 >0 60
- Solucao sdlida cc-bn e iss Fe

- Solucao sdlida cc-bn, iss e po
Secdo isotérmica do sistema Cu-Fe-S a 600 °C (Craig e Scott, 1974)



Figure 1. Photo of sulphide intercept from SFRD0064 at conductor 2.

Pirrotita com inclusdoes ou “flames” de

pentlandita

COBRE

Associacdao de minério:
pirrotita, pentlandita
[(Fe,Ni)sSg] , Co-
pentlandita, millerita
(NiS), vaesita,
calcopirita, magnetita

Flame de
pentlandita e



Texturas indicativas da origem magmatica dos sulfetos

 spinfex

Exsolucao

Pn

L1




textura zonada: graos
segregados de mss e iss

MSS = monosulfide solid solution
(Ni, Fe)S

ISS = intermediate solid solution
FeCus,




Representagcao esquematica
do fracionamento de um
glébulo de
sulfeto com énfase no
comportamento dos EGP
em temperaturas
magmaticas

Holwell, D.A., McDonad, I. 2010. A

review of Platinum Group Elements
within Natural Sulfide Ore systems.
Platinum Metals Rev., 54: 26-36.

R
nn

1200°C

PGE-rich sulfide liquid

1000°C

Cu-rich sulfide liquid

mes /

900°C

PGEs, semimetal-rich
residual liquid

iSSF

%

mss

trapped PGEs,
semimetal liquid

650°C-250°C

chalcopyrite €

\ PGMs (e.g.: Pt-Bi,
Pt-Te, Pd-Te, electrum)

IPGEs, Rh,
Pd-rich pentlandite £

IPGE-rich pyrrhotite £

Fe, Ni, Cu, EGP, Co, Au,
Bi, Te, etc., dissolvidos
na fusao imiscivel de
sulfeto

\ 4
fases minerais
cristalizadas




[a]/_"'- 1 200°C
ET \

L ]

' A

—I|— PGE-nich sulfide liguid

\/

aneC

PGEs, semimetal-rich
residial Tguid

]

M55

trapped PGES,
semminetal liguid

{d) ———— B S0P C-250°C

i halco perite

PGNE (g Pr-BG,
Ft-Te, Fd-Te, electrum)

IFGEs, Rh,
Fo-rich penitlandite

IFGE-rich pyrrhotite

- Pyrrhotite - Chalcopyrite - Pentiandite - Olivine

Barnes, S.J., Holwell, D.A., Le Vaillant, M. 2017. Magmatic Sulfide
Ore Deposits. Elements, 13:89-95.

Holwell, D.A., McDonad, I. 2010. A review of Platinum Group Elements within Natural Sulfide
Ore systems. Platinum Metals Rev., 54: 26-36.



Sistema Cu-Fe-S

_ 400 °C: covelita, idaita e calcopirita
% atomica 400 °C tornam-se estdveis;

Fases em equilibrio

Covelita-idaita-solucao sdlida cc-bn;
Pirita-daita-solucao solida cc-bn;
Pirita-solucao sélida cc-bn (T < 568 °C);
Pirita-calcopirita-solucao sdlida cc-bn;
Pirita-iss

Pirrotita-iss

Pirrotita-pirita e iss

Pirrotita, iss e solucao salida cc-bn;

10 20 30 40 50 60
Fe

Secdo isotérmica do sistema Cu-Fe-S a 400 °C (Craig e Scott, 1974)



U wt. % Fe

Secao simplificada do sistema Cu-Fe-S a 400 ° C (Yund e Kullerud, 1966).
As duas solugdes sélidas de bornita sdo marcadas como Bn., (marrom,
pobre em Cu) e Bn_, (roxo, rico em Cu). O campo (diminuido) de iss é
mostrado em amarelo. A inser¢do mostra a divisao de Bn_, em direcdo a
digenita (Dg) e calcocita hexagonal (CcH). Outras fases mostradas sao
pirita (Py), pirrotita (Po), calcopirita (Cp) e cubanita (Cb).

Ore Geology Reviews 81 (2017) 1218-1235

Exsolugao de Calcopirita

Imagem dtica de exsolucao de calcopirita em
bornita de Olympic Dam, Australia. Parte da bornita
estd sendo substituida por calcocita.
Fotomicrografia de K. Ehrig.

Mineralium Deposita
https://doi.org/10.1007/500126-018-0820-6



Imagem oOtica de exsolucdo de calcopirita em
bornita de Olympic Dam, Australia. Parte da bornita
esta sendo substituida por calcocita.
Fotomicrografia de K. Ehrig.

Imagem de elétrons retroespalhados em MEV do produto de reacdo da calcopirita. A reacao foi conduzido em

um tampao de acetato (pH 25 ° C = 6) contendo 1 m NaCl em 300 ° C por 4 dias, seguido de recozimento a 150

° C por (a) 4 horas, (b) 8 horas, (c) 24 horas e (d) 48horas. As linhas pontilhadas em (a) e (d) realgam o limite
Mineralium Deposita do grao de calcopirita original. A elipse em (d) destaca uma regido contendo finas lamelas (até ~ 10 um de

https://doi.org/10.1007/500126-018-0820-6 comprimento) de bornita (tom mais escuro de cinza) em uma matriz digenita (cinza mais claro)



Sistema Cu-Fe-S

% atbmica 300 °C
/
35 5 65

335 °C: quebra da solucao solida cc-bn
em duas solugdes sélidas cc , e bn_,

228 °C: bornita é formada

Fases em equilibrio

Pirita-calcopirita-pirrotita;
Pirita-bornita-calcopirita;
Pirita-idaita-bornita
Pirrotita-iss;

a
/’ bn Pirrotita-iss-calcopirita;
cc-dg Pirrotita-iss-bornita;
10 20 30 40 50 60 Idaita-covelita-calcosita-digenita ss
Fe |daita-bornita ss-calcocita-digenita ss

Secao isotérmica do sistema Cu-Fe-S a 300 °C (Craig e Scott, 1974)



Texturas
simplectiticas

CC

Ambiente. Editora Unicamp. 399p.
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Ore Geology Reviews 81 (2017) 1218-1235

» > Cc em niveis mais rasos
» Bornita-Cpy em profundidade

T > 300 °C e resfriamento
a<120-°C

Fotomicrografias em luz refletida
destacando aspectos da petrografia de
sulfetos de Cu-(Fe). Amostras de zonas
superiores (a) e mais profundas (b)
mostrando variacao na distribuicao,
proporcao e tamanho de bornita (Bn)
e calcocita (Cc). (c) ‘Blaubleibender
covellin’, compreendendo
intercrescimentos

de espécies, incluindo anilita. (d)
Calcocita hexagonal anisotrépica (CcH)
contendo lamelas de digenita (Dg). (e)
Bornita 'marrom' contendo lamelas de
exsolucao de calcopirita (Cp).

A linha tracejada mostra os limites de
graos de Bn com base na orientacao
das lamelas Cp. Hm: hematita.



Fotomicrografias em luz refletida
destacando aspectos da petrografia de
sulfeto de Cu-(Fe). (a) Calcopirita grossa
(Cp) envolvida por bornita (Bn);

(b) Detalhe, mostrando estreita zona de
substituicdo ao redor da calcopirita. (c)
Intercrescimento de calcopirita e esfalerita
(Sp), com bornita subordinada. (d) Detalhe
do intercrescimento simplectitico de
calcopirita e bornita com esfalerita e
hematita subordinadas.

Ore Geology Reviews 81 (2017) 1218-1235



Sistema Cu-Fe-S

% atomica 25°C

ﬂ N\ N\ N\ N py

35 fk
l,tre_nd de

. oxidagag

o 45
al o
=" 35
cc dg g
V V V \V4 \V4 V V V V V \V4
10 20 30 40 50 60

Fe

Secao isotérmica do sistema Cu-Fe-S a 25 °C (Craig e Scott, 1974)

Bornite Chalcopyrite Chalcocite-17
(T = 300-350°C) (T =200°C)
v v i
Digenite Digenite Chalcocite-M
(103.5°C)
Djurleite
(93°C)
a> J
Low digenite (metastable)
or
Anifite ~ djurleite (72°C)
A4
Idaite + chalcopyrite Spionkopite/yarrowile (metastable)

Covellite + oxidation

minerals

The Canadian Mineralogist
Vol. 43, pp. 623-635 (2005)




Sistema Cu-Fe-S (Intemperismo)

% atbmica

Substituicao da calcopirita por bornita, digenita e covellita

% atomica 25°C
U /\ N\ /\ N\ py
/I

O intemperismo dos sulfetos de cobre-
ferro é mostrado esquematicamente
pelo seta no sistema Cu-Fe-S.

O ferro é preferencialmente removido
da calcopirita (cp), formando bornita
(bn) e, em ultima instancia, digenita
(dg) e/ ou covellita (cv). A pirita pode
se formar, mas geralmente esta

35

ausente devido a dificuldade de
nucleagao pirita em baixas
temperaturas Fe

Secdo isotérmica do sistema Cu-Fe-S a 25 °C (Craig e Scott, 1974)




Textura de
Substituicao

Estagio Avanc¢ado

Luz refletida,
polarizadores //

Covellita (azul,
birrefletancia forte)
substituindo bornita

(relictos acastanhados) e
calcopirita (lamelas
amarelas); Avila,
Salamanca, Espanha; Nic. //

Pracejus (2008)




log ag,

Sistema Cu-Fe-S

ISS
(Cu > Fe) + py

| |
1.6 1.4 1.2 1.0
1000 / T (k)*

_iss (Cu=Fe)

Pirrotita é estavel apenas a baixos valores de log
aS, em equilibrio com bornita;

Pirrotita pode coexistir com iss em log a$,
intermediarias;

Pirita é estavel em condi¢des de log aS, maiores,
em equilibrio com calcopirita ou com bornita.

Diagrama log(a$,) versus 1000/T com os
campos de estabilidade de fases no
sistema Cu-Fe-S (Barnes, 1973)



