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Sulfetos de Chumbo e Zinco

Lena Virginia Soares Monteiro
Rafael Rodrigues de Assis
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- Depositos do tipo Mississippi
Valley (MVT)

- Depdsitos tipo SEDEX

- Depositos VMS (ou VHMS) —
Cu-Pb-Zn

- Skarns

- Depdsitos epitermais
polimetalicos (IS);

- Depositos de zinco nao
sulfetados hipdgenos

- Depositos nao sulfetados
supérgenos

Amostra de esfalerita esferoidal com esfalerita
dendritica, galena e sulfetos de ferro (pirita mais
marcassita) da mina de Pomorzany. Observe que
a "dire¢do para cima" é indicada pela textura
“snow-on-roof” (neve no telhado“) de

galena e esfalerita ao longo de camadas
coloformes de esfalerita de cor clara. O tamanho
da amostra é 20x13 cm. (Fotografia de David L.
Leach, U.S. Geological Survey.)
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https://pubs.usgs.gov/sir/2010/5070/a/pdf/SIR10-5070A.pdf
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Propriedades fisicas

Cor: preta, marrom, amarela,
verde,

vermelha. Branca ou incolor
quando pura.

Clivagem: perfeita {011}; fratura
conchoidal;

Brilho: adamantina, resinoso a
submetalico;

Diafaneidade: transparente a
guase opaco;

Associacao: sulfetos e sulfossais de
Fe, Cu, Sn, Pb, e Ag.

http://nevada-outback-
gems.com/mineral_information/sphalerite_mineral_inf
0.htm

https://www.fabreminerals.com/search_show.php?SECTION=S
HQ&CODE=TP47AG7
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Monteiro (2002)

Cor: cinza/preta, marrom, laranja, vermelha, verde; Texturas: zonadas, bandadas, coloformes
Mineral isétropo (sistema cubico) Geminag¢ao em lamelas;



Fractal and multifractal analyses of sphalerite banding at the Zhaishang gold
deposit, western Qinling, China

B-3 CHAO YU and JIAJUN LIU*

Féormula quimica: ZnS

O zinco é substituido isomorficamente
por varios elementos:

- Fe sempre presente (com alto
conteudo em Fe, a esfalerita é
chamada "marmatita").

- Mn e Cd, frequentemente presentes.
- Ba, In, Ge, Ga, Cu, Ti e Hg, as vezes
presentes.

Bandamento em esfalerita com
caracteristica fractal sob luz transmitida
(coluna da esquerda). A maioria dos
cristais de esfalerita apresenta trés bandas
principais e muitas sub-bandas em cada
uma dessas.

Eur. J. Mineral.
2015, 27, 511-520
Published online 1 April 2015




Critical elements in non-sulfide Zn deposits: a reanalysis of
the Kabwe Zn-Pb ores (central Zambia)

N. Monpio!”, R. HERRINGTON?, A. J. Boyce®, C. WILKINSON?, L. SANTORO? AND M. RUMSEY?
2 2 2 2

Mineralogical Magazine, May 2018, Vol. 82(S1), pp. S89-S114

(a) esfalerita (Sph) com galena intersticial 1 (G1); (b)
esfalerita, contendo uma inclusao de sulfeto de Ge,
substituida por willemita 1 (W1); a fronteira da reacao
entre esfalerita e willemita € marcada por uma fina
camada de galena 2 (G2); (c) remanescentes de pirita (Py),
esfalerita e galena 1 apds substituicdao por willemita 1; e
(d) willemita 1 substituindo diretamente galena 1.

Cinza médio, mais Média variavel; pequenos cristais ausente is6tropa; variedades com alto conteddo em
escuro que a da (3,5a4,0) adquirem melhor polimento ferro podem apresentar uma ligeira
magnetita anisotropia




Ore petrography and fluid evolution in the Cu-(Zn) VMS deposits at Sulitjelma, Northern Norway

4 v 4 7

Y P i ‘_ . (Birkeland, 2018)
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A: Luz refletida (//); B: em luz polarizada cruzada, Mostrando grandes graos de pirita (Py) com calcopirita (Ccp), esfalerita (Sp) e

pequenos graos de pirrotita (Po) entre eles. https://hdl.handle.net/10037/12896



https://hdl.handle.net/10037/12896

quartzo

Reflexdes internas:
sempre presentes
(principalmente em secdes
mal polidas), porém com
cores e intensidade
variaveis.

RI
brancas e abundantes;

- pobre em ferro: Ri
marrom amarelado a
branco amarelado,
frequentes;

- esfalerita rica em ferro
("marmatita"): Rl
castanho escuro ou
avermelhado, pouco
frequentes;

Monteiro (2002)



Sistema T °C

cristalino Estabilidade
Esfalerita Cubico <1020
1020-1700

Wurtizita ZnS Hexagonal

Solucao solida: (Zn, Fe)S

900 °C — Solubilidade do Fe na esfalerita é extensa e
solubilidade do zinco na pirrotita é reduzida;

Tie-lines: solucao solida (Zn,Fe)S com pirrotita hexagonal,

400 °C — Pirita torna-se estavel e a solucao sélida (Zn, Fe)S é

menos extensa. Tie-lines: (Zn,Fe)S rica em ferro com
pirrotita hexagonal, pirita e enxofre liquido;

200 °C — Pirrotita monoclinica é estavel e coexiste com
esfalerita pobre em ferro;

'é:;jf.‘ Y% molar 400 °C % molar

50 °C % molar

% molar

Figura 7.1 (a-d) — Se¢des isotérmicas do sistema Fe-Zn-S a temperaturas de
900 °C, 400 °C, 200 °C e 50 °C. As fases presentes sdo esfalerita (sp), pirita (py).
pirrotita hexagonal (po, ), pirrotita monoclinica (po_) e smythita (sm) (fonte: Barton & Toulmin, 1966).



Solubilidade do ferro na esfalerita
depende da temperatura e da fS,;

Quanto mais alta a fugacidade de S,,
menor é a atividade de FeS na esfalerita;

Acima de 550 °C, a solubilidade de Fe na
esfalerita em equilibrio com a pirita e
pirotita varia com a temperatura;

A composicao da esfalerita em equilibrio
com pirita e pirrotita se mantém
constante abaixo de 550 °C (até 250 °C);

Temperatura °C
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Figura 7.2 — Diagrama TX de por¢io do pseusobindrio FeS-ZnS

acima de 300°C (fonte: Barton e Toulmin, 1966).

Figueiredo (2000)



A temperatura menor (< 250 °C), a
esfalerita em equilibrio com pirrotita
monoclinica, pirita ou smithita tem
menor conteudo de ferro

Concentragoes de FeS (mol%) em esfalerita em
equilibrio com pirita e pirrotita em fungao da

temperatura e pressao (Scott, 1974; Scott &
Barnes, 1971)
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Figura 7.3 — Diagrama TX de porgiio do pseusobindrio
FeS-ZnS abaixo de 400 °C (fonte: Scott e Kissin, 1973).




Geobarometro 700 [
Pode ser uasado se esfalerita estiver em equilibrio £ . : / ’, o
com pirita e pirrotita = fS, tamponada entre 250 e ;é” ; / 8
550 °C; Boo - ’ .‘ § | §
y o Bi-lah S
Solubilidade de Fe na esfalerita diminui com o o |©
aumento da temperatura (acima de 550 °C) e da O _"______T‘____“'gl; _:___‘.‘—“_'
press3o; ® i oY
= — 1 ;
o . ~ u 500 g | \'.
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2 S| -
Resulta em pressdes excessivas devido a variagdes ,,N,!
de fS,, efeitos da deformagdo heterogénea, 400 -
metamorfismo retrégrado e coexisténcia com |
sulfetos de cobre; - |
300 -
» ) _,. U e I e e DN e e T
Concentragoes de FeS (mol%) em esfalerita em equilibrio 22 20 18 16 14 12 10 8

com pirita e pirrotita em funcao da temperatura e .
pressao (Scott, 1974; Scott & Barnes, 1971) FeS na esfalerita (% molar)




Textura resultante de
exsolucao ou substituicao?

Solubilidade da calcopirita na esfalerita é
maior a temperaturas acima de 510 °C;

Solubilidade da calcopirita na esfalerita
diminui com o aumento da pressao;

Textura comum em depositos formados ou
metamorfisados a T > 510 °C;

Comumente esfalerita contém texturas de

exsolucao, as vezes, orientadas, de calcopirita,

Esfalerita macica (cinza médio) com doenca da calcopirita (DIS; amarelo); Black Mountain . . . . .
f ca ) ‘ pirita { : pirrotita, cubanita, estanita e tetraedrita

Mine, Aggeneys, Africa do Sul [c]; Nic. // (Pracejus, 2008 — The ore minerals under
microscope — An optical guide
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. L Mina de Au-Cu de
Figueiredo, B.R. 2000. Minérios & 20 um Cabacal, MT
Ambiente. Editora Unicamp. 399p. ’




Galena

Fotomicrografia em luz AT S ' Chalcopyrlte

refletida ilustrando g st = eeytie wap \
relagdes entre galena R 2 SRS

(cinza claro) e esfalerita

(cinza escuro). Inclusdes

extremamente finas de

calcopirita (amarela)

estao presentes na .
esfalerita. Essa textura é N ~
conhecida como 'doenga | 3

9.9 -, "b 5 . =t -
da calcopirita'. Largura de ags il N N YA
visdo de ~ 500 pm. ; PtV NS Spﬁalerlte °: s B
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https://sites.google
.com/site/mrchrisbl
ake/basemetals




wesece | Genesis Study of the Nano- By Article:
Micron Sphalerite Exsolution in = *1%6.85+=

Chalcopyrite from the
|_ournow

“Sphalerite Stars”

Gengzhuang Gold Deposit in U Now
China
Authors: Ren, Yaqun '; Huang, Fei '; Li, Yongli '; Zhu, Jianxi 2; Wan, Quan *; Yu, Lizhang '; Zhang, Zhibin ' ; Gao,

Shang';

Source: Journal of Nanoscience and Nanotechnology, Volume 17, Number 9, September 2017, pp. 6677-6685(9)
Publisher: American Scientific Publishers

DOI: https://doi.org/10.1166/jnn.2017.14471

< previous article view table of contents next article > W ADD TO FAVOURITES

Estrelas de esfalerita em calcopirita
resultantes da exsolucao de Zn da calcopirita
primaria e da solucao soélida intermediaria
(iss).

A exsolucado e o crescimento da esfalerita
ocorreu nas superficies (-112) e (332) da
calcopirita

.
e £
.......

(c-f) Diferentes morfologias da esfalerita de segunda
geracao (cristal dendritico, estrelas ocas e sdlidas).
Ccp-calcopirita; Spl - a esfalerita de primeira geracao;
Spll - a esfalerita de segunda geracao.



Caracteristicas

Cor: prata brilhante;
Brilho: metdlico;

Diafaneidade: opaco;

Clivagem: perfeita em trés direcoes;

https://www.123rf.com/photo_44151948 galena-
galenite-pbs-important-ore-of-lead-and-silver.html

T, A%

https://geologyscience.com/minerals/galena/
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https://slideplayer.com/slide/4196560/

Sl - / . https://www.dakotamatrix.com/mineral-
https://geology.com/minerals/galena.shtml galleries/archived?name=GALENA




Formula quimica: PbS. O enxofre pode ser substituido
isomorficamente por Se ou Te. Contém normalmente prata no
reticulo ou minudsculas inclusdes de argentita (Ag,S) ou de
sulfossais complexos de Ag, Pb e Bi.

Polimento: Bom, mostrando as cavidades triangulares (triangular
pits) caracteristicas.

Dureza: baixa (2,5).

Cor: Branca brilhante, as vezes, com ligeiro tom rosa.
- @ branca ao lado da esfalerita.

- @ mais clara que a estibinita.

Pleocroismo: ausente.

Anisotropia: isétropa; uma fraca anisotropia anbmala é, as vezes,
observada.

Reflexoes internas: ausentes.

LT

\ https://www.reddit.com/r/geology/comments/81fw7i/s
' weet_galena_with_triangular_polishing_pits_in/

I
. ‘a0 .
. K

Clivagem cubica perfeita é quase sempre visivel,
assim como, as cavidades triangulares ao longo
das linhas de clivagem. As vezes, a galena mostra
uma orientacao geral devida a deformacdes
("galena gnaissica").
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Triangular pits
na galena

Associacoes
frequentes:

pode apresentar texturas
ritmicas com pirita,
esfalerita, calcopirita;
texturas mirmequiticas,

com tetraedrita-tennantita
e proustita-pirargirita
(sulfo-arsenietos e
antimonietos de prata).

Figueiredo, B.R. 2000.
Minérios & Ambiente.
Editora Unicamp. 399p.




Figueiredo, B.R. 2000.
Minérios & Ambiente.
Editora Unicamp. 399p.
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A galena preenche
fraturas na pirita. Os dois
minerais podem ter se
formado ao mesmo

tempo, porém na mesma
temperatura, enquanto a
galena apresenta
comportamento mais
ductil, a pirita apresenta
comportamento ruptil

e tende a se fraturar.

Figueiredo, B.R. 2000.
Minérios & Ambiente.
Editora Unicamp. 399p.




Galena (PbS): é a Gnica fase estavel no sistema
Pb-S em amplo intervalo de temperatura abaixo de
1127 °C;

sisf

Acima de 716 °C: galena coexiste com pirrotita
A existéncia de um liguido sulfetado impede a
coexisténcia de galena e pirita;

716 °C: temperatura maxima para a associa¢ao
pirita-pirrotita-galena;

Abaixo de 716 °C: galena estabelece tie-lines com
pirita e pirrotita; pirrotita e Pb

Galena - esfalerita — pirrotita:
associacao estavel até 820 °C;
Acima de 820 °C: liquido sulfetado

sl

Galena nao coexiste com a solug¢ao sélida
cc-dga T > 523-486 °C;

Galena e sulfetos de cobre coexistem
a T <450 °C (compativeis com a maioria
dos sistemas hidrotermais)



Monteiro et al. (1999)


mailto:berna@ige.unicamp.br
mailto:lena@ige.unicamp.br

Minerais de zinco ndo-sulfetados
Willemita: Zn,SiO,
(*) Hemimorfita: Zn,Si0,.H,0
(*) Smithsonita: ZnCO,
Zincita: ZnO

Franklinita: ZnFe,O,

(*) Fases comuns em minérios de zinco nao
sulfetados supérgenos

(1) 2ZnO + S,

Formacdo da esfalerita a partir da zincita

(2) ZnSiO4 +S, =22nS +Si02 + O

Formacao da esfalerita a partir da willemita

(3) 62ZnFe,0, = 4Fe;0, + 6 ZnO +

Formacao da zincita e magnetita a partir da franklinita

Reagbes dependentes da fO, e fS,
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(Zrn & 2)

Willemita
Luz refletida -
Mineral Formula Anisotropia Cor Reflectancia RI
zincita Zn0O Ausente Cinza Baixa Forte
(amarelo,
vermelha) Zincita

Zincita

Translucido, A
CIIGGELEUEENGR * pracejus (2008)



Mineral Formula Anisotropia Cor Reflectancia RI
zincita ZnFe,0, Ausente Cinza Baixa Ausente
.‘ <« https://zh.mindat.org/min-1598.html
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1 Franklinita euédrica (cinza
‘

%&K e claro) em carbonato (cinza
28 franklinite L .
o médio); Franklin, New
Jersey, EUA; Nic. //
quartz (Pracejus, 2008)
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willemite

0 2
log 1S, T = 1000K

Essene & Peacor (1987) P =5 kbar




Imagem de catodoluminescéncia
(CL) dptica, mostrando esfalerita
com CL amarela e willemita com
CL verde (Mina de Vazante, MG)
— Monteiro (2002)



100 °C
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Log fO,(gas) vs. pH diagrams illustrating the relative stability of willemite and sphalerite in hydrothermal brines at 100°C (a) and 300°C (b) for a Cl-of 1 m
and activity of sulfur species of 0.001 m. The hematite-magnetite boundary and a range of pH for K feldspar-muscovite-quartz (KMQ; 0.1 < a K+ < 2) are
plotted for reference. The arrow on the pH axis indicates neutral pH for the temperature of the diagram. Brugger et al (2003)




Znyoe [ppm]

100

A pH=7 %ro
b logifcO,q)fch, gy =

Diagrama mostrando solubilidade da esfalerita, willemita, smithsonita e zincita em fung¢do da temperatura e redox

em condi¢cbes dcidas (pH = 5) e neutras (pH = 7). Escala redox é expressa em unidades de log (fCO,(g)/ fCH,(g))
(Brugger et al., 2003).



“Fluorescent Mineral Capital of the World” in
Franklin, EUA

https://www.jersey
sbest.com/world-
famous-mine-is-a-
hidden-geological-
marvel-aglow-
with-surreal-
display-of-
fluorescence/




