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D E D I C A TI O N  

I d e di c at e t hi s t h esis t o m y b el o v e d gr a n d m ot h er Sii ri. 

Alt h o u g h s h e w as n er v o us w h e n I l eft al o n e f or a n e w lif e a br o a d, s h e n e v e r st o p p e d e n c o ur a gi n g 

m e. S h e al w a ys r e m e m b e r e d m e, c el e br at e d m y a c hi e v e m e nts, a n d oft e n s p o k e a b o ut t h e d a y I 

w o ul d gr a d u at e. S a dl y, s h e p ass e d a w a y b ef or e I c o ul d fi ni s h t his w or k , b ut h er s u p p ort a n d 

pri d e h a v e st a y e d wit h m e t hr o u g h e v er y st e p of t his j o ur n e y.  
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A C K N O W L E D G E M E N T S  

First a n d f or e m ost, I w o ul d li k e t o si n c er el y t h a n k m y s u p er vis ors, Pr of ess or J e a n -Fr a n ç ois 

B o ul a n g er a n d Pr of ess or M ar c L e g a ult, f or t h eir c o nti n u o us g ui d a n c e, s u p p ort, a n d e n c o ur a g e m e nt 

t hr o u g h o ut t his pr oj e ct. T h eir e x p ertis e h as b e e n i n v al u a bl e at e v ery st a g e of t hi s t h esis.  

I a m als o d e e pl y gr at ef ul t o D arr e n S mit h a n d P atri k S c h mi dt fr o m P atri ot B att er y M et als, as w ell 

as R y a n C u n ni n g h a m fr o m Pri m er o Gr o u p, f or t h eir c oll a b or ati o n, f or pr o vi di n g a c c ess t o drill 

c or e s a m pl es, a n d f or t h eir h el pf ul i nsi g hts.  

S p e ci al t h a n ks g o t o m y b est fri e n d  N eil a S er a y, w h os e g e ol o gi c al k n o wl e d g e a n d pr a cti c al 

assi st a n c e gr e atl y c o ntri b ut e d t o t hi s w or k. I als o wis h t o a c k n o wl e d g e t h e st aff of U R S T M, w h os e 

t e c h ni c al s u p p ort a n d d e di c ati o n e ns ur e d t h at all l a b or at or y w or k c o ul d b e c o n d u ct e d s af el y a n d 

eff e cti v el y.  

I w o ul d li k e t o t h a n k t h e N at ur al S ci e n c es a n d E n gi n e eri n g R es e ar c h C o u n cil of C a n a d a ( N S E R C), 

t h e C h air e d e r e c h er c h e i nstit uti o n n ell e e n g é o c hi mi e e n vir o n n e m e nt al e d e s r ess o ur c es mi n ér al es 

criti q u es et str at é gi q u es, a n d L e C e ntr e d’ e x c ell e n c e s ur l es m ét a u x str at é gi q u es Él é m e nts 0 8 f or 

t h eir fi n a n ci al s u p p ort of t hi s r es e ar c h. 

Fi n all y, I e xt e n d m y h e artf elt a p pr e ci ati o n t o m y f a mil y a n d fri e n ds f or t h eir u n w a v eri n g s u p p ort, 

p ati e n c e, a n d b eli ef i n m e t hr o u g h o ut t his o utst a n di n g j o ur n e y.  
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R É S U M É  

C e pr oj et f ut r é ali s é e n c oll a b or ati o n a v e c P atri ot B att er y M et als I n c. et vis ait  à d é v el o p p er u n c a dr e 

g é o m ét all ur gi q u e p o ur é v al u er l e c o m p ort e m e nt d u mi n er ai d e s p o d u m è n e d’ ori gi n e p e g m atit i q u e 

l ors d e l a s é p ar ati o n gr a vi m étri q u e. U n e att e nti o n p arti c uli èr e a ét é  p ort é e à l a d es cri pti o n  d es 

c ar ott es d e f or a g e et à l a s u bj e cti vit é i n h ér e nt e a u x o bs er v ati o ns g é ol o gi q u es, p uis q u e l es d o n n é es 

pr o d uit es p ar l es g é ol o g u es s o nt utilis é es p o ur é v al u er l es p erf or m a n c es d es t ests d e s é p ar ati o n p ar 

li q ui d e l o ur d (h e a v y li q ui d s e p ar ati o n o u H L S ). Ét a nt d o n n é q u e l a H L S e st étr oit e m e nt li é e à l a 

s é p ar ati o n p ar mili e u d e ns e ( d e ns e m e di a se p ar ati o n  o u D M S ), et q u e l a t aill e d es gr ai ns d e 

s p o d u m è n e m o ntr e u n e f ort e c orr él ati o n a v e c l a r é c u p ér ati o n e n H L S, o n s’ att e n d à c e q u e l es 

p erf or m a n c es d u D M S p uiss e nt é g al e m e nt êtr e pr é dit es à p artir d e l’ a n al ys e d es c ar ott es.  

C o m m e l’ e ntr e pris e c a pt ur e d éj à d es i m a g es R G B h a ut e r és ol uti o n d es c ar ott es, c ett e ét u d e vis e e n 

pr e mi er li e u à r é d uir e l a s u bj e cti vit é d es o bs er v ati o ns d es g é ol o g u es  e n a p pli q u a nt d es t e c h ni q u es 

d e tr ait e m e nt d’i m a g e à c es vis u els e xist a nts, li mit a nt ai nsi l e b es oi n d e tr a v ail m a n u el 

s u p pl é m e nt air e. L es i m a g es tr ait é es o nt ét é  a n al ys é es à l’ ai d e d’ al g orit h m es d’ a p pr e nti ss a g e 

m a c hi n e  p o ur a ut o m ati s er l a d ét e cti o n et l’ esti m ati o n d e l a t aill e d es mi n ér a u x. Ét a nt d o n n é q u e l a 

t aill e d es gr ai ns a u n e i nfl u e n ce dir e ct e s ur l a r é c u p ér ati o n a u H L S, et p ar e xt e nsi o n s ur l a 

p erf or m a n c e d u D M S, c ett e i nt é gr ati o n d e l a d e s cri pti o n  d es c ar ott es, d e l a g é o m ét all ur gi e, d u 

tr ait e m e nt d’i m a g e et d e l’ a p pr e nti ss a g e a ut o m ati s é d e vr ait a m éli or er l a pr é cisi o n et l’ effi c a cit é d e 

l a c ar a ct éris ati o n d u mi n er ai d e s p o d u m è n e. E n fi n d e c o m pt e, l e pr oj et vis e à o pti mi s er l es 

o p ér ati o ns d e tr ait e m e nt d u mi n er ai.  

C ett e a p pr o c h e i nt é gr é e a c o n d uit à pl usi e urs r és ult ats n ot a bl es. L e m o d èl e d’ a p pr e nti ss a g e 

a ut o m ati s é a p er mis d e d ét e ct er et d e q u a ntifi er l a t aill e d es gr ai ns d e s p o d u m è n e à p artir d’i m a g es 

R G B d es c ar ott es a v e c u n e f ort e c orr él ati o n p ar r a p p ort a u x o bs er v ati o ns d es g é ol o g u es et a u x 

r és ult ats d es t ests H L S. Pl us pr é cis é m e nt, l e di a m ètr e é q ui v al e nt m o y e n ( d e q ) a m o ntr é u n e 

c orr él ati o n pl us f ort e ( R² = 7 9, 7 2  %) a v e c l a r é c u p ér ati o n d e lit hi u m q u e l es esti m ati o ns vis u ell es 

d es g é ol o g u es ( R² = 7 1, 7 8  %). D e p l us, l’ a n al ys e a ut o m ati s é e a p er mis d e g é n ér er d es c o ur b es 

c o m pl èt es d e distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e, c e q ui ét ait a u p ar a v a nt tr ès f asti di e u x a v e c l es m ét h o d es 

tr a diti o n n ell es. C es distri b uti o ns s ui v e nt bi e n l es  m o d èl es cl assi q u es utili s és e n fr a g m e nt ati o n t els 

q u e c e u x d e G at es -G a u di n -S c h u h m a n n et R osi n -R a m ml er, r e nf or ç a nt ai nsi l a cr é di bilit é d e l a 

m ét h o d e a ut o m ati s é e. D e pl us, l a m ét h o d e b as é e s ur l’ a n al ys e d’i m a g e a f o ur ni d es esti m ati o ns 
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pl us fi a bl es d u p o ur c e nt a g e d e s p o d u m è n e p ar r a p p ort a u x o bs er v ati o ns d e g é ol o g u es , a v e c u n 

c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n pr es q u e d e u x f ois pl us él e v é q u e c el ui o bt e n u p ar l es esti m ati o ns 

h u m ai n es. C es r és ult ats d é m o ntr e nt q u e l’ a p pr e nti s s a g e a ut o m ati s é a p pli q u é a u x i m a g es d e c ar ott es 

p e ut a m éli or er l a c o h ér e n c e, l’ o bj e cti vit é et l a pr é cisi o n q u a ntit ati v e d es é v al u ati o ns g é ol o gi q u es, 

c o nstit u a nt ai nsi u n o util pr é ci e u x p o ur affi n er l es pr é di cti o ns g é o m ét all ur gi q u es d u c o m p ort e m e nt 

d u s p o d u m è n e e n tr ait e m e nt d u mi n er ai.  
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A B S T R A C T  

T his pr oj e ct w as  c o n d u ct e d i n c oll a b or ati o n wit h P atri ot B att er y M et als I n c. a n d f o c us e d  o n 

d e v el o pi n g a g e o m et all ur gi c al fr a m e w or k f or e v al u ati n g t h e b e h a vi or of s p o d u m e n e p e g m atit e or e 

i n gr a vit y s e p ar ati o n. A k e y e m p h asis w as  pl a c e d o n drill c or e l o g gi n g a n d t h e s u bj e cti vit y i n h er e nt 

i n g e ol o gi c al o bs er v ati o ns, as t h e d at a pr o d u c e d b y g e ol o gi sts w as  us e d t o e v al u at e h e a v y liq ui d 

s e p ar ati o n ( H L S) t est p erf or m a n c e. Si n c e H L S is cl os el y r el at e d t o d e n s e m e di u m se p ar ati o n 

( D M S), a n d s p o d u m e n e gr ai n si z e h as s h o w n a str o n g c orr el ati o n wit h H L S r e c o v er y, it is e x p e ct e d 

t h at D M S p erf or m a n c e c o ul d als o b e pr e di ct e d fr o m drill c or e a n al ysi s. 

As t h e c o m p a n y alr e a d y c a pt ur es hi g h -r es ol uti o n R G B -i m a g es of drill c or es, t hi s st u d y ai m s t o 

r e d u c e s u bj e cti vit y i n l o g gi n g b y a p pl yi n g i m a g e pr o c essi n g t e c h ni q u es t o t h es e e xisti n g vis u als , 

eli mi n ati n g t h e n e e d f or a d diti o n al m a n u al w or k. T h e pr o c ess e d i m a g es ar e a n al y z e d usi n g m a c hi n e 

l e ar ni n g al g orit h ms t o a ut o m at e t h e d et e cti o n a n d si z e esti m ati o n of mi n er al gr ai ns. Si n c e gr ai n 

si z e h as a dir e ct i nfl u e n c e o n H L S r e c o v er y , a n d b y e xt e nsi o n, D M S p erf or m a n c e, t hi s i nt e gr ati o n 

of c or e l o g gi n g, g e o m et all ur g y, i m a g e a n al ysi s, a n d m a c hi n e l e ar ni n g is e x p e ct e d t o e n h a n c e t h e 

a c c ur a c y a n d effi ci e n c y of s p o d u m e n e or e c h ar a ct eri z ati o n. Ulti m at el y, t h e pr oj e ct s e e ks t o 

o pti mi z e mi n er al pr o c essi n g o p er ati o ns.  

T his i nt e gr at e d a p pr o a c h l e d t o s e v er al n ot a bl e fi n di n gs. T h e m a c hi n e l e ar ni n g m o d el w as a bl e t o 

d et e ct a n d q u a ntif y s p o d u m e n e gr ai n si z es fr o m R G B drill c or e i m a g es wit h str o n g c orr el ati o n t o 

H L S t est r es ult s. S p e cifi c all y, t h e m e a n e q ui v al e nt ar e a di a m et er of s p o d u m e n e gr ai ns s h o w e d a 

str o n g er c orr el ati o n ( R² = 7 9. 7 2 %) wit h lit hi u m r e c o v er y t h a n g e ol o gi sts’ vis u al esti m at es ( R² = 

7 1. 7 8 %). M or e o v er, m a c hi n e -b as e d a n al ysi s e n a bl e d t h e g e n er ati o n of f ull gr ai n si z e distri b uti o n 

c ur v es  –   a t e di o us t as k i n tr a diti o n al c or e l o g gi n g . T h es e distri b uti o ns w er e w ell-fitt e d wit h 

cl assi c al cr us hi n g m o d el s s u c h as G at es -G a u di n -S c h u h m a n n a n d R osi n -R a m ml er, i n cr e asi n g t h e 

cr e di bilit y of t h e a ut o m at e d m et h o d. A d diti o n all y, t h e i m a g e -b as e d m et h o d pr o vi d e d m or e r eli a bl e 

s p o d u m e n e p er c e nt a g e est i m ati o ns c o m p ar e d t o m a n u al l o g gi n g, wit h a c o effi ci e nt of 

d et er mi n ati o n n e arl y d o u bl e t h at of h u m a n esti m at es. T h e r es ult s c oll e cti v el y d e m o nstr at e t h at 

m a c hi n e l e ar ni n g, w h e n a p pli e d t o drill c or e i m a g es, c a n e n h a n c e t h e c o nsi st e n c y , o bj e cti vit y, a n d 

q u a ntit ati v e r es ol uti o n of g e ol o gi c al ass ess m e nts , pr o vi di n g a v al u a bl e t o ol f or i m pr o vi n g 

g e o m et all ur gi c al pr e di cti o ns of s p o d u m e n e pr o c es si n g b e h a vi or.  
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P R E F A C E  

As p art of t hi s m ast er’s pr oj e ct, t h e m ai n o bj e cti v e w as t o d e v el o p a g e o m et all ur gi c al fr a m e w or k 

f or pr e di cti n g s p o d u m e n e b e h a vi or i n gr a vit y s e p ar ati o n pr o c ess es b as e d o n drill c or e d at a a n d 

hi g h -r es ol uti o n i m a g es usi n g m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms. T h e a ut h or of t hi s t h esis h as b e e n 

a cti v el y i n v ol v e d i n t h e fi el d of mi n er al pr o c essi n g t hr o u g h s e v er al r el at e d st u di es a n d 

c o ntri b uti o ns, e x pl ori n g a n al yti c al a n d pr e di cti v e t e c h ni q u es f or s p o d u m e n e a n d lit hi u m 

mi n er al o g y b e y o n d t h e s c o p e of t his t h esis. T h e k e y o ut c o m es i n cl u d e:  

S ci e ntifi c arti cl e  (t est w or k c o n d u ct e d as p art of a n i nt er ns hi p at U Q A T  i n s u m m er of 2 0 2 3): 

L aiti n e n, T ., L e g a ult, M., Oj al a, S., & B o ul a n g er, J. ( 2 0 2 4). “ Ass ess m e nt of Ti m e‐ G at e d R a m a n 

S p e ctr os c o p y f or O nli n e Mi n er al o g y of a S p o d u m e n e Or e. J o ur n al of R a m a n S p e ctr os c o p y. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/jrs. 6 7 4 8    

Or al pr es e nt ati o n:  

T h e a b o v e arti cl e w as pr es e nt e d at t h e 3 5 t h a n n u al C M P N O Q c o nf er e n c e ( R o u y n -N or a n d a, f all 

2 0 2 3), w h er e t h e pr es e nt ati o n w as a w ar d e d b est m ast er’s l e v el pr es e nt ati o n.  

T e c h ni c al r e p ort:  

A r e p ort b as e d o n t h e arti cl e w as a w ar d e d fi rst p ri z e i n t h e L u c k y A m ar at u n g a St u d e nt T e c h ni c al 

R e p ort C o m p etiti o n at t h e  5 6 t h a n n u al  C M P 2 0 2 4 c o nf er e n c e ( Ott a w a, J a n u ar y 2 0 2 4).  

P ost er pr es e nt ati o n:  

L aiti n e n, T ., L e g a ult, M., & B o ul a n g er, J. ( 2 0 2 5). A ut o m ati n g mi n er al gr ai n a n al ysi s i n drill c or es 

usi n g m a c hi n e l e ar ni n g f or g e o m et all ur gi c al a p pli c ati o ns. P ost er pr es e nt e d at t h e  5 7 t h 

a n n u al  C M P 2 0 2 5 c o nf er e n c e, Ott a w a, C a n a d a.  

 

T o g et h er, t h es e c o ntri b uti o ns r efl e ct a c o h er e nt eff ort t o d e v el o p a n d s h ar e  s p o d u m e n e or e 

c h ar a ct eri z ati o n a n d pr o c essi n g usi n g i n n o v ati v e a n al yti c al a n d m a c hi n e l e ar ni n g a p pr o a c h es.  

https://doi.org/10.1002/jrs.6748
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C H A P T E R 1  I N T R O D U C TI O N  

1. 1  P R O B L E M S T A T E M E N T  

Mi ni n g a n d e x pl or ati o n c o m p a ni es o p er ati n g at  t h e e x pl or ati o n st a g e b e n efit gr e atl y fr o m f ast a n d 

r eli a bl e m et h o ds f or mi n er al o gi c al q u a ntifi c ati o n. Tr a diti o n all y, e x pl or ati o n w or k i n v ol v es drilli n g 

a n d t h e s u bs e q u e nt vis u al ass ess m e nt of drill c or es b y g e ol o gi sts. T his ass ess m e nt c a n b e  s u p p ort e d 

b y s o-c all e d li g ht a n al yti c al t e c h ni q u es, s u c h as i m a g e a n al ysi s or ot h er s c a n ni n g m et h o ds, t o 

d et er mi n e w hi c h mi n er al s ar e pr es e nt b as e d o n c h ar a ct eristi cs li k e c ol or or t e xt ur e. H o w e v er, vis u al 

esti m at es  of p ar a m et ers  s u c h as gr ai n si z e or t h e n u m b er of mi n er al gr ai ns , c a n b e s u bj e cti v e a n d 

pr o n e t o v ari ati o n b et w e e n g e ol o gi sts. F or e x a m pl e, o n e c o m m o n w a y t o  d o c or e l o g gi n g is f or 

g e ol o gi sts t o esti m at e t h e p er c e nt a g e of c ert ai n mi n er al s a n d t h eir gr ai n si z e. H o w e v er, t hi s pr o c ess 

i ntr o d u c es t w o p ot e nti al s o ur c es of bi as. First, t h e esti m at e d pr o p orti o n of mi n er als  will  v ar y 

d e p e n di n g o n t h e o bs er v er. S e c o n d, si n c e n ot e v er y si n gl e  g e ol o gi st m e a s ur e m e nt c a n b e m a d e 

usi n g a r ul er, t h e si z e of t h e mi n er al gr ai ns c a n  it s elf b e s u bj e cti v el y d et er mi n e d : w h at o n e g e ol o gi st 

o bs er v es  as 6  m m, a n ot h er mi g ht esti m at e  t o b e 7  m m or e v e n 1 0  m m. T h es e c o m bi n e d 

i n c o nsist e n ci es c a n si g nifi c a ntl y aff e ct t h e q u alit y of t h e l o g gi n g d at a a n d, c o ns e q u e ntl y, t h e 

d e cisi o ns m a d e  i n s u bs e q u e nt st a g es of t h e pr oj e ct. W hil e  a d v a n c e d mi n er al o gi c al m et h o ds ( e. g., 

X R D or S E M a n al ys es) c a n pr o vi d e m or e a c c ur at e i nf or m ati o n, t h es e ar e oft e n ti m e -c o ns u mi n g 

a n d c ostl y, es p e ci all y d uri n g e arl y e x pl or ati o n w h e n m a n y s a m pl es ar e e v al u at e d.  

In d ustri al -s c al e s e p ar ati o n of s p o d u m e n e is t y pi c all y d o n e usi n g d e ns e m e di a s e p ar ati o n ( D M S), 

b ut it s a p pli c ati o n at t est s c al e is i m pr a cti c al d u e t o t h e l ar g e s a m pl e si z e r e q uir e d. I nst e a d, h e a v y 

li q ui d s e p ar ati o n ( H L S) t ests off er a m or e f e asi bl e alt er n ati v e f or l a b or at or y s etti n gs, r e q uiri n g 

s m all er s a m pl e v ol u m es.  H o w e v er, littl e r e m ai ns k n o w n a b o ut h o w s p o d u m e n e gr ai n si z e aff e cts 

li b er ati o n a n d, i n t ur n, H L S a n d D M S p erf or m a n c e. H e n c e, t o s u p p ort g e o m et all ur gi c al m o d el 

d e v el o p m e n e nt, t h er e is a n e e d t o fi n d li n ks b et w e e n mi n er al o gi c al d at a s u c h as s p o d u m e n e gr ai n 

si z e, li b er ati o n a n d s p e cifi c gr a vit y-b as e d s e p ar ati o n p erf or m a n c e.   
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1. 2  R E S E A R C H O B J E C TI V E S  

T h e pri m ar y o bj e cti v e of t hi s r es e ar c h is t o i m pr o v e t h e u n d erst a n di n g of h o w mi n er al o gi c al a n d 

g e ol o gi c al c h ar a ct eristi c s i nfl u e n c e s p o d u m e n e gr a vit y s e p ar ati o n, e n a bli n g g e o m et all ur gi c al 

pr e di cti o ns. T h e st u d y f o c us es o n drill c or e s a m pl es fr o m P atri ot B att er y M et als ’ C V 5 lit hi u m 

p e g m atit e d e p osit. T h e ai m is t o est a blis h a f o u n d ati o n f or pr e di cti n g t h e o ut c o m es of m et all ur gi c al 

t ests usi n g g e ol o gi c al d at a a n d/ or c ost-eff e cti v e l a b or at or y t ests c o m bi n e d wit h m o d er n m a c hi n e 

l e ar ni n g ( M L) t o ol s. 

T o a c hi e v e t hi s m ai n o bj e cti v e, t hr e e s u b -o bj e cti v es ar e i d e ntifi e d as f oll o ws:  

1.  Est a blis h t h e li n k b et w e e n drill c or e d at a a n d H L S t est r es ult s.  

2.  I d e ntif y a n d v ali d at e si m pl e t ests f or pr e di cti o n of t h e o ut c o m e of H L S t est s.  

3.  I n v esti g at e t h e p ot e nti al of m a c hi n e l e ar ni n g b as e d i m a g e a n al ysi s i n i m pr o vi n g t h e 

c o nsist e n c y a n d a c c ur a c y of vis u al c or e l o g gi n g.  

T h e a p pr o a c h of t his r es e ar c h is als o s u m m ari z e d i n Fi g ur e 1 .1 .  

 

Fi g ur e 1 .1  A p pr o a c h of t h e t h esis pr oj e ct.  
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1. 3  H Y P O T H E SI S A N D R E S E A R C H Q U E S TI O N  

T h e h y p ot h es es u n d er pi n ni n g t his w or k ar e as f oll o ws:  

•  Drill c or e f e at ur es , s u c h a s gr ai n si z e, c ol or, a n d t e xt ur e , ar e c orr el at e d wit h H L S r es ult s.  

•  A m a c hi n e l e ar ni n g m o d el b as e d o n R G B drill c or e i m a g es c a n r eli a bl y d et e ct , q u a ntif y 

a n d c h ar a ct eri z e s p o d u m e n e gr ai n s si z e.  

•  Gr ai n si z e a n d li b er ati o n l ar g el y dri v e s p e cifi c gr a vit y -b as e d s e p ar ati o n p erf or m a n c e.  

 

T h e m ai n  r es e ar c h q u esti o n a d dr ess e d i n t hi s t h esis is: 

C a n b ett er drill c or e d at a a c q uisiti o n m et h o ds  b e us e d t o b ett er pr e di ct  t h e gr a vi m etri c s e p ar ati o n 

of lit hi u m ?  

 

1. 4  T H E SI S S T R U C T U R E  

T his c h a pt er ( C h a pt er 1) pr es e nts a n o v er vi e w of t h e pr o bl e m st at e m e nt of t his t h esis  a n d  e x pl ai ns 

t h e o bj e cti v es a n d h y p ot h es es , i n cl u di n g t h e f or m al r es e ar c h q u esti o n. C h a pt er 2 pr o vi d es a 

lit er at ur e r e vi e w o n t h e t o pi cs of g e o m et all ur g y of lit hi u m or es a n d s p o d u m e n e b e n efi ci ati o n 

m et h o ds , f o c usi n g o n gr a vi m etri c s e p ar ati o n . A n  o v er vi e w of b asi c m a c hi n e l e ar ni n g m o d els a n d 

i m a g e pr o c essi n g t e c h ni q u es is als o pr es e nt e d . C h a pt er 3 pr es e nts t h e m at eri als a n d m et h o ds us e d 

t o c o n d u ct l a b or at or y t est w or k c o nt ai ni n g cr us hi n g a n d H L S t esti n g  as w ell as t h e cr e ati o n of t h e 

M L al g orit h m f or mi n er al gr ai n i d e ntifi c ati o n a n d gr ai n si z e esti m ati o n. C h a pt er 4  t h e n c o v ers t h e 

o bt ai n e d r es ult s fr o m t h e l a b or at or y t est w or k, a n d t h e a c hi e v e m e nts of t h e M L m o d els  i n t er ms of 

mi n er al gr ai n c h ar a ct eri z ati o n a n d g e o m et all ur gi c al i m pli c ati o ns . Fi n all y, c h a pt er 5 s u m m ari z es 

a n d c o n cl u d es t h e r es ult s of t hi s r es e ar c h w or k a n d s u g g ests s o m e r e c o m m e n d ati o ns f or t h e f ut ur e.  
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C H A P T E R 2  LI T E R A T U R E R E V I E W  

I n m o d er n ti m es, h u m a n ki n d h as c o n q u er e d n e w fi el ds of st u d y a n d t e c h n ol o g y t o a d dr ess gl o b al 

c h all e n g es a n d cris es. T h e gr e at est t hr e ats t o E art h ar e s ai d t o b e cli m at e c h a n g e, bi o di v ersit y l oss, 

pl asti c p oll uti o n, a n d d ef or est ati o n ( 1 5 Bi g g est E n vir o n m e nt al Pr o bl e ms of 2 0 2 4). Gr o u n d br e a ki n g 

t e c h n ol o gi es, s u c h as Li-i o n b att eri es a n d v ari o us a p pli c ati o ns of artifi ci al i nt elli g e n c e, h a v e m a d e 

si g nifi c a nt st e ps i n r e c e nt y e ars t o t a c kl e t h es e iss u es. H o w e v er, a c o m m o n f a ct or f or all t h es e 

t e c h n ol o gi es a n d c h all e n g es is t h e n e e d f or r a w m at eri als, s u c h as lit hi u m, w hi c h a ct as a bri d g e 

b et w e e n brilli a nt i d e as a n d pr a cti c al i m pl e m e nt ati o n, e n a bli n g i n n o v ati v e pr o gr ess t o w ar ds t h e 

f ut ur e. 

El e m e nt al lit hi u m ( Li) b el o n gs t o t h e al k ali m et als gr o u p (J e p ps o n et al., 1 9 7 8), w hi c h is l o c at e d 

o n t h e l eft si d e of t h e p eri o di c t a bl e. Lit hi u m is k n o w n t o b e t h e li g ht est m et al, wit h o nl y h alf t h e 

d e nsit y of w at er ( H o d g m a n et al., 2 0 1 4). T h e lit hi u m at o m c o nsist s of 3 pr ot o ns, 3 el e ctr o ns a n d 4 

n e utr o ns r es ulti n g i n a n at o mi c m ass of 6. 9 4 1 0  u (J e p ps o n et al., 1 9 7 8). D u e t o it s at o mi c str u ct ur e 

( o nl y 1 el e ctr o n o n “s ” or bit al), lit hi u m t e n ds t o e asil y l os e t h e el e ctr o n a n d t h us it e asil y r e a cts 

wit h a ni o ns f or mi n g b ot h or g a ni c a n d i n or g a ni c c o m p o u n ds (J e p ps o n et al., 1 9 7 8).  

I n it s p ur e f or m, lit hi u m is a sil v er w hit e a n d s oft m et al (J e p ps o n et al., 1 9 7 8; T a d ess e et al., 2 0 1 9). 

At r o o m t e m p er at ur e, lit hi u m a p p e ars as a s oli d. It h as a m elti n g p oi nt of 1 8 0, 5 4 ° C a n d a b oili n g 

p oi nt of 1 3 4 7 ° C ( H o d g m a n et al., 2 0 1 4). Lit hi u m is als o fl a m m a bl e a n d w h e n e x p os e d t o s uffi ci e nt 

h e at, b ur ni n g  wit h a r e d fl a m e ( K o c h & J e n ni n gs-W hit e, 2 0 0 9) .  

Lit hi u m h as l o n g b e e n u s e d f or v ari o us a p pli c ati o ns. Tr a diti o n al us a g es of lit hi u m h a v e b e e n t h e 

gl ass a n d c er a mi c i n d ustr y as w ell as gr e as e/ c asti n g c o v eri n g o v er 3 0 % of lit hi u m us a g e i n 2 0 1 1 

( B a e & Ki m, 2 0 2 1; M es hr a m et al., 2 0 1 4). T h e first c o m m er ci al lit hi u m-i o n b att er y w as b uilt i n 

1 9 9 1, a n d t h e n u m b er of b att er y a p pli c ati o ns h a v e i n cr e as e d r a pi dl y e v er si n c e ( B a e & Ki m, 2 0 2 1). 

T h e  c o ns u m pti o n of lit hi u m -i o n b att eri es h as m or e t h a n d o u bl e d i n t h e l ast 8 y e ars d u e t o t h e r e c e nt 

gr o wt h i n d e m a n d f or lit hi u m a p pli c ati o ns, s u c h as E V a n d E S S as w ell as ot h er el e ctr o ni cs ( B a e 

& Ki m, 2 0 2 1) . Fi g ur e 2 .1  r e pr es e nts t h e lit hi u m us a g e i n diff er e nt s e ct ors i n 2 0 23 .  
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Fi g ur e 2 .1  Esti m at e d gl o b al m ar k et f or lit hi u m i n v ari o u s s e ct or s f or t h e 2 0 2 3 . D at a is t a k e n fr o m ( N at ur al R es o ur c e s 

C a n a d a, 2 0 2 5)  

As dis c uss e d a b o v e, Li e asil y f or ms i n or g a ni c c o m p o u n ds a n d t h er ef or e p ur e el e m e nt al Li is n ot 

f o u n d i n n at ur e. T h er ef or e, c o m m o n lit hi u m b e ari n g mi n er als s u c h as s p o d u m e n e, p et alit e, 

a m bl y g o nit e a n d l e pi d olit e ar e t h e m ai n s o ur c es of Li e m a n ati n g fr o m h ar d r o c k d e p osits 

( B ul at o vi c, 2 0 1 5; T a d ess e et al., 2 0 1 9). Ot h er Li-b e ari n g mi n er als s u c h as zi n n w al dit e, e u cr y ptit e 

a n d tri p h ylit e ar e als o st at e d i n t h e lit er at ur e ( C olt o n, 1 9 5 7; Gr osj e a n et al., 2 0 1 2).  

T h e c o ars e -gr ai n e d h ar d r o c k d e p osits c o m m o nl y e x pl oit e d f or lit hi u m ar e als o k n o w n as p e g m atit e 

d e p osits  a n d c o nstit ut e t h e m aj or s o ur c e of lit hi u m ( U S G S , 2 0 2 5). Lit hi u m c a n als o b e f o u n d i n 

bri n es a n d s e di m e nt ar y r o c k d e p osits ( M ar ci n o v et al., 2 0 2 3). T h e distri b uti o n b et w e e n diff er e nt 

r es o ur c es is pr es e nt e d Fi g ur e 2 .2 a . Lit hi u m bri n es, c o m m o nl y f o u n d i n  s alt l a k es, ar e a m aj or 

s o ur c e of lit hi u m  a n d h a v e hist ori c all y a c c o u nt e d  f or 5 9– 6 2 % of gl o b al pr o d u cti o n ( Gr osj e a n et 

al., 2 0 1 2; T a d ess e et al., 2 0 1 9) . H o w e v er, i n r e c e nt y e ars, h ar d r o c k s o ur c es h a v e b e c o m e 

i n cr e asi n gl y i m p ort a nt i n t er ms of pr o d u cti o n, d e s pit e bri n es still r e pr es e nti n g t h e l ar g est gl o b al 

lit hi u m r es o ur c e ( M ar ci n o v et al., 2 0 2 3).  
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Fi g ur e 2 .2  ( a) Distri b uti o n of diff er e nt d e p o sit t y p es  ( G uti érr e z et al., 2 0 2 2), ( b) Distri b uti o n of lit hi u m w e alt h 

( N at ur al R es o ur c e s C a n a d a, 2 0 2 5), ( c) Distri b uti o n of pr o d u cti o n of lit hi u m ( N at ur al R es o ur c e s C a n a d a, 2 0 2 5).  

As pr es e nt e d i n S w ai n ( 2 0 1 7), lit hi u m e xtr a cti o n fr o m h ar d r o c k d e p osit mi n er als (s u c h as 

s p o d u m e n e) c a n b e d o n e i n t hr e e diff er e nt w a ys d e p e n di n g o n t h e or e t y p e a n d t h e mi n er al i n 

q u esti o n. F oll o wi n g t h e p h ysi c al s e p ar ati o n of lit hi u m -b e ari n g mi n er als , t h e pr o d u c e d c o n c e ntr at e 

is oft e n tr e at e d b y usi n g a c o m bi n ati o n of c h e mi c al a n d p yr o m et all ur gi c al pr o c ess es ( M a y et al., 

1 9 8 0; S w ai n, 2 0 1 7) . T h e m ost c o m m o n c o m bi n ati o ns ar e r o asti n g/ c al ci n ati o n or a c hl ori n ati o n 

pr o c ess r es ulti n g i n t h e o v er all Li -r e c o v er y of > 8 5 % ( S w ai n, 2 0 1 7). T h e s e c o n d w a y of e xtr a cti n g 

lit hi u m is t o us e pr ess ur e l e a c hi n g. As r e p ort e d b y Z h o u et al. ( 2 0 2 4) usi n g nitri c a ci d pr ess ur e 

l e a c hi n g i n 1 L tit a ni u m a ut o cl a v e, t h e e xtr a cti o n effi ci e n c y a n d r e a cti o n ki n eti cs w er e i m pr o v e d, 

r es ulti n g u p t o 9 5 % Li-r e c o v er y. U nli k e e xtr a cti v e m et all ur g y a n d pr ess ur e l e a c hi n g, bi ol e a c hi n g, 

as t h e t hir d a p pr o a c h f or Li e xt r a cti o n, is a n attr a cti v e o pti o n d u e t o t h e c ost, e n vir o n m e nt al, a n d 

e n er g y effi ci e n c y of t h e pr o c ess. T h e d o w nsi d e of t hi s m et h o d, o n t h e ot h er h a n d, is t h e e xtr e m el y 

sl o w r e a cti o n ki n eti cs ( S w ai n, 2 0 1 7). All t hr e e of t h es e m et h o ds d e p e n d o n t h e pr o d u cti o n of a 

hi g h -gr a d e s p o d u m e n e c o n c e ntr at e (t y pi c all y > 5. 5 -6 % Li 2 O , c orr e s p o n di n g t o 6 8 -7 5 % 

s p o d u m e n e).  
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Lit hi u m r es o ur c es a n d pr o d u cti o n ar e u n e v e nl y di stri b ut e d. A c c or di n g t o Stri n gf ell o w & D o bs o n 

( 2 0 2 1), t h e pri m ar y c o m m er ci al h ar d-r o c k s o ur c e s ar e i n A ustr ali a a n d C hi n a, w hil e m aj or bri n e 

pr o d u cti o n o c c urs i n Ar g e nti n a, C hil e a n d C hi n a; t h es e c o u ntri es a c c o u nt f or m ost gl o b al 

pr o d u cti o n . Esti m ati o ns of lit hi u m distri b uti o n b et w e e n diff er e nt r es o ur c es v ar y b ut r o u g hl y 6 5 % 

of lit hi u m is s o ur c es i n bri n es, 2 5 %  i n h ar d r o c k d e p osits a n d a b o ut 8 % i n s e di m e nt ar y r o c ks 

( M es hr a m et al., 2 0 1 4). W hil e bri n es h ol d t h e l ar g est lit hi u m r es er v es, lit hi u m pr o d u cti o n is 

d o mi n at e d b y h ar d r o c k mi ni n g, p arti c ul arl y i n A ustr ali a, w hi c h h as e xt e nsi v e s p o d u m e n e d e p osits 

( S w ai n, 2 0 1 6). C hi n a f oll o ws as t h e s e c o n d-l ar g est pr o d u c er d u e t o it s c o m bi n ati o n of h ar d r o c k 

a n d bri n e -b as e d lit hi u m e xtr a cti o n. C urr e nt pr o d u cti o n is dri v e n b y h ar d r o c k mi ni n g d u e t o 

e c o n o mi c a n d t e c h n ol o gi c al f a ct ors  ( S w ai n, 2 0 1 6). Fi g ur e 2 .2 b a n d 2 .2 c s u m m ari z es t h e u n e q u al 

g e ol o gi c al distri b uti o n of lit hi u m r es o ur c es as w ell as t h e distri b uti o n of t h e lit hi u m pr o d u cti o n 

w orl d wi d e.  

T h e d e m a n d f or lit hi u m h as s e e n l ar g e s pi k es i n r e c e nt y e ars. T his is r efl e ct e d i n t h e f a ct t h at t h e 

gl o b al Li 2 C O 3  pri c e, w hi c h is oft e n r ef err e d t o i n t h e lit hi u m m ar k et, h as i n cr e as e d 5. 4 ti m es, fr o m 

$ 1 2 6 0 0 p er t o n n e i n 2 0 2 1 t o $ 6 8 1 0 0 p er t o n i n 2 0 2 2 as s h o w n i n  Fi g ur e 2 .3 . H o w e v er, t hi s hi g h est 

p e a k h as p ass e d d u e t o c o n c er n of a s h ort -t er m lit hi u m o v ers u p pl y, e x pir ati o n of t h e C hi n es e 

G o v er n m e nt’s d e c a d e -l o n g pr o gr a m of s u bsi di es f or el e ctri c v e hi cl e ( E V) p ur c h as es, a n d w e a k er 

t h a n e x p e ct e d E V s al es w orl d wi d e c a us e d a cl ear d e cr e as e of t h e Li 2 C O 3  pri c e i n 2 0 2 3, w h e n it 

s ettl e d ar o u n d $ 4 6  0 0 0 p er t o n. (J as k ul a, 2 0 2 4). T h e c o ns u m pti o n of lit hi u m h as als o i n cr e as e d as 

w ell d u e t o risi n g d e m a n d , w h er e a 2 7 % ris e h as b e e n r e p ort e d i n lit hi u m c o ns u m pti o n fr o m 1 4 2 

0 0 0 t o n n es t o  1 8 0  0 0 0 t o n n es b et w e e n 2 0 2 2 a n d 2 0 2 3 (J as k ul a, 2 0 2 4). It h as b e e n esti m at e d t h at 

h a n d h el d el e ctr o ni cs, s u c h as s m art p h o n e s, l a pt o ps a n d t a bl ets, c o nt ai n a p pr o xi m at el y 2 t o 2 0 g of 

lit hi u m e a c h, w h er e as i n l ar g er el e ctri c e q ui p m e nt, li k e el e ctri c al v e hi cl es ( E V) a n d e n er g y st or a g e 

s yst e ms ( E S S), t h e a m o u nt of lit hi u m is t h o us a n df ol d hi g h er or e v e n m or e, r a n gi n g b et w e e n 2 0  k g 

a n d 7 0 0  k g of lit hi u m ( B a e & Ki m, 2 0 2 1). 
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Fi g ur e 2 .3  Lit hi u m pri c e fr o m 2 0 2 0 t o 2 0 2 5. D at a is t a k e n fr o m ( B e n c h m ar k Mi n er al I nt elli g e n c e, 2 0 2 5). 

I nt er esti n gl y e n o u g h, lit hi u m is t h e 2 5 t h m ost c o m m o n el e m e nt i n e art h’s cr ust ( at 2 0 m g/ k g) a n d 

t h us it is n ot a r ar e el e m e nt ( M es hr a m et al., 2 0 1 4). H o w e v er, n ot all lit hi u m is e asil y, a n d m ost 

i m p ort a ntl y, e c o n o mi c all y e xtr a cti bl e. T h e lit hi u m gr a d e, l o c ati o n, r es o ur c e t y p e ( h ar d r o c k, bri n e 

or s e di m e nt ar y r o c k), a n d lit hi u m m ar k et pri c e will h a v e a gr e at i m p a ct o n t h e e c o n o mi c vi a bilit y 

of a lit hi u m mi n e.  

2. 1  M I N E R A L O G Y A N D G E O L O G Y  

T h e E art h’s cr ust c o nt ai n s a wi d e s p e ctr u m of diff er e nt el e m e nts a n d mi n er als. H o w e v er, t h e cr ust 

is n ot h o m o g e n e o us a n d diff er e nt el e m e nts a n d mi n er als ar e m or e a b u n d a nt t h a n ot h ers d e p e n di n g 

o n t h e r e gi o n or g e ol o gi c al l o c ati o n o n t h e e art h. T h e g o al of g e ol o g y h as b e e n d efi n e d b y o n e 

p ers o n as “t o e x pl or e t h at p art of t h e e art h t h at is a c c essi bl e t o dir e ct o bs er v ati o n a n d t o est a blis h 

it s hist or y ” ( G o h a u et al., 1 9 9 0). As w ell, mi n er ol o g y h as b e e n d efi n e d as “ T h e s ci e n c e t h at tr e ats 

of t h os e i n or g a ni c s p e ci e s c all e d mi n er als, w hi c h t o g et h er i n r o c k m ass es or i n is ol at e d f or m m a k e 

u p t h e m at eri al of t h e cr u st of t h e e art h, a n d of ot h er b o di es i n t h e u ni v ers e s o f ar as i t is p ossi bl e 

t o st u d y t h e m i n t h e f or m of m et e orit es ” ( D a n a, 1 9 2 2). As e m p h asi z e d, g e ol o g y a n d mi n er al o g y 

ar e cl os el y r el at e d a n d c a n b e c o nsi d er e d m or e s u p p orti v e fi el ds of st u d y r at h er t h a n c o m pl et el y 

s e p ar at e s ci e ntifi c dis ci pli n es. T his s e cti o n will dis c uss mi n er al o g y a n d g e ol o g y i n t h e c o nt e xt of 

lit hi u m or e. 
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2. 1. 1  Lit hi u m -b e a ri n g mi n e r al s a n d t y pi c all y a ss o ci at e d g a n g u e mi n e r als  

As r e p ort e d b y Gr e w ( 2 0 2 0) , lit hi u m-b e ari n g mi n er als ar e f o u n d i n f o ur diff er e nt t y p es of 

g e ol o gi c al e n vir o n m e nts: ( 1) lit hi u m – c esi u m – t a nt al u m ( L C T) gr a niti c p e g m atit es a n d ass o ci at e d 

m et as o m ati c r o c ks; ( 2) hi g hl y p er al u mi n o us  p e g m atit es; ( 3) m et as o m ati c r o c ks n ot dir e ctl y 

ass o ci at e d wit h p e g m atit es; a n d ( 4) m a n g a n es e d e p osits. Alt h o u g h s e v er al cl assifi c ati o n s c h e m es 

e xist, t hi s st u d y f o c us es o n t h e L C T p e g m atit e t y p e, w hi c h h osts s p o d u m e n e at  ( P atri ot B att er y 

M et al s) P B M’s C V 5 d e p osit a n d is t h e m ost r el e v a nt f or lit hi u m pr o c essi n g  i n t his c o nt e xt. 

Or e a n d g a n g u e mi n er al s of L C T p e g m atit es a c a n b e aff e ct e d b y alt er ati o n w hi c h c a n c h a n g e 

c ol ors of t h e mi n er als . Alt er ati o n is a pr o c ess i n w hi c h r o c ks u n d er g o c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al 

c h a n g es i n a n o p e n s yst e m ( C his c hi, 2 0 2 3). W hil e t hi s is si mil ar t o m et a m or p his m ( us u all y cl os e d 

s yst e m), t h e c h e mi c al c h a n g es c a us e d b y alt er ati o n ar e t y pi c all y m or e i nt e ns e. T h e diff er e n c e 

b et w e e n t h e t w o pr o c ess e s c a n b e s u btl e, es p e ci all y w h e n d e p osits f or m fr o m m et a m or p hi c fl ui ds, 

s u c h as i n  t h e c as e of or o g e ni c g ol d d e p osits ( P hilli ps & P o w ell, 2 0 1 0). W e at h eri n g als o c a us es 

si g nifi c a nt c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al c h a n g es, b ut u nli k e h y dr ot h er m al alt er ati o n, it is c o nfi n e d 

t o s urf a c e r o c ks a n d o c c urs at l o w er t e m p er at ur es ( M at hi e u, 2 0 1 8). 

T h er e ar e m or e t h a n a 1 0 0 k n o w n lit hi u m b e ari n g mi n er als i n t h e w orl d ( T al e ns P eir ó et al., 2 0 1 3; 

R al p h et al., 2 0 2 5) . D es pit e t h e hi g h a b u n d a n c e of Li i n t h e E art h’s cr ust ( M es hr a m et al., 2 0 1 4), 

t h e di v ersit y of Li-b e ari n g mi n er als is r el ati v el y l o w if c o m p ar e d t o ot h er c o m m o n el e m e nts. F or 

i nst a n c e, ir o n a n d c o p p er ar e r e p ort e d t o f or m 9 5 3 a n d 6 4 3 diff er e nt mi n er al s p e ci es, r es p e cti v el y 

( Kri v o vi c h e v et al., 2 0 1 8) w hi c h is si g nifi c a ntl y m or e t h a n lit hi u m. H o w e v er, t hi s is p artl y 

e x pl ai n e d b y t h eir m u c h hi g h er n at ur al c o n c e ntr ati o ns i n t h e E art h’s cr ust .  

N ot all Li -b e ari n g mi n er als ar e w ell k n o w n or of i nt er est i n t er ms of e c o n o mi c Li e xtr a cti o n . T h e 

m ost w ell -k n o w n a n d m ost wi d el y us e d Li -b e ari n g mi n er al is s p o d u m e n e  ( Li Al Si2 O 6 ). Ot h er 

i m p ort a nt mi n er als i n cl u d e p et alit e, l e pi d olit e, a m bl y g o nit e, a n d e u cr y ptit e, w hi c h ar e t h e m ai n 

s o ur c es of Li ( B ul at o vi c, 2 0 1 5; T a d ess e et al., 2 0 1 9; T al e ns P eir ó et al., 2 0 1 3). Zi n n w al dit e a n d 

tri p h ylit e ar e als o m e nti o n e d i n t h e lit er at ur e ( C olt o n, 1 9 5 7; Gr osj e a n et al., 2 0 1 2). 

T h e n a m e s p o d u m e n e  ori gi n at es fr o m t h e a n ci e nt Gr e e k w or d s p o d u m e n e os  m e a ni n g “ b ur nt t o 

as h es ” ( D ess e m o n d et al., 2 0 1 9). T his fi g ur e of s p e e c h is q uit e a n a c c ur at e ill ustr ati o n of t h e 
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a p p e ar a n c e of s p o d u m e n e's gr e yis h, as h -li k e f or m aft er gri n di n g. H o w e v er, i n n at ur e it is p ossi bl e 

f or t hi s lit hi u m al u mi n osili c at e t o pr o d u c e t w o diff er e nt ki n ds of g e ms of diff er e nt c ol ors . 

Hi d d e nit e is k n o w n as t h e gr e e n s p o d u m e n e g e m, w h er e as k u n zit e g e ms h a v e c ol or of pi n k a n d 

p ur pl e ( St u hl m a n, 1 9 2 9). I n t er ms of Li₂ O gr a d e, s p o d u m e n e h as a t h e or eti c al gr a d e of 8. 0 3 % Li₂ O 

( G a o et al., 2 0 2 3). N o w a d a ys, t h e q u a ntifi c ati o n of s p o d u m e n e gr a d e ( as o p p os e d t o c h e mi c al Li 

or Li 2 O gr a d e), es p e ci all y t hr o u g h o nli n e a n al ysi s, i s als o of i nt er est a n d c a n b e a c c o m plis h e d usi n g 

diff er e nt a n al yti c al m et h o ds, s u c h as I nfr ar e d s p e ctr os c o p y (I R), H y p ers p e ctr al i m a gi n g ( H SI) a n d 

Ti m e g at e d R a m a n s p e ctr os c o p y ( T R S). O ut of t h es e, T R S i n di c at e s a hi g h p ot e nti al f or o nli n e 

s p o d u m e n e c o nt e nt q u a ntifi c ati o n fr o m b ot h s oli d a n d sl urr y s a m pl es ( L aiti n e n et al., 2 0 2 4). 

S p o d u m e n e c a n e xist i n t hr e e diff er e nt cr yst alli n e str u ct ur es ( A b d ull a h et al., 2 0 1 9), of w hi c h ⍺ -

s p o d u m e n e  is t h e n at ur all y o c c urri n g m o n o cli ni c str u ct ur e ( C 2/ c) f o u n d i n n at ur e. T hi s 

m o n o cli ni c st r u ct u r e c a n b e m o difi e d t o a t et r a g o n al o n e ( β -s p o d u m e n e) b y h e ati n g ⍺ -

s p o d u m e n e at 8 0 0 –  1 1 0 0° C f o r 3 0 - 6 0 mi n ut e s ( S al a kj a ni et al., 2 0 1 6 ) . T h e t hir d p h as e of 

s p o d u m e n e ( ɣ -s p o d u m e n e) is m et ast a bl e ( h e x a g o n al) a n d is f or m e d w h e n ⍺ -s p o d u m e n e i s h e at e d 

at l o w e r t e m p e r at u r e s ( 7 0 0 –  9 0 0° C ). H o w e v e r, it c a n b e c o n v e rt e d t o  β -s p o d u m e n e if t h e 

t e m p er at ur e is r ais e d f urt h er ( A yl m or e et al., 2 0 1 8; S al a kj a ni et al., 2 0 1 6). Fi g ur e 2 .4  ill ustr at es t h e 

tr a nsf or m ati o n t e m p er at ur e b et w e e n diff er e nt s p o d u m e n e p h as es. 

 

Fi g ur e 2 .4  S p o d u m e n e cr y st alli n e m o difi c ati o n s tr a n sits at diff er e nt t e m p er at ur e. ( M o difi e d fr o m D ess e m o n d et al., 

2 0 1 9 ). 
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P et alit e ( Li Al Si 4 O l 0) is a lit hi u m al u mi n osili c at e w h os e c h e mi c al c o m p ositi o n c o nsists of Li 2 O 

4. 8 6 %, Al 2 O 3  1 6. 6 5 % a n d Si O 2  7 8. 4 8 % w h e n e x pr ess e d as i n di vi d u al o xi d es. P et alit e is t h e hi g h 

t e m p er at ur e-l o w pr ess ur e p h as e of s p o d u m e n e ( L o n d o n, 1 9 8 4). Aft er s p o d u m e n e, p et alit e is t h e 

m ost a b u n d a nt Li mi n er al i n L C T p e g m atit e ( Gr e w, 2 0 2 0). T h e n a m e p et alit e is fr o m t h e a n ci e nt 

Gr e e k w or d p et ali o n , m e a ni n g l e af or bl a d e ( St e m p k o ws k a, 2 0 2 1). P et alit e pr es e nts a m o n o cli ni c 

cr yst all o gr a p hi c s yst e m a n d h as a s p a c e gr o u p P 2/ a ( St e m p k o ws k a, 2 0 2 1) a n d it t e n ds t o f or m bi g 

cr yst als ( L o n d o n, 2 0 1 7).  I n t er ms of c ol or, p et alit e c a n b e c ol orl ess or y ell o w, gr e y or w hit e, 

d e p e n di n g o n s urr o u n di n g c o n diti o ns s u c h as el e m e nt al s u bstit uti o ns wit hi n t h e cr yst al str u ct ur e. 

P et alit e is als o k n o w n t o h a v e hi g h est Li 2 O/ Al 2 O 3  r ati o a m o n g n at ur al mi n er als ( St e m p k o ws k a, 

2 0 2 1) . 

L e pi d olit e ( K( Li, Al) 3 ( Si, Al)4 O 1 0 ( F, O H)3 ) b el o n gs t o t h e mi c a gr o u p ( O g or o d o v a et al., 2 0 0 5). As 

s e e n fr o m t h e c h e mi c al f or m ul a, l e pi d olit e is k n o w n t o h a v e hi g h v ari a bilit y i n it s c h e mi c al 

c o m p ositi o n d u e t o its t e n d e n c y f or f or mi n g s oli d s ol uti o ns wit h m us c o vit e, p hl o g o pit e a n d ot h er 

lit hi u m mi c as ( O g or o d o v a et al., 2 0 0 5). As ot h er t y p es of mi c a ar e c h ar a ct eri z e d b y t h eir gl oss y 

a n d l a y er e d t e xt ur e, l e pi d olit e als o p oss ess es t h es e f e at ur es a n d it e xist s t y pi c all y i n r ar e -m et al 

gr a nit es a n d p e g m atit es ( O g or o d o v a et al., 2 0 0 5). L e pi d olit e cr yst als h a v e a u ni q u e c ol or v ar yi n g 

fr o m pi n k t o p ur pl e ( M es hr a m et al., 2 0 2 1) w hi c h is d u e t o tr a c es of M n 3 +  a n d it is oft e n o bs er v e d 

as a n alt er ati o n mi n er al of s p o d u m e n e. H o w e v er, t h e c ol or c a n als o h a v e li g ht h u es of y ell o w, 

gr e e n, or gr a y b as e d o n tr a c es of ir o n ( F e) or ot h er c hr o m o p h or es ( L o n d o n, 2 0 1 7). N ot a bl y, t h e 

c ol or of t h e mi n er al is n ot a n i n di c ati o n of t h e lit hi u m c o nt e nt. L e pi d olit e d e p osits oft e n  c o nt ai n 

ot h er v al u a bl e el e m e nts s u c h as r u bi di u m ( R b) a n d c esi u m ( Cs) w hi c h us u all y ar e s e p ar at e d d uri n g 

l e pi d olit e h y dr o m et all ur gi c al pr o c essi n g ( L u o n g et al., 2 0 1 3; O g or o d o v a et al., 2 0 0 5; Y a n et al., 

2 0 1 2) . T h e or eti c al Li2 O gr a d e f or l e pi d olit e is r e p ort e d t o b e 7. 7 % w hi c h is l ess t h a n s p o d u m e n e 

b ut cl e arl y hi g h er t h a n p et alit e ( G a o et al., 2 0 2 3). 

A m bl y g o nit e (( Li, N a) Al P O 4( F, O H)) is a fl u ori n e -ri c h al u mi n o p h os p h at e a n d is g e ol o gi c all y f o u n d 

i n p e g m atit e a n d fl u ori n e-ri c h t o p a z-b e ari n g gr a nit e ( C h o u b e y et al., 2 0 1 6). It h as a tri cli ni c cr yst al 

str u ct ur e a n d n at ur all y hi g h Li c o nt e nt, u p t o ∼ 1 0 % of Li₂ O, w hi c h is e v e n hi g h er t h a n t h at of 

s p o d u m e n e ( Xi e et al., 2 0 2 3; Z h o u et al., 2 0 2 4). D es pit e t h e f a ct t h at a m bl y g o nit e h as t h e hi g h est 

lit hi u m o xi d e c o nt e nt o ut of t h e Li-b e ari n g mi n er als, t h e e xtr a cti o n of a m bl y g o nit e h as r e c ei v e d 
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littl e att e nti o n i n t h e lit er at ur e ( C h o u b e y et al., 2 0 1 6; Z h o u et al., 2 0 2 4), p ossi bl y b e c a us e n o 

e c o n o mi c all y vi a bl e d e p osit s of a m bl y g o nit e e xist.  

E u cr y ptit e ( Li Al Si O 4 ), r ar el y o c c urs al o n e a n d is oft e n ass o ci at e d wit h s p o d u m e n e a n d p et alit e 

p e g m atit es. E u cr y ptit e is t h e l o w t e m p er at ur e , l o w pr ess ur e p h as e of s p o d u m e n e, t o w hi c h 

s p o d u m e n e is us u all y tr a nsf or m e d d uri n g alt er ati o n.  B as e d o n it s p h ysi c al a n d o pti c al pr o p erti es, 

e u cr y ptit e cl os el y r es e m bl es q u art z, m a ki n g it diffi c ult t o disti n g ui s h wit h o ut ultr a vi ol et li g ht, 

u n d er w hi c h it e mit s a bri g ht r e d fl u or es c e n c e ( L o n d o n, 2 0 1 7). 

G a n g u e mi n er als oft e n a ss o ci at e d wit h s p o d u m e n e, a n d p e g m atit e or es i n cl u d e q u art z, f el ds p ars 

a n d mi c as al o n g wit h t o ur m ali n e, g ar n et a n d b er yl ( A nt h o n y et al., 2 0 0 3; A yl m or e et al., 2 0 1 8). I n 

a d diti o n, e c o n o mi c all y v al u a bl e a c c ess or y mi n er als s u c h as c ol u m bit e  a n d p oll u cit e m a y als o b e 

pr es e nt.  H o w e v er, t h es e sili c at e mi n er als c a n b e a b u n d a nt i n s p o d u m e n e d e p osits wit h 3 0 -4 5 % 

e a c h of q u art z  a n d f el ds p ar  b ei n g c o m m o n ( Xi e et al., 2 0 2 1). T h e a b u n d a n c e of t h es e mi n er als c a n 

c a us e iss u es i n t h e pr etr e at m e nt of s p o d u m e n e or e , f or e x a m pl e, i n gr a vit y or m a g n eti c s e p ar ati o n 

( Xi e et al., 2 0 2 1). Mi c a s ar e c o m m o n a n d m a y b e a b u n d a nt g a n g u e mi n er als ass o ci at e d wit h 

p e g m atit e d e p osits ( L o n d o n, 2 0 1 7). I n m ost c as es, mi c as ar e v ol u m etri c all y mi n or, b ut s o m e 

d e p osits c a n b e v er y ri c h i n c o ars e m us c o vit e f or e x a m pl e . A b u n d a nt mi c a c o n c e ntr ati o n m a y c a us e 

iss u es i n t h e fl ot ati o n of Li-ri c h mi n er als b ut als o i n t h e D M S d u e t o p arti cl e s h a p e a n d n e ar d e nsit y 

t o s p o d u m e n e ( Gi bs o n et al., 2 0 1 7). 

2. 1. 2  D rill c o r e o bs e r v ati o ns  

O n e of t h e m ai n w a ys t o o bt ai n criti c al i nf or m ati o n fr o m t h e E art h’s cr ust f or t h e mi ni n g or 

e x pl or ati o n o p er ati o n is c or e drilli n g. Drill c or es ar e i m p ort a nt  as  f or t h e k n o wl e d g e t h at t h e y 

pr o vi d e of t h e r o c k m ass es u n d er t h e s oil. B as e d o n c or e d at a, c o m p a ni es g et a c o m pr e h e nsi v e 

pi ct ur e of t h e g e ol o gi c al e n vir o n m e nt. T h er e ar e m a n y m et h o ds t o pr o d u c e d at a fr o m drill c or es. 

F or e x a m pl e, c or e d at a c a n b e m er g e d t o cr e at e a g e ol o gi c al m a p of a d e p osit w hi c h c a n b e us e d 

t o c al c ul at e or e gr a d es a n d d eli n e at e b et w e e n e c o n o mi c a n d n o n -e c o n o mi c z o n es. T his c h a pt er 

pr o vi d es a n o v er vi e w of t h e a n al ysi s of drill c or es a n d w h at pr o p erti es g e ol o gist s t y pi c all y e v al u at e.  

G e ol o gi c al d at a is first o bt ai n e d fr o m w h at is t y pi c all y t er m e d as “ drill c or e l o g gi n g ”  w h er e 

c oll e ct e d drill c or es ar e u s e d s u c h as s e e n i n Fi g ur e 2 .5 . T h e l o g gi n g d at a c o nsists of diff er e nt t y p es 
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of i nf or m ati o n, s u c h as alt er ati o n, lit h ol o g y, as w ell as str u ct ur al, mi n er ali z ati o n, a n d g e ot e c h ni c al 

d at a ( Gl a ci all e, 2 0 1 7). Fr o m t h e lit er at ur e, t h e m ost c o m m o n i nf or m ati o n r e c or d e d i n drill c or e 

l o g gi n g ar e t h e l e n gt h of drill c or es, c or e r e c o v er y, i d e ntifi c ati o n of r o c k a n d mi n er al t y p es, vis u al 

esti m ati o n of mi n er al c o nt e nt, t e xt ur e, str u ct ur e, mi n er ali z ati o n, alt er ati o n, v ei n a n d fr a ct ur e 

fr e q u e n c y, a n d r o c k q u alit y d esi g n ati o n ( R Q D) ( Gl a ci all e, 2 0 1 7). O wi n g t o t h e f a ct t h at t h e y ar e 

o bt ai n e d vi a vis u al i ns p e cti o n, m ost of t h es e m e as ur e m e nts pr es e nt s o m e s u bj e cti vit y a n d ar e 

t h er ef or e hi g hl y d e p e n d e nt o n t h e l o g g er’s e x p eri e n c e a n d p er c e pti o n. T h e a c c ur a c y of t h e d at a is 

t h us us u all y hi g hl y v ari a bl e a nd u n m e as ur e d, alt h o u g h s o m e s yst e m ati c l o g gi n g m et h o ds c a n b e 

f o u n d i n t h e lit er at ur e ai mi n g t o miti g at e t his s u bj e cti vit y ( Bri g ht et al., 2 0 1 4). H o w e v er, r el yi n g 

o nl y o n vis u al d at a, es p e ci all y i n t er ms of r o c k a n d mi n er al i d e ntifi c ati o n, t h es e l o g gi n g m et h o ds 

h a v e s h ort c o mi n gs a n d w o ul d b e n efit fr o m t h e us e of s u p pl e m e nt ar y m et h o ds, s u c h as p ort a bl e X -

r a y fl u or es c e n c e ( X R F) or l as er i n d u c e d br e a k d o w n s p e ctr os c o p y ( LI B S), c or e s c a n ni n g, a n d 

l a b or at or y/c h e mi c al a n al ysis ( Gl a ci all e, 2 0 1 7). 

 

Fi g ur e 2 .5  Drill c or es st or e d i n w o o d e n b o x es aft er c oll e cti o n fr o m t h e sit e. T h e c or e b o x l e n gt h is a p pr o xi m at el y  1, 2  

m et er s . G e ol o gists h a v e a n al y z e d t h es e c or es vis u all y a n d m ar k e d t h e l o c ati o n i nf o o n t h e c or es. E x a m pl e fr o m a  

s p o d u m e n e -b e ari n g p e g m atit e of P atri ot B att er y M et als ’ s S h a a ki c hi u w a a n a a n  pr oj e ct.  
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T h e l e n gt h of t h e c or e a n d l o c ati o n of g e ol o gi c al p ar a m et ers ( c o nt a ct, mi n er ali z ati o n, f a ult, …) ar e 

m e as ur e d usi n g a t a p e m e as ur e. C or e r e c o v er y r ef ers t o t h e f a ct t h at n ot all c or es ar e r e c o v er e d d u e 

t o fr a ct ur es a n d br e a k a g e. H e n c e, t h e t ot al r e c o v er e d c or e is c al c ul at e d b y di vi di n g t h e l e n gt h of 

t h e c or e b y t h e l e n gt h of drill e d i nt er v al. T his f a ct or i n di c at es h o w w ell t h e r e c o v er y of t h e c or e 

w as  ( L e m y et al., 2 0 1 3). 

T e xt ur es ar e c o m m o nl y d es cri b e d usi n g v ari o u s q u alifi ers, i n cl u di n g gr ai n si z e a n d i nt er n al 

str u ct ur es s u c h as mi n er al ali g n m e nt, b e d di n g, a n d d ef or m ati o n d e gr e e  ( B o n s et al., 2 0 1 2; C a c ci ari 

& F ut ai, 2 0 1 9; O k u b o, 2 0 1 0) . T h es e d es cri pt ors ar e us e d q u alit ati v el y t o diff er e nti at e b et w e e n 

lit h ol o gi es, m a ki n g t h e m et h o d s o m e w h at s u bj e cti v e. T y pi c all y, c o m p a ni es r e p ort o nl y t h e a v er a g e 

gr ai n si z e a n d s o m eti m es a g e n er al r a n g e ( e. g., P yrit e 1 0 %; 1 – 2  m m, u p t o 5  m m). H o w e v er, i n t h e 

c as e of P B M, gr ai n si z e cl assifi c ati o n at t h e C V 5 d e p osit is m or e d et ail e d a n d i n cl u d es esti m ati o ns 

of t h e pr o p orti o n of gr ai ns a b o v e or b el o w c ert ai n si z e t hr es h ol ds. Alt h o u g h t hi s a p pr o a c h is n ot 

c o m m o n i n d ustr y pr a cti c e, it pr o vi d es v al u a bl e i nf or m ati o n. As s h o w n i n t hi s st u d y, s u c h 

cl assifi c ati o n h el ps hi g hli g ht t h e li mit ati o ns of st a n d ar d l o g gi n g pr a cti c es, es p e ci all y i n t er ms of 

r e pr es e nti n g f ull gr ai n si z e distri b uti o ns. 

G e ot e c h ni c al m e as ur e m e nts s u c h as c or e r e c o v er y, v ei n  a n d fr a ct ur e fr e q u e n c y , a n d R Q D ar e 

t y pi c all y ass ess e d first b y a t e c h ni ci a n u p o n r e c ei vi n g t h e c or e. F or e x a m pl e, v ei n a n d fr a ct ur e 

fr e q u e n c y is m e as ur e d b y di vi di n g t h e n u m b er of fr a ct ur es, c o u nt e d b y t e c h ni ci a n, b y t h e l e n gt h of 

t h e s a m pl e. T his m et h o d is n ot r eli a bl e b e c a us e s o m e c or e ar e br o k e n  d uri n g t h e drilli n g pr o c ess 

or ar e fr a ct ur e d b y t h e drill er w hil e r e c o v eri n g t h e c or e fr o m t h e c or e b arr el, m a ki n g it i m p ossi bl e 

t o c o u nt t h e e x a ct n u m b er of r e al fr a ct ur es. T h er ef or e, t hes e  f a ct or is c al c ul at e d b as e d o n t h e f a ct 

t h at n o n -n at ur al fr a ct ur e s ar e a l o w p er c e nt a g e of o bs er v e d fr a ct ur es  ( S é g ur et et al., 2 0 1 5). 

H o w e v er, a m or e c o m m o n f a ct or is us u all y c al c ul at e d , t h e R Q D , w hi c h gi v es a b ett er e v al u ati o n 

of r o c k i nt e grit y  ( S é g ur et et al., 2 0 1 5). 

R o c k q u alit y d esi g n ati o n ( R Q D) is a c al c ul at e d  r e c o v er y i n d e x w hi c h is wi d el y us e d t o ill ustr at e 

t h e q u alit y of t h e r o c k a n d t o i n di c at e it s str u ct ur al i nt e grit y. R Q D pr o vi d es a n esti m ati o n of t h e 

“r o c k q u alit y ” ( or c o m p et e n c e) a n d is us e d as a first i n di c at or of ar e as of p o or -q u alit y gr o u n d 

( L e m y et al., 2 0 1 3). T his m et h o d w as first pr es e nt e d b y D e er e ( 1 9 6 3) . Th e pr ot o c ol f or c al c ul ati n g 

t h e v al u e is t o s u m t h e l e n gt h of all t h e pi e c es of c or e t h at ar e o v er 1 0 0 m m l o n g a n d t h e n di vi d e 

t h e s u m b y t h e t ot al l e n gt h of t h e c or e ( L e m y et al., 2 0 1 3; Mil n e et al., 1 9 9 8). R Q D h as s o m e 
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li mit ati o ns as it is s e nsiti v e t o ori e nt ati o n a n d i ns e nsiti v e t o wi d el y s p a c e d j oi nts. A n ot h er pr o bl e m 

aris es wit h t h e di a m et er of t h e c or e b e c a us e a s m all er c or e t e n ds t o br e a k m or e e asil y ( Mil n e et al., 

1 9 9 8) . S o m e ot h er m et h o ds f or R Q D h a v e b e e n pr es e nt e d i n t h e lit er at ur e, i n cl u di n g “ H a n dl e d 

R o c k q u alit y d esi g n ati o n ” ( H R Q D), w hi c h is m e as ur e d t h e s a m e w a y as ori gi n al R Q D, first 

h a n dli n g t h e c or e b y t wisti n g a n d b e n di n g, b ut wit h o ut usi n g a si g nifi c a nt f or c e ( Mil n e et al., 1 9 9 8). 

I n a d diti o n t o R Q D, v ari o us ot h er e m piri c al c orr el ati o ns h a v e als o b e e n s u g g est e d t o esti m at e t h e 

e n gi n e eri n g pr o p erti es of j oi nt e d r o c k m ass es usi n g cl assifi c ati o n i n di c es ( L. Z h a n g, 2 0 1 6). R o c k 

M ass R ati n g ( R M R) w as first i ntr o d u c e d b y Bi e ni a ws ki ( 1 9 7 3) . It is a w ell-k n o w n a n d wi d el y us e d 

i n d e x t o v ali d at e r o c k m a ss q u alit y. T h e us e of t hi s i n d e x h as h a d a gr e at i m p a ct o n ci vil e n gi n e eri n g 

a n d mi ni n g a cti viti es ( F err ari et al., 2 0 1 4). T h e m ai n a p pli c ati o ns ar e t o e v al u at e t h e g e o m e c h a ni c al 

f e at ur es a n d st a bilit y c o n diti o ns i n ar e as of i nt er est. M or e o v er, i n t er ms of mi ni n g, R M R is criti c al 

es p e ci all y i n t u n n elli n g a n d f o u n d ati o ns as w ell as g e ol o gi c al ris k m a n a g e m e nt. T h e R M R s yst e m 

c a n als o b e us e d t o v erif y h o w li k el y r o c k sl o p es ar e t o sli d e a n d t o fi n d t h e w e a k er ar e as of r o c k 

w h er e it mi g ht br e a k or c oll a ps e ( F err ari et al., 2 0 1 4). R M R is t y pi c all y pr es e nt e d as a s u m of 

diff er e nt f a ct ors as s h o w n i n e q u ati o n 2. 1 ( Bi e ni a ws ki, 1 9 7 3). R M R v al u e c a n b e us e d t o d es cri b e 

t h e r o c k q u alit y a n d fr a ct ur e a b u n d a n c e b as e d o n crit eri a pr es e nt e d i n Fi g ur e 2 .6 . 

𝑅 𝑀 𝑅 = 𝑈 𝐶 𝑆 + 𝑅 𝑄 𝐷 + 𝑆 𝐷 + 𝐶 𝐷 + 𝐺 𝐶 + 𝑂 𝐷  ( 2 .1 )  

W h er e    U C S  =  U ni a xi al C o m pr essi v e Str e n gt h of r o c k mi n er al  

   R Q D  =  R o c k Q u alit y D esi g n ati o n  

   S D  =  S p a ci n g of Dis c o nti n uiti es  

   C D  =  C o n diti o n of Dis c o nti n uiti es  

   G C  =  Gr o u n d w at er C o n diti o ns  

   O D  =  Ori e nt ati o n of Dis c o nti n uiti es  
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Fi g ur e 2 .6  Crit eri a f or cl assifi c ati o n of fr a ct ur e c o n diti o n i n R M R ( Q a zi & Si n g h, 2 0 2 3). 

A n ot h er i m p ort a nt i n d e x f or mi ni n g a n d m or e s p e cifi c all y t u n n elli n g is c all e d “ R o c k m ass q u alit y ” 

als o k n o w n as Q -s yst e m. T his m et h o d w as first i ntr o d u c e d b y B art o n et al. ( 1 9 7 4) . T h e Q-s yst e m 

c o nsi d ers si x diff er e nt f e at ur es t o e v al u at e t h e q u alit y of r o c k. T h es e d e p e n d e n ci es ar e pr es e nt e d 

as f oll o ws ( B art o n et al., 1 9 7 4): 

𝑅 = (
𝑀 𝑅 𝑈

𝐶𝑆
) ⋅ (

𝑅𝑄
𝐷𝑆

) ⋅ (
𝐷𝐶

𝐷 𝐺 𝐶
) ( 2 .2 )  

W h er e  

R Q D  =  r o c k q u alit y d esi g n ati o n 

J n  =  j oi nt s et n u m b er 

J r =  j oi nt r o u g h n ess n u m b er 

J a  =  j oi nt alt er ati o n n u m b er 

J w  =  j oi nt w at er r e d u cti o n f a ct or 

S R F  =  str ess r e d u cti o n f a ct or  
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A t hir d wi d el y us e d a p pr o a c h f or d et er mi ni n g r o c k q u alit y a n d c h ar a ct eristi cs ( a n d us e d b y P atri ot 

B att er y  M et als  o n t h e  S h a a ki c hi u w a a n a a n pr oj e ct ) is t h e gl o b all y r e c o g ni z e d a n d st a n d ar di z e d 

I S R M m et h o ds, w hi c h i n cl u d e 6 2 s u g g est e d pr o c e d ur es f or ass essi n g r o c k q u alit y. T h es e m et h o ds, 

d esi g n e d f or b ot h l a b or at or y a n d i n sit u t esti n g, pr o vi d e d efi niti v e g ui d eli n es f or r o c k 

c h ar a ct eri z ati o n, t esti n g, a n d m o nit ori n g i n r o c k e n gi n e eri n g. T h e y e n a bl e t h e i d e ntifi c ati o n, 

m e as ur e m e nt, a n d e v al u ati o n of v ari o us r o c k pr o p erti es, e ns uri n g r eli a bl e t est r es ult s ( Ul us a y, 

2 0 1 5) .  

T h e S c h mi dt H a m m er R e b o u n d H ar d n ess ( S H R H) t est i s a wi d el y us e d m et h o d f or esti m ati n g t h e 

u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) of r o c k. It s si m pli cit y a n d br o a d a p pli c a bilit y m a k e it a 

p o p ul ar i n d e x t o ol. T h e r e vis e d m et h o d e m p h asi z es usi n g t h e S H R H t o m e a s ur e r e b o u n d h ar d n ess 

i n b ot h l a b or at or y a n d i n sit u c o n diti o ns, s er vi n g as a n i n di c at or f or U C S a n d t h e m o d ul us of 

el asti cit y ( E). T h e S H R H o p er at es wit h a s pri n g -l o a d e d pist o n t h at i m p a cts a s urf a c e w h e n t h e 

pl u n g er is pr ess e d. T h e r e b o u n d h ei g ht, w hi c h d e p e n ds o n t h e m at eri al’s h ar d n ess a n d r esist a n c e 

t o i m p a ct, is m e as ur e d as a p er c e nt a g e of t h e s pri n g’s m a xi m u m str et c h b ef or e r el e as e ( Ul us a y, 

2 0 1 5) . 

I n a d diti o n t o t h e tr a diti o n al S c h mi dt H a m m er, a si mil ar r e b o u n d -b as e d h ar d n ess t esti n g m et h o d, 

E q u oti p, is n o w wi d el y us e d f or r o c k h ar d n ess ass ess m e nt. Ori gi n all y d esi g n e d f or m et als, E q u oti p 

m e as ur es r e b o u n d v el o cit y usi n g a n i n d u cti o n c oil, wit h r es ult s e x pr ess e d as L e e b H ar d n ess. It is 

p arti c ul arl y us ef ul f or s m all r o c k, s u c h as drill c or e s a m pl es a n d pr o vi d es di git al r e a d o uts wit h 

a ut o m ati c i m p a ct dir e cti o n c o m p e ns ati o n  ( Vil es et al., 2 0 1 1). 

A n ot h er e x a m pl e of a n I S R M m et h o d is t h e D y n a mi c Str e n gt h ( D S) t est, w hi c h m e as ur es t h e 

d y n a mi c u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h of c yli n dri c al r o c k s p e ci m e ns. T his m et h o d is pri m aril y 

us e d f or cl assif yi n g a n d c h ar a ct eri zi n g i nt a ct r o c k s. T h e a p p ar at us, k n o w n  as t h e S plit H o p ki ns o n 

Pr ess ur e B ar, g e n er at es a n d r e c or ds str ess w a v es i nt er a cti n g wit h t h e r o c k s p e ci m e n. I n a d diti o n t o 

D S, ot h er l ess c o m m o n m et h o ds f or esti m ati n g u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h i n cl u d e t h e p oi nt 

l o a d t est a n d s eis mi c v el o cit y m e as ur e me nts, w hi c h pr o vi d e i n dir e ct ass es s m e nts of r o c k str e n gt h 

( Ul us a y, 2 0 1 5). 
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2. 2  MI N E R A L O GI C A L P R O C E S S E S F O R C O N C E N T R A TI N G LI T HI U M 

MI N E R A L S   

B ef or e lit hi u m fi n ds it s w a y i nt o t h e b att eri es of el e ctri c al v e hi cl es, lit hi u m it s elf n e e ds t o b e 

s e p ar at e d fr o m t h e or e. T h er e ar e m ulti pl e w a ys t o pr o c ess lit hi u m or es t o a n e n d pr o d u ct. T h e 

s el e cti o n of t h e b e n efi ci ati o n m et h o ds is hi g hl y d e p e n d e nt o n t h e s urr o u n di n g f a ct ors, s u c h as t h e 

t y p e of d e p osit, its l o c ati o n a n d t h e g e ol o gi c al p ar a m et ers ( or e a n d g a n g u e mi n er als pr es e nt, gr ai n 

si z e, alt er ati o n , et c). F or e x a m pl e, P B M  is pr o p osi n g a D M S o nl y fl o ws h e et f or s p o d u m e n e 

r e c o v er y d u e t o t h e C V 5’ s  l ar ge s p o d u m e n e gr ai n si z e . I n a d diti o n, t h e m ar k et pri c e of lit hi u m will 

aff e ct t h e s el e cti o n of t h e pr o c ess e q ui p m e nt a n d t h e w h ol e lif e c y cl e of t h e mi n e sit e.  

2. 2. 1  M ai n p r o c ess es wit h e x a m pl es of D M S a n d c r us hi n g  

G e n er all y s p e a ki n g, t h e b e n efi ci ati o n of a lit hi u m or e st arts w h e n t h e mi n e d or e r e a c h es t h e mill 

( c o n c e ntr at or). I n s o m e fl o ws h e ets t h e first o p er ati o n is or e s orti n g t o r ej e ct w ast e or u p gr a d e t h e 

f e e d, b ut t hi s is n ot u ni v ers al a n d m a n y pl a nts b e gi n dire ctl y wit h cr us hi n g. Pri m ar y a n d, if n e e d e d, 

s e c o n d ar y cr us hi n g ar e t h e n us e d t o o bt ai n a d e q u at e p arti cl e si z e f or f urt h er pr o c essi n g. Cr us hi n g 

is t y pi c all y c arri e d o ut u si n g o p e n-cir c uit pri m ar y cr us hi n g ( us u all y a j a w cr us h er) f oll o w e d b y 

cl os e d -cir c uit s e c o n d ar y c o n e cr us hi n g.  I n s o m e c as es, h o w e v er, s e p ar ati o n t e c h ni q u es m a y 

alr e a d y b e a p pli e d t o t h e r u n -of -mi n e or e pri or t o cr us hi n g, or i m m e di at el y aft er pri m ar y cr us hi n g, 

s u c h as s cr e e ni n g  or d e nsit y -b as e d pr e -c o n c e ntr ati o n  ( W el h a m, 2 0 1 9 a). Oft e n, t h e r u n-of -mi n e 

s p o d u m e n e or e is cr us h e d t o 1 0 0 % p assi n g  -1 6 m m if t h e fl o ws h e et d o es n ot i n cl u d e D M S, a n d t o 

-1 2 m m if D M S is i n cl u d e d ( T a d ess e et al., 2 0 1 9). I n pr a cti c e, h o w e v er, a c hi e vi n g t h es e p arti cl e 

si z es t y pi c all y r e q uir es t erti ar y a n d s o m eti m es e v e n q u at er n ar y cr us hi n g st a g es, d e p e n di n g o n t h e 

or e a n d cir c uit d esi g n.  T h e o pti m u m p arti cl e si z e is d e p e n d e nt o n mi n er al li b er ati o n pr o p erti es 

( gr ai n si z e a n d h o w it li b er at es as it br e a ks), t h e gr a d e of t h e or e a n d t h e d o w nstr e a m  b e n efi ci ati o n 

st e ps. Fi g ur e 2 .7  pr es e nts a t y pi c al c o m mi n uti o n cir c uit us e d i n s p o d u m e n e pr o c essi n g.  T his s u b -

s e cti o n dis c uss es ot h er pr o c ess es, l e a vi n g gr a vit y -b as e d s e p ar ati o n pr o c es s es t o b e dis c uss e d i n 

m or e d et ails i n s e cti o n 2. 3 . 
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Fi g ur e 2 .7  S p o d u m e n e c o n c e ntr ati o n c r u s hi n g c ir c uit fl o ws h e et, i n s pir at e d b y ( Oli a z a d e h et al., 2 0 1 8). 

 

T h e cr us hi n g st a g es ar e us u all y f oll o w e d b y t h e d e ns e m e di a s e p ar ati o n ( D M S) cir c uit or t h e 

gri n di n g cir c uit ( pri or t o fl ot ati o n), d e p e n di n g o n t h e l a y o ut. T h e D M S pr o c ess is hi g hl y d e p e n d e nt 

o n p arti cl e si z e a n d is o nl y a p pli c a bl e t o c ert ai n si z e fr a cti o n s, wit h cir c uit s oft e n c o nsisti n g of o n e 

or m or e c y cl o n es wit h diff er e nt c ut si z es  ( T a d ess e et al., 2 0 1 9). T h e fl o ws h e et s h o w n i n  Fi g ur e 

2 .8 . als o i n cl u d es a s cr u b b er, w h os e r ol e is t o w as h t h e cr us h e d or e, r e m o v e cl a y a n d fi n es, a n d 

c o n diti o n t h e m at eri al b ef or e it e nt ers t h e D M S cir c uit, t h er e b y i m pr o vi n g s e p ar ati o n effi ci e n c y 

t hr o u g h cl e a n er p arti cl e s urf a c es a n d m or e st a bl e m e di a p erf or m a n c e. 
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Fi g ur e 2 .8  A n e x a m pl e of pr eli mi n ar y s cr u b bi n g a n d D M S cir c uit . I n s pir e d b y ( Oli a z a d e h et al., 2 0 1 8). 

R e g ar dl ess of w h et h er D M S is i n cl u d e d i n t h e fl o ws h e et, fl ot ati o n is t h e n t y pi c all y a p pli e d t o fi n er 

fr a cti o ns as p art of t h e pr o c ess fl o ws h e et ( Xi e et al., 2 0 2 1). E x c e pti o ns i n cl u d e t h e B al d Hill lit hi u m 

a n d t a nt al u m o p er ati o ns i n A ustr ali a ( T a d ess e et al., 2 0 1 9). I n t h es e fl o w s h e ets, t h e fl ot ati o n of 

s p o d u m e n e is n ot i n cl u d e d wit h v ari o us gr a vit y -b a s e d s e p ar ati o n st e ps b ei n g us e d i nst e a d a n d t h e 

fi n e fr a cti o ns ( < 0. 8 5 m m) b ei n g r ej e ct e d t o t ails. A n ot h er e x a m pl e of a fl ot ati o n -fr e e l a y o ut h as 

b e e n pr es e nt e d f or t h e S h a a ki c hi u w a a n a a n Pr oj e ct b y P atri ot B att er y M et als ( P B M) i n Q u e b e c, 

C a n a d a, w h o pl a n t o b uil d a mill w h er e t h e m ai n s e p ar ati o n m et h o d is D M S. Fl ot ati o n is , h o w e v er, 

a c o nsi d e r ati o n f or f ut ur e us e i n pr o c essi n g fi n e p arti cl es t o b e c oll e ct e d at t h e b e gi n ni n g of t h e 

mi n e's lif e ( P atri ot B att er y M et als, 2 0 2 4). 

It is als o b e c o mi n g m or e c o m m o n t o a p pl y cl assi c al or e s orti n g b as e d o n c ol or a n d d e nsit y 

diff er e n c es b ef or e t h e or e pr o c essi n g, as s e ns or -b as e d s orti n g h as b e c o m e a m or e i m p ort a nt 

s e p ar ati o n m et h o d. O pti c al s orti n g c a n d et e ct diff er e n c es i n c ol or a n d m or p h ol o g y of t h e mi n er al s. 

W hil e gr ai n si z e v ari ati o ns m a y i nfl u e n c e s orti n g effi ci e n c y, t h e s e ns ors pri m aril y r el y o n o pti c al 

pr o p erti es r at h er t h a n dir e ct si z e m e as ur e m e nts ( Br a n dt & H a us, 2 0 1 0; T a d ess e et al., 2 0 1 9). I n 

a d diti o n, t h e ris e of artifi ci al i nt elli g e n c e ( AI) h as e n a bl e d e v e n m or e a c c ur at e s orti n g a p pli c ati o ns 
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w hi c h ar e b as e d o n eit h er m a c hi n e l e ar ni n g ( M aitr e et al., 2 0 1 9) or d e e p l e ar ni n g ( L atif et al., 

2 0 2 2) .  

T h e D M S cir c uit , w h e n c o m pl e m e nt e d b y ot h er m e a ns,  is us u all y f oll o w e d b y a gri n di n g cir c uit 

w h er e t h e m at eri al is gr o u n d t o r e a c h a hi g h er d e gr e e of li b er ati o n a n d t h er e b y e n a bl e hi g h er 

r e c o v er y r at es a n d u p gr a di n g i n s u bs e q u e nt fl ot ati o n. T y pi c all y, gri n di n g is c o n d u ct e d i n a b all mill 

( d o w n t o 5 0 0  µ m), si n c e t h e f e e d m at eri al is alr e a d y cr us h e d t o a s uffi ci e ntl y s m all si z e, a n d t h e 

p arti cl e si z e is n ot e n o u g h t o j ustif y S A G or A G milli n g. N ot a bl y, 5 0 0  µ m als o m ar ks t h e l o w er 

pr a cti c al li mit f or c o n v e nti o n al gr a vit y -b as e d s e p ar ati o n m et h o ds s u c h as D M S, as effi ci e n c y t e n ds 

t o d e cli n e b el o w t hi s t hr es h ol d ( Ait-K h o ui a et al., 2 0 2 1) . As i n m ost h ar d -r o c k gri n di n g cir c uit s, 

h y dr o c y cl o n es ar e us e d t o r e cir c ul at e t h e c o ars er m at eri al a n d a c hi e v e a c o nsist e nt pr o d u ct p arti cl e 

si z e. T h e b asi c pri n ci pl e of s e p ar ati o n i n h y dr o c y cl o n es us es c e ntrif u g al s e di m e nt ati o n, m e a ni n g 

t h e s us p e n d e d p arti cl es ar e s u bj e ct e d t o c e ntrif u g al a c c el er ati o n, w hi c h c a us es h e a vi er or c o ars er 

p arti cl es t o m o v e o ut w ar d t o w ar d t h e c y cl o n e w all w hil e li g ht er or fi n er p arti cl es st a y n e ar t h e 

c e nt er of t h e fl o w .  

U nli k e c e ntrif u g es or s cr e e ns, h y dr o c y cl o n es h a v e n o m o vi n g p arts, a n d t h e n e c ess ar y v ort e x 

m oti o n is p erf or m e d b y t h e fl ui d it s elf. T h e s e p ar ati o n o c c urs d u e t o diff er e n c es i n b ot h p arti cl e 

si z e a n d d e nsit y. L ar g er  a n d  d e ns er p arti cl es e x p eri e n c e gr e at er c e ntrif u g al f or c e a n d mi gr at e t o 

t h e o ut er w all, e xiti n g t hr o u g h t h e u n d erfl o w, w hil e fi n er or l ess d e ns e p arti cl es r e m ai n i n t h e 

c e ntr al v ort e x a n d ar e c arri e d t o t h e o v erfl o w ( S v ar o vs k y, 2 0 0 1). T h e o bt ai n e d c o n c e ntr at e (si n k 

fr a cti o n) is oft e n s u bj e ct e d t o m a g n eti c s e p ar ati o n, pri m aril y t o r e m o v e F e -b e ari n g mi n er als t h at 

m a y r e p ort t o t h e si n ks. I n c o ntr ast, t h e d e ns e m e di a (s u c h as f err osili c o n) is us u all y r e c o v er e d 

s e p ar at el y b y s cr e e ni n g a n d r i nsi n g t h e c y cl o n e pr o d u cts a n d t h e n t hi c k e n e d or d e w at er e d b ef or e 

b ei n g r e cir c ul at e d b a c k t o t h e D M S cir c uit. T his disti n cti o n is i m p ort a nt t o e ns ur e effi ci e nt m e di a 

r e c o v er y a n d t o m ai nt ai n c o n c e ntr at e q u alit y b ef or e fl ot ati o n. 

D M S is b as e d o n d e nsit y diff er e n c es of t h e mi n er als i n t h e or e a n d ar e a n e x a m pl e of m e c h a ni c al 

s e p ar ati o n. U nli k e D M S, fl ot ati o n is c o nsi d er e d a p h ysi c o -c h e mi c al s e p ar ati o n m et h o d, as it r eli es 

o n t h e us e of c h e mi c al r e a g e nts t o m o dif y t h e s urf a c e pr o p ert i es of p arti cl es. As st at e d b ef or e, 

fl ot ati o n h as b e e n t h e m o st c o m m o nl y r e p ort e d s e p ar ati o n m et h o d f or s p o d u m e n e or e. G e n er all y, 

t h e s urf a c e of s p o d u m e n e t e n ds t o h a v e a n e g ati v e z et a p ot e nti al i n s ol uti o n w h e n p H > 3 ( Wills & 

Fi n c h, 2 0 1 6 d) . C ati o ni c c oll e ct ors us e d i n dir e ct s p o d u m e n e fl ot ati o n r e q uir e p H v al u es a b o v e 3 
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f or p h ysi c al a ds or pti o n t o o c c ur. H o w e v er, i n m ost c as es t h e y ar e a p pli e d i n r e v ers e fl ot ati o n at p H 

v al u es b el o w 3, w h er e a mi n es ar e us e d t o fl o at g a n g u e mi n er als s u c h as q u art z, mi c a, a n d f el ds p ar, 

w hil e s p o d u m e n e r e m ai ns i n t h e si n k pr o d u ct . M or e c o m m o nl y , dir e ct s p o d u m e n e fl ot ati o n is 

a c hi e v e d usi n g a ni o ni c c oll e ct ors, s u c h as s o di u m ol e at e, d u e t o t h e pr es e n c e of p ositi v el y c h ar g e d 

sit es o n t h e s p o d u m e n e s urf a c e. T h es e sit es, pri m aril y e x p os e d Al³⁺ i o ns, c a n f a cilit at e t h e c h e mi c al 

a ds or pti o n of a ni o ni c c oll e ct ors. F urt h er m or e, t h e a d diti o n of C a²⁺ i o ns h a v e  b e e n s h o w n t o 

e n h a n c e s p o d u m e n e r e c o v er y b y r e d u ci n g it s s urf a c e c h ar g e, t h er e b y pr o m oti n g t h e i nt er a cti o n 

wit h a ni o ni c c oll e ct ors ( C o o k et al., 2 0 2 3; Fili p p o v et al., 2 0 1 9). 

As n ot e d, o t h er r e a g e nts, i n a d diti o n t o t h e c oll e ct or, c a n b e us e d d e p e n di n g o n t h e c h e mi c al 

c h ar a ct eristi cs of t h e or e a n d t h e fl ot ati o n c o n diti o ns. C o m m o nl y us e d a cti v at ors i n s p o d u m e n e 

fl ot ati o n ar e m et al i o ns, s u c h as M g 2 +  a n d C a 2 +  w hi c h ar e us e d t o m o dif y t h e s urf a c e pr o p erti es t o 

b e m or e f a v or a bl e f or t h e c oll e ct or t o a ds or b o nt o t h e s urf a c e. A d diti o n all y, s o m e r e a g e nts, s u c h 

as N a O H or H Cl, ar e us e d as p H r e g ul at ors t o aff e ct t h e p H a n d t h us t h e z et a p ot e nti al of t h e 

s p o d u m e n e's s urf a c e  ( Fili p p o v et al., 2 0 1 9; W a n g & F u-S h u n, 2 0 0 7) . I n g e n er al, a t y pi c al 

s p o d u m e n e fr ot h fl ot ati o n cir c uit c a n b e c o nsist of r o u g h ers, cl e a n ers a n d r e cl e a n ers: r o u g h er 

c o n c e ntr at e a d v a n c es t o cl e a ni n g, i nt er m e di at e t ail s ar e dis c ar d e d, a n d t h e r e cl e a n er c o n c e ntr at e is 

t hi c k e n e d a n d filt er e d as t h e fi n al pr o d u ct. A n e x a m pl e of s u c h a l a y o ut is d es cri b e d b y ( W el h a m, 

2 0 1 9 b) . 

I n i n d ustri al pr o c ess es w hi c h us es D M S as a pr e -s e p ar ati o n st e p, a m a g n eti c s e p ar ati o n pr o c ess 

st e p is us u all y pr es e nt aft er t h e fl ot ati o n. T h e fl ot ati o n r ej e ct is dis c h ar g e d i nt o a t aili n gs 

m a n a g e m e nt f a cilit y w hil e t h e s p o d u m e n e c o n c e ntr at e is filt er e d a n d s e nt t o a r efi n er y f or a s e c o n d 

tr a nsf or m ati o n. A g e n er al a n d si m plifi e d fl o ws h e et f or Li b e n e fi ci ati o n, s h o wi n g all t h e u nit 

pr o c ess es d es cri b e d e arli er is pr es e nt e d i n  Fi g ur e 2 .9 . 

 



2 3  
 

 

Fi g ur e 2 .9  G e n er al fl o ws h e et of lit hi u m b e n efi ci ati o n cir c uit ( M o difi e d  fr o m T a d ess e et al., 2 0 1 9 ). 

T h e e xtr a cti o n pr o c ess of s p o d u m e n e is b as e d o n s e v er al u nit pr o c ess es a n d r el at e d e q ui p m e nt. 

N o w a d a ys, t h e i n cr e as e i n di git ali z ati o n m a k es it e asi er a n d t o a c hi e v e m or e pr e cis e t o c o ntr ol a n d 

m o nit or t h e b e h a vi or of t h e pr o c ess. A wi d e r a n g e of pr o c essi n g i nstr u m e nts, s u c h as s e ns ors 

( pr ess ur e, t e m p er at ur e, fl o w r at e, d e nsit y a n d vis c osit y), c o ntr ol d e vi c es ( c o ntr ol v al v es, fr e q u e n c y 

c o n v ert ers), a n al y zi n g d e vi c es ( p H, g as, m oi st ur e), s af et y al ar ms ( pr ess ur e, g as d et e ct ors), a n d 

c o ntr ol s yst e ms ( pr o gr a m m a bl e l o gi c c o ntr oll er ( P L C), distri b ut e d c o ntr ol s yst e m ( D C S)) pl a y a 

vit al r ol e o n t h e q u alit y of t h e c o n c e ntr at e ( M c Mill a n, 1 9 9 9). I n s p o d u m e n e e xtr a cti o n, m a n y of 

t h es e it e ms ar e us e d. At m os p h eri c pr ess ur e a n d t e m p er at ur e d o n ot h a v e a m aj or eff e ct o n D M S. 

I n t hi s r e g ar d, D M S cir c uit pr o c ess c o ntr ol c a n b e s ai d t o b e f airl y si m pl e, alt h o u g h s e v er al 

v ari a bl es still h a v e t o b e c o ntr oll e d ( K a w atr a, 2 0 1 9). 
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2. 2. 2  C h a r a ct e ri sti cs s o u g ht i n c o n c e nt r at es  

T h e or eti c all y, t h e m a xi m u m Li₂ O c o nt e nt of s p o d u m e n e is 8. 0 3 %, c al c ul at e d fr o m it s m ol ar m ass 

as f oll o ws:  

M ( s p o d u m e n e ) = M ( Li ) +  M ( Al ) +  2 M ( Si ) +  6 M ( O )  

    = 6 .9 4 1
g

m ol
+ 2 6 .9 8 2

g

m ol
+ 2 ⋅ 2 8 .0 8 6

g

m ol
+ 6 ⋅ 1 6 .0 0

g

m ol
 =  1 8 6 .0 9

g

m ol
  

A n d t h us, s p o d u m e n e h a s a % of Li 2 O as f oll o ws:  

𝑅 𝑀2 𝑅  ( % ) =
𝑈 ( 𝐶𝑆 ) +

1
2 𝑅 ( 𝑄 )

𝐷 ( 𝑆 𝐷 𝐶 𝐷 𝐺 𝐶 𝑂 𝐷 𝑒 )
=  

6 .9 4 1
g

m ol
⋅
1
2 ⋅ 1 6 .0 0

g
m ol

1 8 6 .0 9
g

m ol

⋅ 1 0 0 = 8 .0 2 8 9  

As n ot e d a b o v e, t h e t h e or eti c al gr a d e r e pr es e nts t h e m a xi m u m a c hi e v a bl e v al u e. I n pr a cti c e, t h e 

Li₂ O gr a d e a c hi e v e d is al w a ys l o w er. A c c or di n g t o t h e lit er at ur e, s p o d u m e n e c o n c e ntr at es m e a nt 

f or b att er y us e g e n er all y ai m f or Li₂ O v al u es a b o v e 6. 0  % a n d F e₂ O₃ b el o w 1. 0  % ( O p o k u et al., 

2 0 2 5) . I n c o ntr ast, t e c h ni c al-gr a d e c o n c e ntr at es , us e d i n c er a mi cs, gl ass, a n d ot h er i n d ustri al 

a p pli c ati o ns , t y pi c all y r e q uir e e v e n hi g h er Li₂ O ( e. g., >  7  %) a n d si g nifi c a ntl y l o w er F e₂ O₃ ( e. g., 

<  0. 2 5  %) t o m e et p urit y s p e cifi c ati o ns.  Hi g h er Li 2 O % i n t h e c o n c e ntr at e ar e m or e d esir a bl e, as 

t h e n u m b er  of i m p uriti es a n d g a n g u e mi n er als is t ar g et e d t o b e as l o w as p os si bl e. P ot e nti al r e as o ns 

w h y t hi s t h e or eti c al 8. 0 3 % Li 2 O is i m p ossi bl e t o r e a c h ar e f or e x a m pl e t h e i n cl usi o n of q u art z  a n d 

ot h er mi n er als as st u di e d b y S o us a et al., ( 2 0 1 9) . M e a n w hil e, ( R al p h et al., 2 0 2 5) d e m o nstr at e d 

t h at p ost‑ or e alt er ati o n of s p o d u m e n e pr o d u c es m us c o vit e, c o o k eit e a n d q u art z as s e c o n d ar y 

p h as es, w hi c h d e gr a d e s p o d u m e n e gr a d e a n d i m p air lit hi u m r e c o v er y . B ot h of t h es e p h e n o m e n a 

ar e r el e v a nt i n t h e c o nt e xt of c h ar a ct eri zi n g t h e P B M ’s C V 5 d e p osit.  T h er e ar e als o al w a ys 

d el et eri o us el e m e nts wit hi n t h e s p o d u m e n e l atti c e s u c h as F e 3 +  r e pl a ci n g Al3 + , N a+  r e pl a ci n g Li+ , 

s o t h at t h e 8 .0 3 % Li 2 O c a n n e v er b e r e a c h e d, e v e n f or p ur e s p o d u m e n e ( C h ar o y et al., 2 0 0 1). 

M or e o v er, hi g h er c o n c e ntr ati o ns t y pi c all y c o m e at t h e e x p e ns e of r e c o v er y, si n c e a c hi e vi n g t h es e 

hi g h gr a d es us u all y m e a ns r ej e cti n g si g nifi c a nt q u a ntiti es of mi x e d or e v e n p ur e s p o d u m e n e 

p arti cl es. T h er ef or e a n e c o n o mi c tr a d e off b et w e e n r e c o v er y a n d gr a d e is t y pi c al, li k e i n m ost ot h er 

mi n er al s e p ar ati o n pr o c ess es. S o m e of t h e  mi n er als c o m m o nl y f o u n d wit h s p o d u m e n e ar e 
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pr es e nt e d i n  T a bl e 2 .1 , s h o wi n g h o w m ost of t h e m h a v e a l o w er d e nsit y , c o m p ar e d t o s p o d u m e n e’s 

( 3.2 g/ c m 3 ).  

T a bl e 2 .1 : M i n er als i n s p o d u m e n e or es  a n d t h eir pr o p erti es ( W ells et al., 2 0 2 2). 

Mi n er al n a m e  C h e mi c al f or m ul a  
D e n sit y 

( g/ c m3 ) 
C ol or  

M elti n g 

p oi nt ( ° C)  
I ss u es 

Q u art z  Si O 2  2. 6 5  
W hit e/  

gr e y  
1 6 1 0  

Fr a ct ur es d uri n g r a pi d  h e ati n g 

t ests b ut n o r e al i nt er a cti o n 

b et w e e n q u art z a n d s p o d u m e n e 

tr a n sf or m ati o n. 

Mi c as  

( M u s c o vit e) 
K Al 2 ( Si3 Al) O 1 0 ( O H)2  2. 8 2 5  

Gr a y, 

Sil v er , 

w hit e  

1 1 0 0 -

1 2 0 0  

M elti n g l e a d s t o t h e f or m ati o n 

of cli n k er, a n u n d esir a bl e 

m at eri al t h at t e n d s t o c o at t h e 

i nt eri or s urf a c es of t h e c al ci n e 

r o ast er. 

F el d s p ar  

( al bit e) 
N a Al Si 3 O 8 , 2. 6 2  

W hit e, 

Gr a y  

1 0 6 0 -

1 2 0 0  

M elti n g l e a d s t o t h e f or m ati o n 

of cli n k er, a n u n d esir a bl e 

m at eri al t h at t e n d s t o c o at t h e 

i nt eri or s urf a c es of t h e c al ci n e 

r o ast er. 

F el d s p ar 

( mi cr o cli n e) 
K Al Si 3 O 8  2. 5 6  

Gr e e n, 

Gr a y  

1 0 6 0 -

1 2 0 0  

M elti n g l e a d s t o t h e f or m ati o n 

of cli n k er, a n u n d esir a bl e 

m at eri al t h at t e n d s t o c o at t h e 

i nt eri or s urf a c es of t h e c al ci n e 

r o ast er. 

H e m atit e  F e 2 O 3  5. 3  
R e d dis h , 

gr a y, Bl a c k  
1 5 6 5  

H e m atit e f or m s " v ei n -li k e " 

str u ct ur es a n d c o n s oli d at es i nt o 

gr ai n s wit hi n t h e s p o d u m e n e.  

 

As c a n als o b e s e e n i n  T a bl e 2 .1 , s o m e  mi n er als pr es e nt al o n gsi d e  s p o d u m e n e c a n aff e ct t h e hi g h -

t e m p er at ur e c al ci n ati o n pr o c ess i n v ari o us w a ys. F el ds p ars ( al bit e a n d mi cr o cli n e) a n d m us c o vit e 

m elt at r el ati v el y l o w t e m p er at ur es ( 1 0 0 0 – 1 2 0 0 ° C), l e a di n g t o cli n k er f or m ati o n, w hi c h c o ats 
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f ur n a c e s urf a c es a n d di sr u pts pr o c essi n g effi ci e n c y. Q u art z, d es pit e it s hi g h m elti n g p oi nt 

( 1 6 1 0 ° C), fr a ct ur es d u e t o t h er m al str ess b ut d o es n ot c h e mi c all y i nt er a ct wit h s p o d u m e n e. 

H e m atit e, wit h a m elti n g p oi nt of 1 5 6 5 ° C, t e n ds t o c o ns oli d at e a n d f or m v ei n -li k e str u ct ur es i n 

s p o d u m e n e gr ai ns, w hi c h c a n aff e ct d o w nstr e a m pr o c essi n g ( W ell s et al., 2 0 2 2). 

2. 3  G R A VI M E T RI C S E P A R A TI O N A N D S P O D U M E N E  

Gr a vi m etri c s e p ar ati o n i s a m et h o d t h at utili z es d e nsit y c o ntr asts of t h e diff er e nt p arti cl es t o 

s e p ar at e m at eri als fr o m e a c h ot h er. Gr a vi m etri c s e p ar ati o n c a n b e a p pli e d if t h e diff er e n c e i n 

d e nsit y b et w e e n or e a n d g a n g u e mi n er als is bi g e n o u g h. S p o d u m e n e  b e n efi ci ati o n is o n e of t h es e 

pr o c ess es w h er e gr a vi m etri c s e p ar ati o n c a n b e a p pli e d. T his c h a pt er t a k es a cl os er l o o k at diff er e nt 

gr a vi m etri c s e p ar ati o n m et h o ds a n d dis c uss es t h eir m ai n c h ar a ct eristi cs.  

T h e m ost si g nifi c a nt f a ct or i n gr a vi m etri c s e p ar ati o n, as i n di c at e d b y t h e n a m e, is t h e s p e cifi c 

gr a vit y of t h e p arti cl e. E art h's gr a vit ati o n al fi el d p ull s t h e p arti cl e d o w n w ar d a c c or di n g t o N e wt o n's 

s e c o n d l a w: 𝑅  =  𝑀 𝑅 , w h er e G  is t h e gr a vit ati o n al f or c e, m  is t h e m ass of t h e p arti cl e, a n d g  is t h e 

gr a vit ati o n al a c c el er ati o n  c o nst a nt . T h e d e nsit y of a p arti cl e is d efi n e d as 𝑈  =
𝐶

𝑆
, w h er e ρ  is 

d e nsit y, m  is t h e m ass of a p arti cl e a n d V  is t h e v ol u m e of a p arti cl e. C o m bi ni n g t h es e e q u ati o ns  

s h o ws t h at gr a vit ati o n al f or c e G  d e p e n ds o n t h e d e nsit y ( ρ ) a n d v ol u m e ( V ) of t h e p arti cl e, si n c e 

𝑅 = 𝑄 𝐷 𝑆 . T h e gr e at er t h e f or c e i nfl u e n ci n g a p arti cl e d u e t o its hi g h er d e nsit y, t h e e asi er it b e c o m es 

t o s e p ar at e it fr o m ot h er p arti cl es t h at ar e s u b mitt e d t o a l o w er gr a vit ati o n al f or c e. 

As e x pl ai n e d a b o v e, t h e d e nsit y of a p arti cl e as w ell as it s v ol u m e i nfl u e n c e it s p at h i n a 

gr a vit ati o n al s e p ar ati o n pr o c ess. T h e gr e at er a v ol u m e t h e p arti cl e h as, t h e str o n g er t h e f or c e 

g e n er at e d. H o w e v er, i n t er ms of gr a vi m etri c s e p ar ati o n, a n ot h er si g n ifi c a nt f a ct or is t h e s h a p e. F or 

e x a m pl e, i n s h a ki n g t a bl e s e p ar ati o n, fl at -s h a p e d p arti cl es (li k e mi c as) w o n’t b e a bl e t o r oll e asil y 

a cr oss t h e t a bl e s urf a c e i n t h e w at er fil m, wit h s u c h p arti cl es sti c ki n g t o t h e d e c k a n d tr a v elli n g 

d o w n t o t h e c o n c e ntr a t e dis c h ar g e ( Wills et al., 2 0 1 6). 

2. 3. 1  S e p a r ati o n b y h e a v y li q ui ds  

H e a v y li q ui d s e p ar ati o n ( H L S), s o m eti m es r ef err e d t o as d e ns e fl ui ds or s ol uti o ns, is a w ell -k n o w n 

m et h o d f or s e p ar ati n g or c o n c e ntr ati n g p arti cl es b as e d o n t h eir d e nsit y diff er e n c es. I n ess e n c e, a 
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p arti cl e’s d e nsit y is t h e r ati o of a p arti cl e’s m ass t o it s v ol u m e a n d if t h at r ati o is l o w er t h a n t h e 

d e nsit y of t h e (h e a v y ) li q ui d, t h e p arti cl e will fl o at a n d r e m ai n at t h e s urf a c e of t h e li q ui d. D es pit e 

t h e si m pl e a n d c o n v e ni e nt n at ur e of t hi s m et h o d, t h e t o xi cit y a n d pri c e of h e a v y li q ui ds d o es n ot 

all o w t h e m t o b e us e d f or i n d ustri al s c al e s e p ar ati o n. R at h er, d e ns e -m e di a s e p ar ati o n ( D M S), i n 

w hi c h a w at er -fi n e p arti cl e mi xt ur e  is us e d as h e a v y m e di a is t h e c o m m o n m et h o d us e d eff e ct 

s e p ar ati o n  b as e d o n a m e di a’s d e nsit y. H o w e v er, si n c e H L S is still oft e n us e d at l a b or at or y s c al e 

t o pr e di ct t h e o ut c o m e of D M S ( w hi c h will b e d is c uss e d i n d et ail i n s e cti o n 2. 3. 2 ), t hi s s u bs e cti o n 

will pr o vi d e a n o v er vi e w of H L S  t esti n g.  

O v er ti m e, s e v er al r e a g e nts h a v e b e e n us e d f or H L S t est w or k. S o m e of t h e h e a v y li q ui ds ( H L) 

p oss ess a hi g h t o xi cit y a n d t h us t h e us a g e of t h es e pr o d u cts is li mit e d or r e q uir es e xtr e m e c ar e 

d uri n g h a n dli n g. T y pi c al H Ls ar e br o m of or m, m et h yl e n e i o di d e, cl er i ci s ol uti o n, a n d 

t etr a br o m o et h a n e ( H a uff & Air e y, 1 9 8 0).  

H o w e v er, t h e s o -c all e d “first g e n er ati o n ” or g a ni c h e a v y li q ui ds li st e d a b o v e h a v e i n cr e asi n gl y b e e n 

r e pl a c e d wit h ot h er “s e c o n d g e n er ati o n ” s u bst a n c e s w hi c h ar e l ess t o xi c, a n d m or e st a bl e a n d t h us 

t h e us a g e a n d h a n dli n g of t h es e c h e mi c als ar e m u c h e asi er. T h es e i n cl u d e s o di u m p ol yt u n gst at e 

( S P T), lit hi u m m et at u n gst at e ( L M T) a n d lit hi u m h et er o p ol yt u n gst at e ( L S T) ( L S T H e a v y Li q ui d 

f or Fl o at Si n k S e p ar ati o ns, n. d.). 

S o di u m p ol yt u n gst at e ( S P T) ( N a 6 ( H2 W 1 2 O 4 0 )) is a n o nt o xi c s oli d t h at is w at er s ol u bl e a n d t h us c a n 

b e mi x e d wit h p ur e w at er t o g e n er at e a h e a v y li q ui d. T h e d e nsit y of t hi s r e a g e nt c a n v ar y wi d el y 

fr o m 1 g/ c m3  t o a s at ur at e d s ol uti o n at 3. 1 0 g/ c m3 . D u e t o t h e l ar g e s p e ctr u m of d e nsiti es a n d 

n o nt o xi cit y of t h e r e a g e nt, S P T c a n b e us e d t o s e p ar at e eff e cti v el y p arti cl es i n r e g ul ar l a b or at or y 

c o n diti o ns, e v e n wit h o ut t h e us e of a f u m e h o o d, w hi c h is a gr e at a d v a nt a g e c o m p ar e d t o “first -

g e n er ati o n ” h e a v y li q ui d s. Ot h er a d v a nt a g es of S P T ar e it s n o n c orr osi v e n at ur e, st a bilit y o v er a 

l ar g e p H r a n g e ( 2-1 4), e a s e of dil uti o n a n d e asil y a dj ust a bl e d e nsit y, a n d t h e p ossi bilit y of r e c y cli n g 

a n d r e usi n g t h e r e a g e nt. Dis a d v a nt a g es, o n t h e ot h er h a n d, i n cl u d e it s hi g h vis c os it y l e a di n g t o 

l o n g er s ettli n g ti m e ( S ki p p & Br o w nfi el d, 1 9 9 3). 

T w o ot h er p o p ul ar h e a v y li q ui ds t h at s h ar e si mil ar f e at ur es a n d ar e us e d i n t h e d e nsit y s e p ar ati o n 

pr o c ess ar e lit hi u m m et at u n gst at e ( L M T) Li 6 O H 2 W 1 2 O 4 0  a n d lit hi u m h et er o p ol yt u n gst at e ( L S T). 

B ot h of t h es e r e a g e nts ar e pr o d u c e d b y est a blis hi n g a n a q u e o us s ol uti o n of t u n gst at e s alt. A q u e o us 
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L M T c a n r e a c h a d e nsit y of a p pr o xi m at el y 3. 5 g/ c m 3  ( D u y v est e y n et al., 1 9 9 4) w h er e as L S T c a n 

a c hi e v e d e nsit y of 3. 3 g/ c m 3  ( M o u nt e n e y, 2 0 1 1). B ot h L S T a n d L M T ar e n o n-t o xi c cl e ar li q ui ds, 

a n d t h e y c a n b e us e d wit h o ut a f u m e h o o d. H o w e v er, t h e b e n efit of L S T o v er i n or g a ni c h e a v y 

li q ui ds, s u c h as S P T, is its t h er m al st a bilit y w hi c h e n a bl es it t o b e h e at e d a n d t h us r e g ai n t h e ori gi n al 

d e nsit y. H e n c e, q ui c k a n d e as y r e c y cli n g is p ossi bl e. Ot h er k e y b e n efits  of L S T c o m p ar e d t o  S P T 

i n cl u d e it s c o nsi d er a bl y l o w er vis c osit y, b ett er  s ol u bilit y i n w at er , a n d si g nifi c a ntl y l o w er c ost, 

m a ki n g it a pr a cti c al a n d wi d el y us e d  r e a g e nt f or H L S t esti n g ( M o u nt e n e y, 2 0 1 1). 

T h e t y pi c al pr o c e d ur e f or h e a v y li q ui d s e p ar ati o n i s ill ustr at e d i n  Fi g ur e 2 .1 0 . Firstl y, a  s e p ar at or y 

f u n n el is p arti all y fill e d wit h h e a v y li q ui d ( H L ), aft er w hi c h t h e s a m pl e is i ntr o d u c e d a n d  t h e 

r e m ai ni n g H L is a d d e d. T his s e q u e n c e mi ni mi z es t h e f or m ati o n of air b u b bl es a n d e ns ur es t h at all 

p arti cl es st art s ettli n g fr o m t h e s a m e p oi nt  ( C h or n kr at h o k et al., 2 0 2 4). A t y pi c al r ati o b et w e e n t h e 

s a m pl e a n d H L is 1: 5, m e a ni n g t h at 5 0  g of s a m pl e r e q uir es 2 5 0  g of H L. T h e s ettli n g ti m e v ari es  

d e p e n di n g o n p arti cl e si z e , mi n er al d e nsit y, a n d t h e r ati o of h e a v y t o li g ht mi n er als pr es e nt 

( M o u nt e n e y, 2 0 1 1).  

 

Fi g ur e 2 .1 0  Si m plifi e d H L S t est m et h o d. 1) H L is a d d e d i nt o s e p ar ati n g f u n n el f oll o w e d b y t h e s a m pl e a n d l astl y t h e 

r e m ai ni n g H L. 2) P arti cl e dis p er si o n, 3) S e p ar ati o n of mi n er als. 4) R e c o v er e d mi n er al c o n c e ntr at e a n d filtr ati o n 

C o urt es y of t h e Britis h G e ol o gi c al S ur v e y © U K RI [ 2 0 1 1]  ( M o u nt e n e y, 2 0 1 1). 
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A n ot h er i m p ort a nt f a ct or w hi c h aff e cts t h e s e p ar ati o n effi ci e n c y is t h e mi n er al li b er ati o n. Gi v e n a 

c ert ai n H L d e nsit y b et w e e n t h at of t w o mi n er al s , well li b er at e d mi n er als will s e p ar at e m or e 

a c c ur at el y a n d f ast er t h a n p arti cl es at l o w li b er ati o n st a g e , o wi n g t o t h e el e v at e d diff er e n c e i n 

d e nsit y . Fi g ur e 2 .1 1  d e pi cts t h e i m p a ct of mi n er al li b er ati o n o n H L S t esti n g. It hi g hli g ht s h o w 

i n c o m pl et e li b er ati o n will c a us e s o m e of t h e d e ns e mi n er als t o r e p ort t o t h e fl o at, a n d s o m e of t h e 

li g ht er mi n er als t o si n k. 

T h er e is n o u ni v ers al s ettli n g ti m e a p pli c a bl e i n all c as es, b ut t ests us u all y t a k e l ess t h a n 3 0 mi n ut es 

( M o u nt e n e y, 2 0 1 1). T h e s e p ar ati o n c a n b e c o nsi d er e d c o m pl et e o n c e a cl e ar di vi si o n b et w e e n t h e 

li g ht a n d h e a v y fr a cti o ns b e c o m es a p p ar e nt. Aft er t h e s e p ar ati o n is d e e m e d c o m pl et e, t h e si n k a n d 

fl o at fr a cti o ns ar e r e c o v er e d, usi n g a sl ott e d s p o o n or b y s e q u e nti all y e m pt yi n g t h e c o nt ai n er vi a 

t h e b ott o m, a n d t h e s a m pl es ar e ri ns e d a n d w as h e d t o r e m o v e e x c ess H L. Pri or t o r e c y cli n g t h e 

H L, it is us u all y p u m p e d t hr o u g h a filt er p a p er t o r e m o v e all c o nt a mi n a nts ( M o u nt e n e y, 2 0 1 1). 

 

 

Fi g ur e 2 .1 1  T h e eff e ct of li b er ati o n o n lit hi u m r e c o v er y i n H L S t est. 1) p o or li b er ati o n a n d l o w r e c o v er y. 2) hi g h 

li b er ati o n a n d hi g h r e c o v er y. 



3 0  
 

2. 3. 2  D e ns e m e di u m s e p a r ati o n ( D M S) a n d li n k wit h H L r es ults  

As pr e vi o usl y st at e d, H L S is n ot us e d at i n d ustri al s c al e. R at h er, de ns e m e di u m s e p ar ati o n ( D M S) 

is t h e c o m m o n i n d ustri al s c al e pr etr e at m e nt pr o c ess us e d f or s e p ar ati o n of mi n er als b as e d o n a 

m e di a’s d e nsit y, i n cl u di n g f or p e g m atit e or es. Si n c e D M S w or ks b est if t h e s p o d u m e n e is w ell 

li b er at e d at bi g gr ai n si z e fr a cti o ns, t hi s pr o c ess is t y pi c all y n ot us e d i n c as es w h er e a d e q u at e 

li b er ati o n is o nl y r e a c h e d b el o w 1  m m . If t h e pr o c ess e d m at eri al is alr e a d y fi n e a n d D M S c a n n ot 

b e a p pli e d, t h e  fl ot ati o n o nl y flo ws h e et c a n b e pr es e nt e d als o wit h o ut t hi s st e p as pr es e nt e d i n 

S a h o o et al. ( 2 0 2 4) . T h er e c a n b e o ne or m or e pr etr e at m e nt st e ps, m e a ni n g o n e or m or e D M S 

cir c uit s o p er ati n g i n s eri es  (t w o-st a g e D M S) . T his w a y t h e c ut p oi nts of d e ns e m e di a c a n  b e 

a dj ust e d diff er e ntl y f or e a c h st e p, w hi c h e n a bl es m or e a c c ur at e s e p ar ati o n a n d hi g h er s e p ar ati o n 

p erf or m a n c e ( T a d ess e et al., 2 0 1 9).   

As e x pl ai n e d e arli er, s p o d u m e n e b e n efi ci ati o n is a m ulti -st e p pr o c ess t h at t y pi c all y c o m bi n es 

D M S, m a g n eti c s e p ar ati o n, d e -sli mi n g, a n d fl ot ati o n, wit h D M S oft e n s er vi n g as a pr e -s e p ar ati o n 

st e p b ef or e fl ot ati o n, d e p e n di n g o n t h e d e p osit’s mi n er al o g y ( Gi bs o n et al., 2 0 2 1). A t y pi c al D M S 

cir c uit is pr es e nt e d wit h d et ails i n  Fi g ur e 2 .1 2 . As o bs er v e d i n Fi g ur e 2 .1 2 , w at er is r e c y cl e d wit hi n 

t h e pr o c ess, pri m aril y t hr o u g h w as h s cr e e ns, r e d u ci n g fr es h w at er c o ns u m pti o n a n d w ast e w at er 

pr o d u cti o n. A d diti o n all y, a  m a g n eti c s e p ar at or is u s e d e x cl usi v el y f or t h e r e c o v er y of d e ns e m e di a  

p arti cl es , s u c h as f err osili c o n, e ns uri n g it s r e cir c ul ati o n a n d mi ni mi zi n g l oss es.  

T y pi c all y,  f err osili c o n ( F e Si) or m a g n etit e, is mi x e d wit h w at er t o cr e at e a sl urr y wit h a s p e cifi c 

d e nsit y. M a g n etit e s us p e nsi o ns h a v e r a n g e fr o m 4. 5 g/ c m 3  t o 5. 4 g/ c m3  a n d f err osili c o n c a n h a v e 

d e nsiti es of u p t o 6. 7 g/ c m 3  ( N a pi er-M u n n, 2 0 1 8) . T h es e diff er e nt d e ns e m e di as c a n als o b e mi x e d 

t og et h er i n or d er t o fi n d t h e o pti m u m c ut p oi nt. T h es e t w o m e di a als o h a v e t h e k e y a d v a nt a g e of 

b ei n g f err o m a g n eti c, w hi c h m a k es it p ossi bl e t o r e c o v er t h e d e ns e m e di a aft er t h e D M S b y usi n g 

a m a g n eti c s e p ar at or. T h e d e ns e m e di a is r e c o v er e d aft er D M S b y m a g n eti c s e p ar ati o n, w hi c h is 

a p pli e d o n c e t h e mi n er al p arti cl es h a v e b e e n s cr e e n e d o ut . O n e dr a w b a c k of s us p e n d e d m e di a is 

t h at t h e y c a n n ot b e us e d f or st ati c s e p ar ati o n, si n c e t h e fi n e p arti cl es w o ul d t e n d t o s ettl e, aff e cti n g 

t h e d e nsit y a n d t h e s e p ar ati o n. T his e x pl ai ns w h y H Ls r e m ai n t h e m ai n a p pr o a ch us e d i n s m all -

s c al e l a b or at or y t ests . 
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Fi g ur e 2 .1 2  T y pi c al D M S cir c uit ( Wills & Fi n c h, 2 0 1 6). 

T h e D M S pr o c ess is b a s e d o n s p e cifi c gr a vit y ( S. G.) diff er e n c es b et w e e n t h e or e a n d g a n g u e 

p arti cl es. I n a D M S cir c uit, d e ns e m e di a of a k n o w n S. G. is mi x e d wit h w at er t o pr o d u c e t h e 

m e di u m t o b e us e d f or s e p ar ati n g v al u a bl e m et als a n d g a n g u e. T his S. G. c u t p oi nt is a f u n d a m e nt al 

f a ct or f or s e p ar ati o n effi ci e n c y a n d n e e ds t o b e d et er mi n e d a c c ur at el y f or t h e t ar g et mi n er al. I n t h e 

c as e of s p o d u m e n e ( ρ ≈ 3. 1 5 g/ c m 3 ), s e p ar ati o n fr o m t h e m ai n g a n g u e mi n er als s u c h as f el ds p ars 

(ρ ≈  2. 6 g/ c m 3 ), mi c as ( ρ ≈ 2. 9 g/c m 3 ), a n d q u art z ( ρ  ≈ 2. 6 5 g/ c m3 ) is r el ati v el y e as y d u e t o a d e q u at e 

diff er e n c es i n S. G  f or H L S/ D M S c o nt e xt . H o w e v er, t h e or e li b er ati o n pl a ys a vit al r ol e i n 

s e p ar ati o n effi ci e n c y wit h a l o w v al u e r e d u ci n g s e p ar ati o n effi ci e n c y ( Gi bs o n et al., 2 0 2 1). I n d e ns e 

m e di u m s e p ar ati o n, fl at -s h a p e d p arti cl es c a n t a k e si g nifi c a ntl y l o n g er t o s ettl e c o m p ar e d t o r o u n d -

s h a p e d p arti cl es. I n a n e v e n m or e c o m pli c at e d s c e n ari o, if t h e mi n er al li b er ati o n of a fl at -s h a p e d 

p arti cl e is i n c o m pl et e a n d d e ns er m at eri al a c c u m u l at es o n o n e si d e, t h e p arti cl e m a y b e h a v e li k e a 

s p e ar, r es ulti n g i n a m u c h f ast er s ettli n g ti m e t h a n a r o u n d p arti cl e. Als o, t h e a g e of d e ns e m e di a 

c a n h a v e a n eff e ct o n t h e s e p ar ati o n p erf or m a n c e, o wi n g t o t h e m e c h a ni c al w e ar (f or e x a m pl e F e Si) 

p arti c l es, w hi c h l e a d t o r e d u cti o ns i n eff e cti v e d e nsit y. A d diti o n all y, F e Si c a n o xi di z e ( c orr o d e) 

o v er ti m e, f or mi n g ir o n o x y h y dr o xi d e p h as es, w hi c h m a y diss ol v e i nt o t h e m e di u m a n d alt er its 
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c h e mi c al c o m p ositi o n  a n d d e nsit y . Pr ol o n g e d us e c a n als o r es ult i n t h e a ds or pti o n of h e m atit e o nt o 

F e Si s urf a c es, aff e cti n g it s m a g n eti c pr o p erti es a n d c o m pli c ati n g it s r e c o v er y ( W a a n d ers & M a ns, 

2 0 0 3) .  

B as e d o n Gi bs o n et al. ( 2 0 2 1) , w h o c o n d u ct e d D M S t ests o n lit hi u m -b e ari n g p e g m atit e d y k es fr o m 

t h e Hi d d e n L a k e d e p osit ( N. W. T., C a n a d a), t h e D M S cir c uit r e d u c e d t h e m ass s e nt t o fl ot ati o n b y 

a b o ut 5 0 %, t h er e b y l o w eri n g e n er g y c o ns u m pti o n a n d c osts. I m p ort a ntl y, t h e cir c uit als o pr o d u c e d 

a c o n c e ntr at e, a n d w as n ot s ol el y us e d as a pr e -c o n c e ntr ati o n st e p. T h e st u d y f urt h er hi g hli g ht e d 

t h at D M S p erf or m a n c e is hi g hl y s e nsiti v e t o c h a n g es i n t h e m e di a S. G. F or e x a m pl e, a n 

i nt er p ol at e d d e cr e as e fr o m 2. 7 g/ c m³ t o 2. 6 g/ c m³, b as e d o n H L S r es ults, w as pr e di ct e d t o i n cr e as e 

t h e fl ot ati o n f e e d m ass b y 4 4 %. T h er ef or e, fr o m a n e c o n o mi c al p oi nt of vi e w, t h e us e of D M S as 

a pr e -s e p ar ati o n st e p c a n d e cr e as e t h e fl ot ati o n c osts, b ut fr o m a n o p er ati o n al p oi nt of vi e w, D M S 

is s ai d t o b e s e nsiti v e t o v ari ati o ns i n m e di a S. G. ( Gi bs o n et al., 2 0 2 1). 

O n t h e i n d ustri al s c al e , D M S is oft e n c o n d u ct e d  usi n g h y dr o c y cl o n es or as t h e y ar e oft e n r ef err e d 

t o i n t hi s v er y c o nt e xt, d e ns e m e di a c y cl o n es ( D M C). T h e e arl y d a ys of D M C d at e b a c k t o t h e l at e 

1 9 3 0’s i n t h e N et h erl a n ds w h er e it w as dis c o v er e d m or e or l ess b y a c ci d e nt. T h e l o c al c o al 

c o m p a n y D ut c h St at e Mi n es ( D S M) n oti c e d t h at a h y dr o c y cl o n e us e d t o pr o c ess l o ess ( a cl a y 

m at eri al) f or a d e ns e m e di u m b at h i n c o al cl e a ni n g h a d b e c o m e bl o c k e d. D uri n g t h e cl e a n u p, it 

w as o bs er v e d t h at t h e v ort e x fi n d er w as fi ll e d wit h cl e a n c o al, s u g g esti n g t h at t h e cl e a n c o al w as 

b ei n g c o n c e ntr at e d i n t h e c y cl o n e o v erfl o w ( Fi g ur e 2 .1 3 ) ( N a pi er-M u n n, 2 0 1 8) . T h e d e v el o p m e nt 

st art e d a n d c o nti n u e d, d e s pit e t h e G er m a n o c c u p ati o n of t h e N et h erl a n ds, a n d a p at e nt w as a p pli e d 

f or i n t h e mi d dl e of t h e S e c o n d W orl d W ar i n 1 9 4 2 ( N a pi er-M u n n, 2 0 1 8) . 

T h er e ar e diff er e nt t y p es of D M Cs o n t h e m ar k et. T h e m ost c o m m o n is a st a n d ar d h y dr o c y cl o n e 

pl a c e d i n a m or e h ori z o nt al a n gl e d p ositi o n   b e c a us e t hi s ori e nt ati o n o pti mi z es t h e t a n g e nti al f e e d 

fl o w, all o ws effi ci e nt s e p ar ati o n of si n ks a n d fl o ats, a n d pr o vi d es a c o m p a ct a n d pr a cti c al l a y o ut 

f or pl a nt o p er ati o n a n d m ai nt e n a n c e. T h e o p er ati n g pri n ci pl e is t h e s a m e as t h at of h y dr o c y cl o n es 

us e d i n gri n di n g a p pli c ati o ns: t h e hi g h -pr ess ur e f e e d pi p e is dir e ct e d t a n g e nti all y al o n g t h e i n n er 

s urf a c e of t h e c y cl o n e.  Si mil ar t o a rifl e b arr el, t h e fl o w f oll o ws a s pir al p at h, wit h d e ns e m at eri al 

m o vi n g t o w ar d t h e o ut er e d g e of t h e c y cl o n e a n d e xiti n g at t h e b ott o m. M e a n w hil e, t h e li g ht er 

p arti cl es r e m ai n wit hi n t h e c e nt er of t h e fl ui d v ort e x a n d b ei n g l ess d e ns e t h a n t h e fl ui d, is 

dis c h ar g e d t hr o u g h t h e wi d er u p p er e n d of t h e c y cl o n e ( Fi g ur e 2 .1 3 ) ( A m br ós, 2 0 2 3).  
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Fi g ur e 2 .1 3  D e n s e m e di u m c y cl o n e  ( A m br ó s, 2 0 2 3). 

A n ot h er t y p e of s e p ar at or is t h e t w o-st a g e e q u al -d e nsit y D M C ( Fi g ur e 2 .1 4 ). T h e o p er ati n g 

pri n ci pl e of t hi s t y p e of c y cl o n e is si mil ar  t o t h e tr a diti o n al D M C, b ut i nst e a d of h a vi n g o nl y t w o 

o utl et str e a ms, it h as t hr e e pr o d u cts ( c o n c e ntr at e, mi d dli n g a n d r ej e ct). T his t y p e of c y cl o n e is 

s uit a bl e f or s e p ar ati n g t h e fi n er p arti cl es a n d is oft e n us e d i n t h e c o al i n d ustr y. As i n t h e t w o -

pr o d u ct c y cl o n e, t h e sl urr y is f e d t a n g e nti all y u n d er hi g h pr ess ur e, cr e ati n g a s pir al m oti o n i nsi d e. 

T his g e n er at es str o n g c e ntrif u g al f or c es t h at s e p ar at e t h e p arti cl es b as e d o n t h eir d e nsiti es. O wi n g 

t o t h e g e o m etr y i nsi d e t h e c y cl o n e, t h e m at eri al s e x p eri en c e diff er e nt f or c es wit hi n diff er e nt 

p orti o ns, w hi c h r es ult s i n t hr e e disti n ct d e nsit y -b as e d s e p ar ati o n z o n es, h e a v y fr a cti o n, 

i nt er m e di at e fr a cti o n a n d li g ht fr a cti o n ( W a n g et al., 2 0 1 7). 
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Fi g ur e 2 .1 4  Pri n ci pl e of t w o -st a g e e q u al -d e n sit y d e n s e m e di u m c y cl o n e ( W a n g et al., 2 0 1 7). 

Li k e ot h er pr o c ess e q ui p m e nts, t h e D M Cs als o h a v e r a n g e of si z es  f or t h eir us e. T h e si zi n g of t h e 

D M C is a c as e -s p e cifi c m att er a n d r e q uir es a k n o wl e d g e of t h e pr o c ess i n q u e sti o n, as t h e pr o c ess e d 

m at eri al as w ell as t h e pl a n n e d f e e d r at e will i nfl u e n c e t h e si z e of t h e r e q uir e d c y cl o n e. B ar u y a 

( 2 0 1 2) r e p orts a f e w r e al-lif e c as es w h er e diff er e nt si z es of c y cl o n es h a v e b e e n i nst all e d a n d us e d 

f or c o al pr o d u cti o n. I n A ustr ali a, t h e bi g g est c y cl o n es h a v e a di a m et er as wi d e as 2  m, a c a p a cit y 

of pr o c essi n g 5 0 0 t/ h, w h er e as i n S o ut h Afri c a t h e s m all est c y cl o n e di a m et er s c a n b e b et w e e n 1 

a n d 1 0  m m ( B ar u y a, 2 0 1 2). 

D M S cir c uit s ar e l ar g el y c o ntr oll e d b y t h e d e ns e m e di u m w h os e d e nsit y di ct at es t h e c ut -p oi nt. 

T h us, c h o osi n g t h e ri g ht t y p e of m e di a is e xtr e m el y i m p ort a nt f or t h e eff e cti v e n ess of t h e pr o c ess. 

As st at e d a b o v e, e v e n a s m all c h a n g e i n t h e m e di a’s S. G. c a n c a us e a l ar g e r e d u cti o n i n t h e gr a d e 

of t h e c o n c e ntr at e. D e ns e m e di a is t y pi c all y di vi d e d i nt o t w o c at e g ori es: c h e mi c al m e di a a n d 

s us p e n d e d m e di a. T h e  s us p e n d e d m e di a, w h er e v er y fi n e p arti cl es ( 4 5 t o 1 5 0  µ m ) ar e us e d  ( S a h o o 

et al., 2 0 2 4; S hi, 2 0 1 6)  c a n als o i n cl u d e fi n er si z e s as r e p ort e d b y  W a a n d er s & M a ns ( 2 0 0 3) .  

W hil e b ot h H L S a n d D M S r el y o n d e nsit y diff er e n c es b et w e e n p arti cl e s, H L S i n l a b or at or y 

c o n diti o ns c a n a c hi e v e n e ar -p erf e ct s e p ar ati o ns d u e t o a m pl e s ettli n g ti m e. I n c o ntr ast, D M S i n 

c o nti n u o us i n d ustri al pr o c ess es is i n h er e ntl y l ess effi ci e nt d u e t o pr a c ti c al c o nstr ai nt s s u c h as 

li mit e d r esi d e n c e ti m e, t h e pr es e n c e of n e ar-d e nsit y p arti cl es, a n d pr o c ess f a ct ors li k e p arti cl e si z e, 

f e e d r at e, v ess el d esi g n, a n d m e di u m vis c osit y. T h es e li mit ati o ns oft e n l e a d t o mi s cl assifi c ati o n of 
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p arti cl es cl os e t o t h e s e p ar ati n g d e nsit y. H L S is t h er ef or e pr ef err e d f or l a b or at or y t esti n g, w h er e 

i d e al c o n diti o ns all o w f or b e n c h m ar ki n g a n d pr o c ess o pti mi z ati o n ( Wills & Fi n c h, 2 0 1 6). 

I n t er ms of m e di a a n d s c al a bilit y, H L S us es h e a v y li q ui ds a n d is s uit a bl e f or l a b-s c al e a p pli c ati o ns 

d u e t o t h e pr e cisi o n a n d c o ntr ol it off ers. D M S, o n t h e ot h er h a n d, e m pl o ys s us p e n d e d s oli ds ( e. g., 

m a g n etit e or f err osili c o n) a n d is m or e pr a cti c al f or l a r g e-s c al e o p er ati o ns. Alt h o u g h  h e a v y li q ui ds 

c a n b e c ostl y a n d s o m eti m es  t o xi c, l o w-t o xi cit y alt er n ati v es  h a v e b e e n d e v el o p e d i n r e c e nt y e ars 

( Fi g ur e 1 6) ( C h e mi c al C o ns ulti n g, 2 0 2 4). 

A s m e nti o n e d e arli er, t h e mi n er al li b er ati o n of a p arti cl e pl a ys a vit al r ol e i n s e p ar ati o n pr o c ess es. 

I n a p erf e ct w orl d, t h e or e p arti cl es w o ul d b e c o m pl et el y li b er at e d. U nf ort u n at el y, t hi s is n e v er t h e 

c as e i n r e al lif e a p pli c ati o ns. I n t h e m or e c o m m o n s c e n ari o, m ost of t h e mi n er als ar e a d e q u at el y 

li b er at e d t o a c hi e v e hi g h r e c o v er y a n d gr a d e, w hil e s o m e r e m ai n as mi x e d p arti cl es. T his 

p h e n o m e n o n is c all e d p arti al li b er ati o n. T h e p arti al li b er ati o n d e gr e e d e p e n ds o n m a n y f a ct ors, 

s u c h as t h e pr o c ess e d mi n er al ( h ar d n ess, gr ai n si z e, et c.) a n d w h at ki n d of pr e pr o c ess es ( n u m b er 

of cr us hi n g st a g es, us e d gri n di n g m e di a et c.) ar e us e d. F or a gi v e n m at eri al or s a m pl e, t h e fi n er t h e 

p arti cl es ar e gr o u n d, t h e hi g h er t h e li b er ati o n. E c o n o mi cs t y pi c all y dri v e t h e c o m pr o mis e b et w e e n 

gri n di n g e n er g y e x p e n dit ur e a n d li b er ati o n, t o s el e ct t h e b est t ar g et p arti cl e si z e t o a c hi e v e t h e b est 

o ut c o m e.  

H o w e v er, e x c essi v e gri n di n g c a n pr o d u c e pr o bl e m ati c a m o u nt s of fi n e p arti cl es w h e n t ar g eti n g 

hi g h li b er ati o n d e gr e es. I nst e a d of i m pr o vi n g t h e s e p ar ati o n p erf or m a n c e  i n D M S, gri n di n g c a n 

h a v e t h e o p p osit e eff e ct a n d d e cr e as e effi ci e n c y. Ultr afi n e p arti cl es ar e r ef err e d t o as sli m es, wit h 

diff er e nt st u di es usi n g diff er e nt t hr es h ol d si z es t o q u a ntif y c ert ai n p arti cl e s as sli m es (t y pi c all y 

b el o w 2 0  µ m, oft e n b el o w 5  µ m). Sli m es  c a n c a us e diffi c ulti es i n s e p ar ati o n o wi n g t o t h e i n cr e as e 

i n t h e vis c osit y of t h e sl urr y, w hi c h r e d u c es diff er e n c es i n p arti cl e s ettli n g s p e e ds a n d, i n t ur n, t h e 

s h ar p n ess of a s e p ar ati o n.  T h e  sli m es c a n b e  r e m o v e d fr o m t h e pr o c ess i n a d esli mi n g st e p b y usi n g 

h y dr o c y cl o n es. I n s o m e a p pli c ati o ns, h y dr a uli c cl a ssifi ers c a n gi v e a b ett er o ut c o m e si n c e t h e hi g h 

s h e ar f or c es o c c urri n g i n h y dr o c y cl o n es t e n d t o c a us e pr o bl e ms t hr o u g h f urt h er d e gr a d ati o n of 

fri a bl e mi n er als  ( Wills et al., 2 0 1 6). 

A p artiti o n c ur v e is a f u n d a m e nt al t o ol f or as s essi n g s e p ar ati o n effi ci e n c y i n d e nsit y -b as e d 

pr o c ess es s u c h as D M S. It pl ot s t h e r e c o v er y of p arti cl es as a f u n cti o n of t h eir d e nsit y, all o wi n g 
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t h e esti m ati o n of p erf or m a n c e a n d c o m p aris o n b et w e e n diff er e nt s e p ar at ors ( Wills & Fi n c h, 2 0 1 6). 

I n a n i d e al c as e ( gr e e n li n e i n Fi g ur e 2 .1 5 ), all p arti cl es wit h a d e nsit y l o w er t h a n t h e s e p ar ati n g 

d e nsit y r e p ort t o t h e fl o at fr a cti o n, w hil e d e ns er p arti cl es r e p ort t o t h e si n k fr a cti o n wit h o ut 

mi s pl a c e m e nt. H o w e v er, i n r e al -lif e s c e n ari os, s e p ar ati o n is n ot p erf e ct, l e a di n g t o a n err or ar e a 

b et w e e n t h e r e al a n d i d e al s e p ar ati o n li n es  (r e d a n d gr e e n li n es i n Fi g ur e 2 .1 5 ). T h e s h ar p n ess of 

s e p ar ati o n, q u a ntifi e d b y t h e sl o p e of t h e p artiti o n c ur v e, dir e ctl y c orr el at es wit h s e p ar ati o n 

effi ci e n c y. F or r ef er e n c e, a p erf e ct s e p ar ati o n, s u c h as t h at o bt ai n e d usi n g H L S, w o ul d r es ult i n a 

v erti c al li n e dr a w n at t h e S. G. of t h e h e a v y li q ui d.  

I n s p o d u m e n e b e n efi ci ati o n usi n g D M S, p artiti o n c ur v es h el p o pti mi z e t h e s e p ar ati o n d e nsit y b y 

e v al u ati n g t h e mi s pl a c e m e nt of s p o d u m e n e a n d g a n g u e mi n er als. Si n c e s p o d u m e n e ( ρ ≈ 3. 2 g/ c m³) 

is r el ati v el y cl os e i n d e n sit y t o s o m e g a n g u e mi n er als li k e f el ds p ar a n d q u art z (ρ ≈ 2. 6 5 g/ c m³), 

a c hi e vi n g s h ar p s e p ar ati o n is m or e c h all e n gi n g c o m p ar e d t o hi g h -d e nsit y c o ntr asts s u c h as g ol d ( ρ 

≈ 1 9. 3 g/ c m³). N e v ert h el ess,  t h e d e nsit y diff er e n c e is still s uffi ci e nt f or s p o d u m e n e t o b e 

b e n efi ci at e d usi n g D M S.  A w ell -d efi n e d p artiti o n c ur v e wit h a st e e p sl o p e e ns ur es t h at s p o d u m e n e 

r e c o v er y is m a xi mi z e d w hil e g a n g u e mi s pl a c e m e nt is mi ni mi z e d, ulti m at el y i m pr o vi n g t h e 

effi ci e n c y of t h e b e n efi ci ati o n pr o c ess.  

 

Fi g ur e 2 .1 5  P artiti o n or Tr o m p c ur v e  ( Wills et al., 2 0 1 6). 
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2. 3. 3  C e nt rif u g al s e p a r ati o n ( K n els o n t y p e) a n d ot h e r p r o p o s e d g r a vi m et ri c 

m et h o ds  

D M S is n ot t h e o nl y a v ail a bl e gr a vi m etri c m et h o d f or or e c o n c e ntr ati n g. D e p e n di n g o n t h e d e nsit y 

of t h e p arti cl e, t h e s h a p e of t h e p arti cl e a n d t h e li b er ati o n, ot h er gr a vi m etri c s e p ar ati o n m et h o ds 

c a n b e a p pli e d.  

O n e w ell -k n o w n gr a vi m etri c s e p ar ati o n m et h o d is t h e K n els o n s e p ar at or w hi c h us es a c e ntrif u g al 

f or c e t o f or m a fl ui di z e d b e d a n d s e p ar at e h e a v y mi n er als fr o m li g ht o n es. U p t o 6 0 ti m es t h e f or c e 

of gr a vit y ( 6 0 g) aff e cts t h e p arti cl es, wit h t h e h e a vi er p arti cl es b e c o mi n g tr a p p e d i n riffl es ( a s eri e s  

of ri n gs l o c at e d i n t h e m a c hi n e) w hil e t h e li g ht er  p arti cl es ar e fl us h e d o ut (s e e  Fi g ur e 2 .1 6 ). T h e 

K n els o n S e p ar at or is t y pi c all y us e d wit h m at eri al c o nt ai ni n g o nl y  a  s m all p orti o n ( ar o u n d 0. 0 5 % 

b y w ei g ht) of d e ns e p arti cl es, m a ki n g it i d e al f or g ol d pr o c essi n g ( Wills et al., 2 0 1 6). Hi g h er 

a m o u nt s of h e a v y mi n er als w o ul d t e n d t o o v erfill t h e riffl es, r e d u ci n g h e a v y p arti cl e r e c o v er y.  

 

Fi g ur e 2 .1 6  K n els o n c o n c e ntr at or c ut a w a y; a n d a cti o n i n si d e t h e riffl e ( C o urt es y F L S mi dt h)  ( Wills et al., 2 0 1 6) . 

I n t er ms of o p er ati o n, t h e f e e d sl urr y is i ntr o d u c e d c o nti n u o usl y i nt o t h e c o n c e ntr at e c o n e t hr o u g h 

a st ati o n ar y f e e d t u b e. O n c e i nsi d e, t h e sl urr y m o v es t o t h e b ott o m of t h e c o n e, w h er e c e ntrif u g al 

f or c e p us h es it o ut w ar d a n d u p al o n g t h e c o n e w all. Fl ui di z ati o n w at er is i nj e ct e d t o w ar ds t h e c e nt er 

of t h e c o n e t hr o u g h m ulti pl e s m all h ol es. T his w at er h el ps cr e at e a c o n c e ntr ati n g b e d b y filli n g t h e 
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ri n gs t o t h eir c a p a cit y w hil e pr e v e nti n g t h e b e d fr o m b e c o mi n g t o o c o m p a ct, a n a cti o n t er m e d as 

fl ui di z ati o n. T h e a m o u nt of fl ui di z ati o n w at er is c ar ef ull y c o ntr oll e d t o e ns ur e t h e b e d is pr o p erl y 

fl ui di z e d, w hi c h is m o nit or e d b y o bs er vi n g t h e b e d e x p a nsi o n, pr ess ur e dr o p a cr oss t h e b e d, a n d 

pr o c ess p ar a m et ers s u c h as w at er fl o w r at e a n d p arti cl e m o v e m e nt ( K u nii & L e v e ns pi el, 1 9 9 1). 

Hi g h -s p e cifi c gr a vit y p arti cl es ar e tr a p p e d a n d h el d wit hi n t h e c o n e, w hil e fl ui di z ati o n all o ws 

d e ns er p arti cl es t o r e pl a c e li g ht er o n es t h at w er e pr e vi o usl y c a u g ht i n t h e riffl es. P eri o di c all y, w h e n 

t h e riffl es h a v e fill e d u p, t h e c oll e ct e d m at eri al is fl us h e d o ut of t h e c o n e i nt o t h e c o n c e ntr at e 

l a u n d er ( Wills et al., 2 0 1 6). D es pit e t h e e n er g y effi ci e n c y a n d eff e cti v e s e p ar a bilit y of K n esl o n 

c o n c e ntr at or, i n t h e fi el d of s p o d u m e n e b e n efi ci ati o n it is still q uit e r ar el y us e d li k el y d u e t o 

i n a d e q u at e d e nsit y diff er e n c e b et w e e n s p o d u m e n e a n d g a n g u e ( S a h o o et al., 2 0 2 4). 

A n ot h er c e ntrif u g al s e p ar at or is t h e F al c o n c o n c e ntr at or, w h os e b asi c o p er ati n g pri n ci pl e is t h e 

s a m e as i n t h e K n els o n, b ut wit h t h e m ai n diff er e n c e b ei n g t h e c e ntrif u g al f or c e, w hi c h c a n r e a c h 

2 0 0 –  3 0 0 g f or t h e F al c o n ( K u n d u et al., 2 0 2 3; S e pr o Mi n er al S yst e ms C or p, n. d.). T h us, t h e F al c o n 

c a n o p er at e wit h fi n er p arti cl es. O n t h e ot h er h a n d, i n s p o d u m e n e pr o d u cti o n, t h e p arti cl e si z e c a n 

b e f airl y l ar g e if t h e li b er ati o n all o ws it. T h us, t h e F al c o n is r ar el y us e d as a pri m ar y s e p ar at or f or 

s p o d u m e n e, b ut s o m e t est w or k h as b e e n d o n e o n t h e fi n e p arti cl e si z e fr a cti o n as r e p ort e d b y K u n d u 

et al. ( 2 0 2 3)  a n d s h o w e d t h at alt h o u g h F al c o n c o n c e ntr at or is c a p a bl e of pr o d u ci n g hi g h c e ntrif u g al 

f or c es ( u p t o 3 0 0  g) a n d is w ell s uit e d f or fi n e p arti cl es, it s p erf or m a n c e i n s p o d u m e n e b e n efi ci ati o n 

w as li mit e d. T h e st u d y d e m o nstr at e d t h at t h e F al c o n yi el d e d o nl y 1. 4 0 % Li₂ O i n t h e c o n c e ntr at e 

fr o m a 1. 1 0 % Li₂ O f e e d, d u e t o t h e l o w c o n c e ntr ati o n crit eri o n ( C C = 1. 3 3) b et w e e n s p o d u m e n e 

a n d ass o ci at e d sili c at e g a n g u e mi n er als. T his i n di c at es t h at t h e d e nsit y diff er e n c e w as n ot s uffi ci e nt 

f or eff e cti v e s e p ar ati o n at fi ne p arti cl e si z es, r e affir mi n g t h at F al c o n c o n c e ntr at ors ar e n ot o pti m al 

f or pri m ar y s p o d u m e n e s e p ar ati o n, alt h o u g h t h e y m a y b e us ef ul f or r e c o v eri n g lit hi u m fr o m fi n er 

fr a cti o ns i n m ulti-st a g e pr o c ess es.  

Ji g gi n g is a n ot h er gr a vit y -b as e d s e p ar ati o n m et h o d w h er e p arti cl es ar e s ort e d b as e d o n diff er e n c es 

i n t h eir d e nsit y, si z e, a n d s h a p e, utili zi n g t h e eff e ct of gr a vit ati o n al f or c es ( K u n d u et al., 2 0 2 3). A 

ji g, as s e e n i n  Fi g ur e 2 .1 7 , is ess e nti all y a n o p e n t a n k fill e d wit h w at er, f e at uri n g a h ori z o nt al ji g 

s cr e e n at t h e t o p w hi c h s u p p orts t h e ji g b e d. At t h e b ott o m, t h er e is a s pi g ot or h ut c h c o m p art m e nt 

f or r e m o vi n g h e a vi er p arti cl es. T h e ji g b e d is m a d e u p of a l a y er of c o ars e, d e n s e p arti cl es ( c all e d 

r a g gi n g) pl a c e d o n t h e ji g s cr e e n, w h er e t h e sl urr y is i ntr o d u c e d. As t h e f e e d fl o ws a cr oss t h e 
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r a g gi n g, s e p ar ati o n o c c urs wit hi n t h e ji g b e d. P arti cl es wit h hi g h er s p e cifi c gr a vit y p ass t hr o u g h 

t h e r a g gi n g, p e n etr at e t h e s cr e e n, a n d ar e r e m o v e d as t h e h e a v y pr o d u ct, w hil e li g ht er p arti cl es ar e 

c arri e d a w a y b y t h e cr o ss -fl o w t o f or m t h e li g ht pr o d u ct. K e y f a ct ors i nfl u e n ci n g t hi s pr o c ess 

i n cl u d e t h e t y p e, d e nsit y, si z e, a n d s h a p e of t h e r a g gi n g m at eri al. Ji g gi n g r eli es o n a p uls ati n g 

m oti o n t o e n h a n c e t h e n at ur al s ettli n g of p arti cl es, c a usi n g d e ns er mi n er als t o str atif y at t h e b ott o m 

w hil e li g ht er o n es ris e t o t h e t o p. T his str atifi c ati o n is f urt h er ai d e d b y t h e c o nti n u o us fl o w of h ut c h 

w at er, w hi c h i n cr e as es t h e u p w ar d w at er v el o cit y a n d r e d u c es t h e d o w n w ar d fl o w, i m pr o vi n g t h e 

s e p ar ati o n pr o c ess ( Wills et al., 2 0 1 6). S o m e l a b or at or y a p pli c ati o ns f or ji g m a c hi n es i n s p o d u m e n e 

c o n c e ntr ati o n h a v e b e e n r e p ort e d b y K u n d u et al. ( 2 0 2 3) . T h eir st u d y f o u n d t h at mi n er al ji g gi n g 

pr o vi d e d pr o misi n g r es ults, e nri c hi n g s p o d u m e n e c o nt e nt u p t o 3. 4 2 % Li₂ O, alt h o u g h H L S w as 

f o u n d t o b e m or e effi ci e nt. 

 

Fi g ur e 2 .1 7  B asi c ji g c o n str u cti o n ( T a k e n fr o m  ( Wills et al., 2 0 1 6). 
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2. 4  O V E R V I E W O F W O R K O N LI G E O M E T A L L U R G Y I N H A R D R O C K   

G e o m et all ur g y h as b e c o m e  a  m or e a n d m or e i m p ort a nt fi el d of st u d y d uri n g t h e 2 1st c e nt ur y. O n e 

d efi niti o n f or g e o m et all ur g y h as d efi n e d it as  “ a s ci e ntifi c dis ci pli n e i n w hi c h g e ol o gi c al d at a, 

mi ni n g d at a, a n d pr o c essi n g d at a ar e c o -a n al ys e d t o g e n er at e us ef ul i nf or m ati o n a n d k n o wl e d g e t o 

o pti mi z e r es o ur c e pr ofit a bilit y “  ( D a vi d, 2 0 1 9). T his d efi niti o n is o n e p ossi bl e w a y t o c o m pr ess a 

c o n c e pt as br o a d as g e o m et all ur g y i nt o a si n gl e s e nt e n c e. H o w e v er, t h e c o n c e pt of g e o m et all ur g y 

h as c h a n g e d it s m e a ni n g a n d n a m e m a n y ti m es t hr o u g h o ut t h e hist or y of mi ni n g, a n d it will 

i n e vit a bl y e v ol v e f urt h er as ti m e p ass es. 

2. 4. 1  B ri ef d es c ri pti o n of g e o m et all u r g y  

W hil e t h e ori gi ns of g e o m et all ur g y d at e b a c k t o t h e 1 5 0 0s wit h t h e e arl y st a g es of mi n er al 

e x pl or ati o n, it di d n ot f or m all y e m er g e as a w or d a n d as a disti n ct dis ci pli n e u ntil t h e l at e 2 0t h 

c e nt ur y ( Gl a ci all e, 2 0 1 7). As m a n y ot h er gl o b all y r e c o g ni z e d c o n c e pts, g e o m et all ur g y h as a 

v ari a n c e i n it s m e a ni n g d e p e n di n g o n w h o us es t h e w or d i n w hi c h c o nt e xt. O v er t h e ti m e it h as 

b e c o m e a br o a d t er m, w hi c h c a n b e us e d t o d es cri b e m a n y s orts of g e ol o gi c al m e as ur e m e nts a n d 

r el ati n g t h e m t o m et all ur gi c al o ut c o m es. 

T h e tr u e m e a ni n g of t h e c o n c e pt “ g e o m et all ur g y ” i s n ot si m pl y g e ol o g y a n d m et all ur g y as t h e n a m e 

m a y i m pl y, b ut als o e m br a c es t h e mi ni n g. T h e “ g e o ” i n g e o m et all ur g y r ef ers t o t h e f a ct t h at t h e 

or e c o m es fr o m t h e gr o u n d w hil e t h e “ m et all ur g y ” p art r ef ers t o all diff er e nt w a ys t o tr e at t h e or e 

t o o bt ai n a r e v e n u e str e a m f or t h e mi ni n g c o m p a n y ( D a vi d, 2 0 1 9). G e o m et all ur g y r e q uir es c o-

o p er at io n a n d t e a m w or k b et w e e n diff er e nt dis ci pli n es a n d a c o m m o n u n d erst a n di n g a b o ut all 

as p e cts of t h e pr oj e ct ( D a vi d, 2 0 1 9). 

G e o m et all ur g y i d e ntifi es, q u a ntifi es, a n d m o d els or e v ari a bilit y, tr yi n g t o f or e c ast, o pti mi z e 

o p er ati o ns, a n d mi ni mi z e u n e x p e ct e d c h all e n g es. B y i nt e gr ati n g g e ol o gi c al, mi n er al o gi c al, a n d 

m et all ur gi c al d at a i nt o a n or e b o d y bl o c k m o d el, it c a n s u p p ort m or e  effi ci e nt r es o ur c e m a n a g e m e nt 

a n d m or e s ust ai n a bl e mi ni n g b y pr o vi di n g a c c ur at e or e c h ar a ct eri z ati o n d at a t o k e y st a k e h ol d ers 

( B e c k er et al., 2 0 1 6; Gl a ci all e, 2 0 1 7).  

 



4 1  
 

C h ar a ct eri zi n g or e mi n er al o g y a cr oss milli o ns of t o n n es wit h o ut st atisti c all y a v er a gi n g it s 

v ari a bilit y is c o m pl e x, r e q uiri n g f ast, r eli a bl e, a n d c ost -eff e cti v e m e as ur e m e nt t e c h ni q u es f or l ar g e 

s a m pl e v ol u m es ( B e c k er et al., 2 0 1 6). T h e d e m a n d f or g e o m et all ur g y h as gr o w n d u e t o d e cli ni n g 

or e gr a d es, i n cr e as e d mi n er al c o m pl e xit y, v ol atil e c o m m o dit y pri c es, a n d stri ct er e n vir o n m e nt al 

r e g ul ati o ns ( Gl a ci all e, 2 0 1 7).  

G e o m et all ur gi c al m et h o ds i nt e gr at e g e ol o gi c al a n d m et all ur gi c al d at a t o d e v el o p a c c ur at e t hr e e -

di m e nsi o n al or e b o d y m o d els, all o wi n g f or pr e cis e pr e di cti o ns of pr o c e ssi n g p erf or m a n c e a n d 

r e d u ci n g t e c h ni c al a n d o p er ati o n al ris ks. B y t ail ori n g pr o c essi n g m et h o ds t o or e c h ar a ct eristi cs, 

t hi s a p pr o a c h e n h a n c es pr o d u cti o n m a n a g e m e nt, i m pr o v es s c h e d uli n g fl e xi bilit y, a n d mi ni mi z es 

b ot h e n vir o n m e nt al i m p a ct a n d u n e x p e ct e d pr o d u cti o n c h all e n g es, ulti m at el y s u p p orti n g t h e 

s ust ai n a bilit y a n d e c o n o mi c vi a bilit y of mi ni n g o p er ati o ns ( B ut c h er et al., 2 0 2 3; D o mi n y et al., 

2 0 1 8; Fr e n z el et al., 2 0 2 3) . 

D o mi n y et al. ( 2 0 1 8)  pr o p os es a fr a m e w or k f or a str at e gi c g e o m et all ur gi c al m o d el. It c o nsist s of 4 

st a g es: drilli n g, t est w or k, d at a m a n a g e m e nt a n d m o d elli n g. At t h e first st a g e, g e o m et all ur g y c a n 

b e a p pli e d f or e x a m pl e i n c or e l o g gi n g, c or e i m a gi n g or d o w n -h ol e m e as ur e m e nts. T h es e a cti o ns 

r es ult i n g e ot e c h ni c al a n d g e o p h ysi c al i nf or m ati o n, as w ell as first k n o wl e d g e of r o c k t y p e a n d 

p ossi bl e alt er ati o n. T h e t est w or k  st a g e pr o d u c es m or e d et ail e d i nf or m ati o n a b o ut f or i nst a n c e 

mi n er al o g y ( m et al/ mi n er al d e p ort m e nt), p h ysi c al c h ar ast eristi cs ( c o m mi n uti o n a bilit y, h ar d n ess) 

a n d r e c o v er y (fl ot a bilit y, l e a c h a bilit y, gr a vi m etri c s e p ar ati o n p erf or m a n c e). T h e t hir d st a g e c o v ers 

d at a m a n a g e m e nt w h er e a d at a b as e is cr e at e d o ut of t h e o bt ai n e d d at a. T h e d at a v ali d ati o n is als o  

a  criti c al st e p a n d p erf or m e d i n t hi s st a g e. T h e f o urt h a n d l ast st a g e is m o d elli n g. H er e  t h e cr e at e d 

d at a b as es ar e c o m bi n e d t o f or m m o d els. Diff er e nt m o d el t y p es i n cl u d e g e ol o gi c al m o d elli n g, 

g e ost atisti c al m o d elli n g a n d d o m ai n a n al ysi s. T h es e m o d e ls c a n i n cl u d e i nf or m ati o n a b o ut g e ol o g y 

( gr a d e), s p ec ifi c gr a vit y, t hr o u g h p ut, r e c o v er y a n d d el et eri o us el e m e nts. D e p e n di n g o n t h e n at ur e 

of a m o d el, t h e y c a n b e us e d f or n u m er o us p ur p os es, s u c h as fi n a n ci al pl a n ni n g  a n d mi n e 

s c h e d ul i n g ( D o mi n y et al., 2 0 1 8). 

T h e v al u e of g e o m et all ur g y aris es fr o m m or e i nf or m e d r es o ur c e -t o-r es er v e c o n v ersi o n, f oll o w e d 

b y i m pr o v e d u n d erst a n di n g of or e b o d y k n o wl e d g e, a n d fi n all y t o m or e a d a pt a bl e mi n e pl a ns a n d 

ulti m at el y i n cr e asi n g t h e pr oj e ct's n et pr es e nt v al u e ( N P V) ( D o mi n y et al., 2 0 1 8). T h e r e q uir e d 
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t e a m w or k b et w e e n diff er e nt dis ci pli n es c a n als o yi el d n o n -t a n gi bl e di vi d e n ds si n c e diff er e nt 

p arti es ar e w or ki n g t o g et h er a n d s h ari n g k n o wl e d g e f or c o m m o n s u c c ess ( D o mi n y et al., 2 0 1 8). 

2. 4. 2  R el e v a nt st u di es o n lit hi u m i n v ol vi n g g e o m et all u r g y  

S e v er al st u di es h a v e e x pl or e d t h e a p pli c ati o n of g e o m et all ur gi c al m et h o ds i n lit hi u m or e 

pr o c essi n g, p arti c ul arl y i n h ar d r o c k d e p osits s u c h as s p o d u m e n e -b e ari n g p e g m atit es. T h es e st u di es 

m ai nl y f o c us o n mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n, or e v ari a bilit y, a n d  o pti mi z ati o n of b e n efi ci ati o n 

t e c h ni q u es. 

A  st u d y o n t h e Gr e e n b us h es p e g m atit e d e p osit ( A ustr ali a) utili z e d drill c or e m at eri als a n d 

h y p ers p e ctr al d at a t o a n al y z e t h e mi n er al o gi c al e v ol uti o n of s p o d u m e n e -ri c h z o n es ( W ell s et al., 

2 0 2 2) . TI M A mi n er al m a p pi n g i d e ntifi e d t e xt ur al c h a n g es, s p o d u m e n e li b er ati o n, a n d el e m e nt al 

v ari ati o ns a cr oss  or e z o n es. T h e st u d y f o u n d t h at s p o d u m e n e o c c urs m ai nl y as c o ars e, el o n g at e d 

gr ai ns or s m all er irr e g ul arl y s h a p e d cr yst als. T h e effi ci e n c y of s p o d u m e n e li b er ati o n is i nfl u e n c e d 

b y t h e d e gr e e of i nt er gr o wt h wit h q u art z a n d t h e e xt e nt of it s alt er ati o n. A k e y o bs er v ati o n w as t h e 

tr a nsiti o n fr o m s p o d u m e n e-ri c h t o s o di u m-ri c h al bit e z o n es at d e pt hs e x c e e di n g 1 2 0 m, w hi c h 

aff e cts  b e n efi ci ati o n p erf or m a n c e. T h es e i nsi g ht s h el p r efi n e  r e c o v er y str at e gi es b y ali g ni n g 

mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs wit h pr o c essi n g t e c h ni q u es  ( W ell s et al., 2 0 2 2). 

A n ass ess m e nt of s p o d u m e n e d e p osits i n Mt C attli n, B al d Hill, Gr e e n b us h es, a n d Pil g a n g o or a ( all 

i n A ustr ali a) i n v esti g at e d s p o d u m e n e li b er ati o n a n d its i m p a ct o n b e n efi ci ati o n. T h e st u d y 

d e m o nstr at e d  t h at s p o d u m e n e r e c o v er y r at es e x c e e di n g  9 0 % ar e p ossi bl e  d u e t o it s c o ars e n at ur e 

i n q u art z-f el ds p ar m atri c es. H o w e v er, p arti al alt er ati o n a n d s p o d u m e n e -q u art z i nt er gr o wt hs r e d u c e 

s e p ar ati o n effi ci e n c y , r eq uiri n g fi n er gri n di n g or alt er n ati v e s orti n g m et h o ds. T h e fi n di n gs 

e m p h asi z e t h e i m p ort a n c e of c h ar a ct eri zi n g s p o d u m e n e t e xt ur es t o o pti mi z e fl ot ati o n a n d d e nsit y  

s e p ar ati o n pr o c ess es ( W ell s et al., 2 0 2 2). 

A st u d y b y W ell s et al. ( 2 0 2 2)  o n t h e t h er m al b e h a vi or of s p o d u m e n e-b e ari n g p e g m atit es e x a mi n e d 

c al ci n ati o n a n d s ulf at e r o asti n g eff e cts o n lit hi u m r e c o v er y. It w as o bs er v e d t h at mi c a 

e n c a ps ul ati o n, diff usi o n c o nstr ai nt s , a n d i n c o m pl et e p h as e tr a nsf or m ati o ns li mit e xtr a cti o n 

effi ci e n c y. T h e st u d y hi g hli g ht e d t h at s p o d u m e n e α - t o β-p h as e c o n v ersi o n o c c urs b et w e e n 1 0 5 0 

a n d 1 1 0 0 ° C, a n d t h at e x c essi v e ir o n or m a n g a n es e o xi d ati o n c a n i m p e d e r o asti n g effi ci e n c y  ( W ell s 

et al., 2 0 2 2) . T h es e fi n di n gs ar e r el e v a nt f or r efi ni n g t h er m al tr e at m e nt p ar a m et ers t o i m pr o v e 
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s p o d u m e n e pr o c essi n g , b ut m or e i m p ort a ntl y i n hi g hli g hti n g w hi c h mi n er als s h o ul d b e r ej e ct e d or 

e v e n a v oi d e d b y c ar ef ul c h oi c e of mi n e d z o n es . 

G uir al ( 2 0 1 8)  e x pl or e d g e o m et all ur gi c al m et h o ds f or lit hi u m  p e g m atit e d e p osits, f o c usi n g o n t h e 

K eli b er Lit hi u m Pr oj e ct i n Fi nl a n d. T h e st u d y us e d  i m a g e a n al ysi s, s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y 

( S E M), a n d m a c hi n e l e ar ni n g t o cl assif y s p o d u m e n e or es i nt o  t w el v e t e xt ur al c at e g ori es b as e d o n 

m a cr os c o pi c a n d mi cr os c o pi c f e at ur es. A  m a c hi n e l e ar ni n g m o d el ( R a n d o m F or est ) w as a p pli e d t o 

pr e di ct m et all ur gi c al p erf or m a n c e i n  fl ot ati o n b a s e d o n t h es e t e xt ur es, i m pr o vi n g lit hi u m gr a d e 

esti m ati o n t hr o u g h a ut o m at e d i m a g e s e g m e nt ati o n . 

A st u d y b y K o c h ( 2 0 1 9) , i n v esti g at ed  v ari o us t e c h ni q u es f or lit hi u m or e c h ar a ct eri z ati o n. 

A ut o m at e d drill c or e s c a n ni n g usi n g m a c hi n e l e ar ni n g a n d i m a g e a n al ysi s w as  a p pli e d t o cl assif y 

mi n er al t e xt ur es a n d esti m at e m o d al mi n er al o g y fr o m drill c or e s a m pl e s, i m pr o vi n g or e b o d y 

m o d eli n g. A d diti o n all y, t h e st u d y i n cl u d es t h e us e of diff er e nt mi n er al t e xt ur e cl assifi c ati o n 

m et h o ds t o i n cr e as e t h e a c c ur a c y of mi n er al li b er a ti o n ass ess m e nts. T h e r es e ar c h als o dis c usses  

diff er e nt or e t y p es b as e d o n mi n er al c o m p ositi o n, gr ai n si z e distri b uti o n, a n d pr o c essi n g b e h a vi or, 

l e a di n g t o i m pr o v e d pr e di cti o ns f or gri n di n g a n d fl ot ati o n effi ci e n c y. T h e st u d y als o pr es e nts  a  

m et h o d w h er e mi n er al o gi c al, g e o p h ysi c al, a n d c h e mi c al ass a y d at a ar e c o m bi n e d usi n g a ut o m at e d 

drill c or e i m a gi n g a n d m a c hi n e l e ar ni n g t o b uil d a g e o m et all ur gi c al m o d el t h at pr e di cts lit hi u m 

r e c o v er y b as e d o n or e t e xt ur e a n d gr ai n si z e distri b uti o n. A pr o c ess si m ul ati o n t o ol ( H S C Si m) w as 

als o us e d t o o pti mi z e fl ot ati o n a n d l e a c hi n g pr o c es s es, d e m o nstr ati n g h o w pr e di cti v e m o d eli n g  c a n 

s u p p ort s p o d u m e n e pr o c essi n g str at e gi es. T a bl e 2 .2  s u m m ari z es t h e k e y as p e cts of t h e st u di es 

r e vi e w e d, i n cl u di n g t h e a n al yti c al m et h o ds us e d, t h e pr o p erti es ass ess e d, a n d t h e pr e di ct e d 

m et all ur gi c al o ut c o m es.  
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T a bl e 2 .2  S u m m ar y of t h e k e y as p e cts of t h e st u di es r e vi e w e d.  

A n al yti c al 

m et h o d s u s e d  

P r o p e rti es ass ess e d  M et all u r gi c al 

o ut c o m e p r e di ct e d  

S o u r c e  

S E M, h y p er s p e ctr al 

i m a gi n g, TI M A 

mi n er al m a p pi n g  

Mi n er al t e xt ur e, 

s p o d u m e n e li b er ati o n, 

el e m e nt al c o m p o siti o n  

Lit hi u m d e p ort m e nt, 

or e b o d y v ari a bilit y, 

fl ot ati o n effi ci e n c y 

W ells et al. ( 2 0 2 2)  

S E M, vis u al 

ass es s m e nt, m a c hi n e 

l e ar ni n g 

Gr ai n si z e, mi n er al 

t e xt ur e cl assifi c ati o n 

Mi n er al pr o c e ssi n g 

b e h a vi or, s p o d u m e n e 

fl ot ati o n r e c o v er y 

G uir al ( 2 0 1 8)  

A ut o m at e d c or e 

s c a n ni n g, i m a g e 

a n al y sis, m a c hi n e 

l e ar ni n g 

Or e t e xt ur e, m o d al 

mi n er al o g y, gr ai n si z e 

distri b uti o n  

Or e b o d y m o d eli n g, 

mi n er al li b er ati o n, 

pr o c e ssi n g o pti mi z ati o n  

K o c h et al. ( 2 0 1 9)  
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2. 5  A R TI FI CI A L I N T E L LI G E N C E A N D M A C HI N E L E A R NI N G 

A P P LI C A TI O N S I N MI N I N G  

D es pit e t h e f a ct t h at it is dis c uss e d i n m e di a al m ost e v er y d a y, t h e e as e of f alli n g i nt o a pitf all w hil e 

i nt er pr eti n g a n d d efi ni n g w h at is artifi ci al i nt elli g e nc e ( AI) c a n b e d e c e pti v e. O n e c o ul d us e a 

si m pl e a n d c o n cis e d efi niti o n f or AI s u c h as “ a n i nt elli g e nt m a c hi n e or d e vi c e c a p a bl e of 

p erf or mi n g t as ks a n d s ol vi n g pr o bl e ms a ut o n o m o usl y ”. H o w e v er, u p o n cl os er e x a mi n ati o n, t h e 

d efi niti o n is n ot a str ai g htf or w ar d t as k t o c o m pl et e aft er all a n d r e q uir es a d e e p er u n d erst a n di n g of 

h u m a nit y a n d a ns w ers t o q u esti o ns li k e “ W h at is i nt elli g e n c e ? ” or “ H o w c a n o n e m e as ur e 

i nt elli g e n c e ? ” ( Ert el, 2 0 2 4). T h e p ur p os e of t hi s c h a pt er is n ot t o pr o vi d e a d efi niti o n of AI b ut 

r at h er t o e x pl or e b asi c c o n c e pts a n d f u n cti o ns of diff er e nt AI r el at e d a p pli c ati o ns p arti c ul arl y t h os e 

r el e v a nt t o t h e c o nt e xt of m o d er n-d a y mi ni n g a n d mi n er al pr o c essi n g.  

2. 5. 1  I m a g e p r o c es si n g  

A n i m a g e c a n b e d efi n e d as a t w o -di m e nsi o n al f u n cti o n, f(x ,y ), w h er e x  a n d y  ar e s p ati al 

c o or di n at es, a n d t h e a m plit u d e of f u n cti o n f at a n y p air of c o or di n at es ( x ,y ) is c all e d t h e i nt e nsit y 

or gr a y l e v el of t h e i m a g e at t h at p oi nt ( G o n z al e z & W o o ds, 2 0 1 8). Di git al i m a g e pr o c essi n g r ef ers 

t o t h e m a ni p ul ati o n of di git al i m a g es usi n g a c o m p ut er. A di git al i m a g e c o nsists of a fi nit e n u m b er 

of i n di vi d u al el e m e nts, e a c h wit h a s p e cifi c l o c ati o n a n d v al u e. T h es e el e m e nts ar e k n o w n as 

pi ct ur e el e m e nts, i m a g e el e m e nts, fr o m w hi c h t h e w or ds p els a n d pi x els ori gi n at e. A m o n g t h es e 

t er ms, pi x el is t h e m ost c o m m o nl y us e d t o r ef er t o t h e i n di vi d u al c o m p o n e nts of a di git al i m a g e 

( G o n z al e z & W o o ds, 2 0 1 8). 

It is h ar d t o disti n g ui s h b et w e e n i m a g e pr o c essi n g a n d ot h er r el at e d di s ci pli n es, s u c h as i m a g e 

a n al ysi s a n d c o m p ut er visi o n. T h us, t h er e is n o g e n er al a gr e e m e nt b et w e e n a ut h ors i n t er ms of 

w h er e t h e i m a g e pr o c essi n g st o ps a n d b e c o m e s s o m et hi n g els e. I n s o m e c as es, i m a g e pr o c essi n g 

is d efi n e d as a dis ci pli n e  w h er e  b ot h t h e i n p ut d at a a n d o ut p u t of a pr o c ess ar e i m a g es b ut ev e n t hi s 

is n ot a c o m pr e h e nsi v e d efi niti o n a n d m a y li mit a n d b e c o m e a  m or e artifi ci al b o u n d ar y t h a n t h e 

w h ol e tr ut h ( G o n z al e z & W o o ds, 2 0 1 8). A n o t h er m e nt alit y r e g ar di n g t h e i m a g e pr o c essi n g 

d efi niti o n is l ess r estri cti v e a n d g o es as f oll o ws: “ A n i m a g e is b ei n g pr o c ess e d as s o o n as 

i nf or m ati o n b e gi ns t o b e e xtr a ct e d fr o m it. ” ( M ari o n, 1 9 9 1). 
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R e g ar dl ess of t h e e x a ct d efi niti o n of i m a g e pr o c essi n g, i m a g es ar e t y pi c all y pr o c ess e d d u e t o t h e 

n e e d  t o i m pr o v e s o m e q u alit y of t h e i m a g es i n or d er t o g et m or e or b ett er i nf or m ati o n o ut of it. 

M ari o n ( 1 9 9 1)  pr es e nts a si m pl e list of t hi n gs t h at c a n b e s e e n as r e as o ns t o d o i m a g e pr o c essi n g.  

•  T h e q u alit y of a n i m a g e m a y n e e d i m pr o v e m e nt, eit h er s u bj e cti v el y, t o e n h a n c e it s 

vis u al a p p e al, or o bj e cti v el y, b y i n cr e asi n g c o ntr ast, s h ar p e ni n g d et ails, cl arif yi n g 

s p e cifi c ar e as or s h a p es, or r e d u ci n g n oi s e a n d i nt erf er e n c e t h at c a n hi n d er i nf or m ati o n  

cl arit y.  

•  E n h a n ci n g i m a g e q u alit y  c a n als o i n v ol v e r est ori n g a b a d i m a g e t o it s “i d e al ” st at e. T his 

i n cl u d es c orr e cti n g g e o m etri c or p h ot o m etri c iss u es fr o m c a m er a, mi ni mi zi n g 

fl u ct u ati o ns c a us e d b y at m os p h eri c t ur b ul e n c e, a n d r e d u ci n g bl urri n ess fr o m c a m er a 

s h a k e. S u c h r est or ati o n t e c h ni q u es oft e n utili z e v ari o us li n e ar a n d n o n -li n e ar filt ers, 

i n cl u di n g i n v ers e filt ers. 

•  I n s o m e c as es, t h e g o al is t o d et e ct s p e cifi c s h a p es, c o nt o urs, or t e xt ur es w hil e 

disr e g ar di n g ot h er i m a g e d et ails. T his pr o c ess, k n o w n as d et e cti o n, is a f u n d a m e nt al 

pr o bl e m i n si g n al t h e or y, w h er e t h e c h all e n g e i s t o e xtr a ct a k n o w n si g n al fr o m a 

b a c k gr o u n d of n ois e.  

•  I m a g e pr o c essi n g i n v ol v e s m a n a gi n g l ar g e d at a v ol u m es, w h er e c o m pr essi o n o pti mi z es 

tr a ns mi ssi o n, st or a g e, a n d e q ui p m e nt us e w hil e pr es er vi n g  st or a g e q u alit y. T his fi el d 

c o v ers c o di n g, d at a c o m pr essi o n, a n d i m a g e a p pr o xi m ati o n.  

•  I m a g e pr o c essi n g e n a bl e s m a c hi n es t o a n al y z e a n d i nt er pr et i m a g es, f or mi n g t h e b asis 

of m a c hi n e visi o n a n d of t h e a p pli c ati o n of AI t o s u c h t as ks. It i n v ol v es e xtr a cti n g 

s h a p es, c o nt o urs, a n d t e xt ur es, s e g m e nti n g i m a g es, a n d r e c o g ni zi n g p att er n s t o s u p p ort  

d e cisi o n -m a ki n g i n r o b oti cs a n d a ut o m ati o n.  

N as eri & R e z a ei N as a b ( 2 0 2 3)  utili z e d i m a g e pr o c essi n g t o a ut o m at e mi n er al i d e ntifi c ati o n i n t hi n 

s e cti o ns. B y a n al y zi n g c ol or a n d t e xt ur e f e at ur es fr o m i m a g es c a pt ur e d u n d er p ol ari z e d a n d 

or di n ar y li g ht, t h e y a p pli e d s e g m e nt ati o n a n d cl assifi c ati o n t e c h ni q u es. T h eir m a c hi n e l e ar ni n g 

b as e d m o d el a c hi e v e d 9 9. 2 5 % a c c ur a c y, d e m o nstr ati n g t h at i m a g e pr o c es si n g e n h a n c es mi n er al 

s e g m e nt ati o n, r e d u c es m a n u al eff ort a n d i m pr o v es pr e cisi o n i n g e ol o gi c al st u di es. A n ot h er st u d y 
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s h o w e d  a us a g e of i m a g e pr o c essi n g a p pli c ati o n i n mi n er al pr o c essi n g pl a nt w h er e it w as us e d t o 

m o nit or fr ot h fl ot ati o n, u si n g a s e g m e nt ati o n m et h o d t o m e as ur e t h e b u b bl e si z e a n d fr ot h st a bilit y 

( O u a n a n & A b d el w a h e d, 2 0 1 9). 

2. 5. 2  S u p e r pi x el s e g m e nt ati o n   

S e g m e nt ati o n is o n e a m o n g m a n y  i m a g e pr o c essi n g m et h o ds. S e g m e nt ati o n di vi d es t h e ori gi n al 

i m a g e i nt o s m all er i ma g e s, c all e d s u b -r e gi o ns or s u b-o bj e cts fr o m w hi c h t h e r el e v a nt i nf or m ati o n 

is e xtr a ct e d. T h e a c c ur a c y of t h e s e g m e nt ati o n pl a ys a k e y r ol e i n t h e fi n al s u c c ess or fa il ur e of t h e 

f urt h er i m a g e a n al ysi s ( S c ott & M c C a n n, 2 0 0 5). 

I m a g e s e g m e nt ati o n t e c h ni q u es oft e n r ely  o n dis c o nti n uit y a n d  si mil arit y. A dis c o nti n u it y us u all y 

r e pr es e nts a n a br u pt c h a n g e i n i nt e nsit y, a n e d g e f or e x a m pl e. Si mil arit y, o n t h e ot h er h a n d, c a n b e 

s e en  as a r e gi o n or ar e a w h os e pr o p erti es a n d c h ar a ct eristi cs ar e t h e s a m e b as e d o n a pr e d et er mi n e d 

s et of crit eri a ( S c ott & M c C a n n, 2 0 0 5). O n e of t h e pr o misi n g m et h o ds of s e g m e nt ati o n is c all e d 

s u p er pi x el s e g m e nt ati o n ( Li & C h e n, 2 0 1 5). 

T h e pri n ci pl e b e hi n d s u p er pi x el s e g m e nt ati o n r eli es o n a  m et h o d w h er e t h e st a n d ar d pi x el gri d of 

a n y i m a g e is r e pl a c e d b y a c oll e cti o n or gr o u p of pi x els i nt o pri miti v e r e gi o ns a n d ar e as w hi c h ar e 

m or e p er c e pt u all y m e a ni n gf ul if c o m p ari n g wit h i n di vi d u al pi x els. T h e o v er all o bj e cti v es of t hi s 

a p pr o a c h ar e t o r e d u c e t h e c o m p ut ati o n al l o a d a n d i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of s e g m e nt at i o n 

al g orit h ms b y mi ni mi zi n g t h e irr el e v a nt d et ail s ( G o n z al e z & W o o ds, 2 0 1 8). T h e f oll o wi n g 

e x a m pl es of s u p er pi x el s e g m e nt ati o n c h ar a ct eristi cs w er e ori gi n all y pr es e nt e d b y G o n z al e z & 

W o o ds ( 2 0 1 8) . O n e i m p ort a nt as p e ct f or f e at ur e e xtr a cti o n is h o w d et ail e d t h e pr o c ess e d i m a g e is. 

I n s u p er pi x el s e g m e nt ati o n, t h e m ai n f a ct or t h at i nfl u e n c es t h e n u m b er of d et ails is t h e n u m b er of 

s u p er pi x els. T h e first e x a m pl e i n Fi g ur e 2 .1 8 a) r e pr es e nts a n i m a g e of si z e 1 7 5 6 × 1 7 9 0 ( 3 1 4 3 

2 4 0) pi x els i n cl u di n g v a ri o us l e v els of i nf or m ati o n a n d d et ails. Fi g ur e 2 .1 8 b) ill ustr at es t h e s a m e 

i m a g e r e pr es e nt e d b y 3 0 0 0 s u p er pi x els a n d t h eir b o u n d ari es (t h e b o u n d ari es ar e s h o w n f or 

r ef er e n c e, t h e y ar e n ot p art of t h e d at a), a n d Fi g ur e 2 .1 8 c) is t h e s u p er pi x el i m a g e wit h o ut 

b o u n d ari es.  

O n e mi g ht ar g u e t h at t h e l e v el of d et ail i n t h e s u p er pi x el i m a g e is s uffi ci e nt t o tr a ns mit t h e s a m e 

i nf or m ati o n as t h e ori gi n al. H o w e v er, t h e s u p er pi x el v ersi o n c o nsists of o nl y 3 0 0 0 b asi c u nits, 

c o m p ar e d t o 3 1 4 3 2 4 0 i n t h e ori gi n al. W h et h er t hi s r e pr es e n t ati o n is “ a d e q u at e ” d e p e n ds o n t h e 
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s p e cifi c a p pli c ati o n. If t h e g o al is t o d es cri b e t h e i m a g e at a g e n er al l e v el of d et ail, t h e n it is 

s uffi ci e nt. H o w e v er, if t h e o bj e cti v e is t o d et e ct fi n e i m p erf e cti o ns at t h e pi x el l e v el, t h e n it is 

cl e arl y i n a d e q u at e.  

O n e k e y r e q uir e m e nt f or a n y s u p er pi x el r e pr es e nt ati o n is b o u n d ar y a d h er e n c e, m e a ni n g t h at t h e 

e d g es b et w e e n r e gi o ns of i nt er est m ust b e pr es er v e d i n t h e s u p er pi x el i m a g e. T his is cl e arl y 

d e m o nstr at e d i n Fi g ur e 2 .1 8 c) w h er e t h e b o u n d ari es r e m ai n w ell -d efi n e d. F or i nst a n c e, o bs er v e 

h o w disti n ct t h e e d g es ar e b et w e e n t h e b a c k gr o u n d w all a n d t h e t a bl e.  

 

Fi g ur e 2 .1 8  a) I m a g e of si z e 1 7 5 6 x 1 7 9 0 ( 3 1 4 3 2 4 0) pi x els. b) T h e i m a g e c o n sists of 3 0 0 0 s u p er pi x els, wit h t h e 

b o u n d ari es b et w e e n t h e m (i n w hit e) o v erl ai d o n t h e s u p er pi x el i m a g e f or r ef er e n c e –  t h e b o u n d ari es ar e n ot p art of 

t h e a ct u al d at a. c) S u p er pi x el i m a g e.  

As a n ot h er e x a m pl e, w e pr es e nt t h e r es ult s of br ut all y r e d u ci n g t h e n u m b er of s u p er pi x els t o 1 0 0 0, 

5 0 0, 2 5 0 a n d 2 5. As s h o w n i n  Fi g ur e 2 .1 9 , t hi s r e d u cti o n l e a ds t o a si g nifi c a nt l oss of d et ail 

c o m p ar e d t o Fi g ur e 2 .1 8 a). H o w e v er, t h e l ast t w o i m a g es still r et ai n m ost of t h e ess e nti al d et ails 

of t h e ori gi n al i m a g e.  O n e n oti c e a bl e diff er e n c e is t h at t h e s pr u c e tr e e a n d t h e s n o w m a n c a n o nl y 

b e s e e n i n t h e l ast t w o i m a g es, w h er e as t h e r e c o g niti o n of t h es e t w o d et ails b e c o m e s al m ost 

i m p ossi bl e i n t h e first t w o i m a g es. T h e first i m a g e is us el ess i n t er ms of r ec o g ni zi n g t h e o bj e ct i n 

t h e i m a g e, si n c e it is i m p ossi bl e t o t ell if t h er e is a c off e e c u p or n ot. D es pit e t hi s l oss of fi n e d et ails, 

t h e b o u n d ari es b et w e e n t h e m ai n r e gi o ns a n d t h e o v er all str u ct ur e of t h e i m a g e r e m ai n i nt a ct as 

c a n b e s e e n fr o m t h e fir st i m a g e w h er e t h e b o u n d ar y b et w e e n b a c k gr o u n d a n d t h e c u p is w ell 

d efi n e d.  

a)  c)  
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Fi g ur e 2 .1 9  T o p r o w: R es ults of u si n g 2 5, 2 5 0, 5 0 0 a n d 1 0 0 0 s u p er pi x els i n t h e r e pr es e nt ati o n s of Fi g ur e 2 .1 8 a). As 

b ef or e, t h e b o u n d ari es b et w e e n s u p er pi x els ar e o v erl ai d o n t h e i m a g e f or r ef er e n c e. B ott o m r o w: S u p er pi x el i m a g es.  

R el at e d st u di es b y L atif et al. ( 2 0 2 2)  a n d M aitr e et al. ( 2 0 1 9)  e x pl or e d t h e us e of s u p er pi x el 

s e g m e nt ati o n i n mi ni n g a p pli c ati o ns. M aitr e et al. ( 2 0 1 9)  a p pli e d t hi s m et h o d t o mi n er al gr ai n 

i d e ntifi c ati o n fr o m o pti c al mi cr os c o p y i m a g es of s a n d. T h e y f o u n d t h at s u p er pi x el s e g m e nt ati o n 

i m pr o v e d gr ai n is ol ati o n a n d cl assifi c ati o n a c c ur a c y w h e n c o m bi n e d wit h tr a diti o n al m a c hi n e 

l e ar ni n g m o d els. H o w e v er, c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks ( C N Ns) u n d er p erf or m e d d u e t o f e at ur e 

e xtr a cti o n c h all e n g es a n d d at as et ali g n m e nt iss u es. T h eir fi n di n gs hi g hli g ht e d t h e i m p ort a n c e of 

hi g h -q u alit y s e g m e nt ati o n f or r eli a bl e a ut o m at e d mi n er al a n al ysi s.  

L atif et al. ( 2 0 2 2)  e xt e n d e d t hi s a p pr o a c h b y i nt e gr ati n g d e e p l e ar ni n g m o d els, s u c h as R es N et, 

a c hi e vi n g a v ali d ati o n a c c ur a c y of 9 0. 5 %, o ut p erf or mi n g c o n v e nti o n al m a c hi n e l e ar ni n g m et h o ds 

li k e Al e x N et a n d G o o gl e N et. T h eir st u d y d e m o n str at e d t h at d e e p l e ar ni n g b e n efits si g nifi c a ntl y 

fr o m pr e cis e s e g m e nt ati o n, t h o u g h pr e pr o c essi n g r e m ai ns cr u ci al f or m ai nt ai ni n g a c c ur a c y. B ot h 

st u di es r ei nf or c e t h e v al u e of s u p er pi x el s e g m e nt ati o n i n mi n er al gr ai n cl as sifi c ati o n, s h o wi n g it s 

p ot e nti al t o e n h a n c e a ut o m at e d a n al ysi s w hil e als o e m p h asi zi n g t h e n e e d f or f urt h er r efi n e m e nts 

i n d at as et ali g n m e nt a n d s e g m e nt ati o n q u alit y. 
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2. 5. 3  M a c hi n e l e a r ni n g   

M a c hi n e l e ar ni n g ( M L) is o n e of t h e m ost wi d el y us e d a n d tr e n di n g AI t e c h n ol o gi es i n t h e m o d er n 

d a y w orl d ( S u y al & G o y al, 2 0 2 2). F or e x a m pl e, a r o uti n e e v er y d a y a cti o n, s u c h as a G o o gl e s e ar c h, 

utili z es m a c hi n e l e ar ni n g e v e n if t h e us er mi g ht n ot k n o w t h is. G o o gl e t a k es t h e d at a b as e d o n 

us er’s s e ar c h a n d b y usi n g m a c hi n e l e ar ni n g, it s h o ws p ers o n ali z e d a d v ert is em e nt a n d s e ar c h 

r es ult s a c c or di n gl y ( M a h es h, 2 0 2 0; S u y al & G o y al, 2 0 2 2). T h e s a m e pri n ci pl e is a p pli e d w h e n 

s e ar c hi n g fr o m Y o u T u b e f or i nst a n c e.  

I n a n uts h ell, M L is a s m all p art of artifi ci al i nt elli g e n c e. T h e pri n ci pl e of a n M L s yst e m ( Fi g ur e 

2 .2 0 ) is si m pl e: t h e al g orit h m r e q uir es i n p ut d at a t o l e ar n fr o m a n d ulti m at el y pr o d u c es a n o ut p ut. 

I n M L, a c o m p ut er pr o gr a m is tr ai n e d usi n g i n p ut d at a, a n d it t h e n pr o d u c e s o ut p ut d at a b as e d o n 

t h at i n p ut ( S u y al & G o y al, 2 0 2 2). H o w e v er, m a c hi n e l e ar ni n g is n ot j ust a c o m p ut er or al g orit h m 

b ut c a n als o b e c o nsi d er e d as a fi el d of st u d y t h at f o c us es o n d e v el o pi n g al g orit h ms a n d st atisti c al 

m o d els t h at e n a bl e c o m p ut ers t o c arr y o ut s p e cifi c t as ks wit h o ut dir e ct pr o gr a m mi n g ( M a h es h, 

2 0 2 0) .  

 

Fi g ur e 2 .2 0  A b asi c pri n ci pl e of M L al g orit h m.  

M a c hi n e l e ar ni n g h as a wi d e s p e ctr u m of a p pli c ati o ns a n d pl a c es w h er e it c a n b e us e d. T y pi c al 

us es of M L ar e d at a mi ni n g, i m a g e pr o c essi n g, pr e di cti v e a n al ysi s ( M a h es h, 2 0 2 0). M L is a m or e 

a n d m or e c o m m o n t o ol i n t h e m o d er n -d a y mi ni n g i n d ustr y w h er e it is us e d f or c o u ntl ess p ur p os es. 

Its a p pli c ati o ns r a n g e fr o m m o d elli n g t h e mi n er al gr a d e of a gi v e n d e p osit ( K a pl a n & T o p al, 2 0 2 0) 

t o diff er e nt a p pli c ati o ns of m a p pi n g of mi n er al pr os p e cti vit y ( L eit e & d e S o u z a Fil h o, 2 0 0 9; 

R o dri g u e z -G ali a n o et al., 2 0 1 5) , g e ol o gi c al m a p pi n g ( Cr a c k n ell & R e a di n g, 2 0 1 4; H ar v e y & 
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F ot o p o ul os, 2 0 1 6) , i d e ntif yi n g g e o c h e mi c al a n o m ali es ( Z u o, 2 0 1 7; Z u o & Xi o n g, 2 0 1 8), drill-c or e 

m a p pi n g ( A c ost a et al., 2 0 2 0; C o ntr er as et al., 2 0 1 9), mi n er al gr ai n r e c o g niti o n ( L atif et al., 2 0 2 2; 

M aitr e et al., 2 0 1 9)  a n d s e g m e nti n g mi n er al p h as es i n X -r a y mi cr o c o m p ut e d t o m o gr a p h y d at a 

( C h a u h a n et al., 2 0 1 6; W a n g et al., 2 0 1 5). 

D es pit e t h e l ar g e v ari et y of m a c hi n e l e ar ni n g a p pli c ati o ns, t h er e is n ot j ust o n e M L al g orit h m, b ut 

diff er e nt a p pli c ati o ns r e q uir e diff er e ntl y b uilt al g orit h ms t o a c hi e v e t h e b est o ut c o m e. As a g e n eri c 

c o n c e pt, M L is w ell -k n o w n a m o n g v ari o us a p pli c ati o ns, b ut w h e n di vi n g u n d er t h e s urf a c e, t h e 

di v ersit y of diff er e nt M L str u ct ur es a n d m et h o d s ar e r e v e al e d. Fi g ur e 2 .2 1  r e pr es e nts diff er e nt 

t y p es of M L al g orit h ms a n d gi v es s o m e e x a m pl es of e a c h t y p e. T h e s u b c at e g ori es ar e pr es e nt e d i n 

or d er of pr e v al e n c e, wit h t h e m ost c o m m o n t y p es o n t h e l eft a n d t h e l e ast c o m m o n t y p es o n t h e 

ri g ht ( M a h es h, 2 0 2 0). 

 

Fi g ur e 2 .2 1  Diff er e nt m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m s ( m o difi e d fr o m M a h es h, 2 0 2 0 ). 

O n e wi d el y us e d s u b -c at e g or y of M L is d e e p l e ar ni n g ( D L), w hi c h diff ers fr o m tr a diti o n al m a c hi n e 

l e ar ni n g i n it s a bilit y t o a ut o m ati c all y e xtr a ct c o m pl e x p att er ns fr o m r a w d at a usi n g d e e p n e ur al 

n et w or ks. U nli k e M L, w hi c h oft e n r e q uir es m a n u al f e at ur e s el e cti o n, D L l e ar ns hi er ar c hi c al 

r e pr es e nt ati o ns, m a ki n g it p arti c ul arl y eff e cti v e f or pr o c essi n g hi g h -di m e nsi o n al d at a s u c h as 

i m a g es, t e xt, a n d s p e e c h (J a ni es c h et al., 2 0 2 1). 
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2. 5. 4  S u p e r vis e d l e a r ni n g   

As st at e d e arli er, s u p er vis e d l e ar ni n g is t h e m ost c o m m o n a n d ess e nti al t e c h ni q u e i n t h e fi el d of 

m a c hi n e l e ar ni n g. T h e n a m e r ef ers t o t h e i d e a of a “ s u p er vis or ”  w h o i nstr u cts t h e l e ar ni n g s yst e m 

w h at l a b els t o att a c h t o t h e tr ai ni n g e x a m pl es ( C u n ni n g h a m et al., 2 0 0 8). A  criti c al f e at ur e of 

s u p er vis e d l e ar ni n g is t h e a v ail a bilit y of a n n ot at e d tr ai ni n g d at a , w h er e l a b els ar e t y pi c all y assi g n e d 

i nt o p arti c ul ar cl ass es i n i d e ntifi c ati o n a n d cl assifi c ati o n pr o bl e ms. T h es e al g orit h ms g e n er at e 

m o d els fr o m t h e tr ai ni n g d at a, w hi c h c a n t h e n b e u s e d t o cl assif y ot h er u nl a b el e d d at a  b y  l e ar ni n g 

a m a p pi n g b et w e e n i n p ut a n d o ut p ut v ari a bl es  ( C u n ni n g h a m et al., 2 0 0 8; M a h es h, 2 0 2 0). I n t hi s 

st u d y, s u p er vis e d l e ar ni n g w as s el e ct e d b e c a us e t h e cl assifi c ati o n of drill c or e i m a g es i nt o 

mi n er al o gi c al cl ass es (s p o d u m e n e, g a n g u e, m ar k er, a n d u n d et er mi n e d) r e q uir es l a b el e d d at as ets 

d eri v e d fr o m e x p ert g e ol o gi c al a n n ot ati o ns. T h e c h os e n m o d els  ( C A R T, k-N N, a n d R a n d o m 

F or est) ar e w ell s uit e d t o t hi s t as k as t h e y ar e r el ati v el y si m pl e, c o m p ut ati o n all y effi ci e nt, a n d 

r e q uir e l ess tr ai ni n g ti m e t h a n m or e c o m pl e x d e e p l e ar ni n g ar c hit e ct ur es, m a ki n g t h e m pr a cti c al 

f or it er ati v e e x p eri m e nt ati o n a n d v ali d ati o n. M or e o v er, t h es e al g orit h ms c a n eff e cti v el y h a n dl e 

h et er o g e n e o us f e at ur es e xtr a ct e d fr o m R G B i m a g es, s u c h as s u p er pi x el c ol or, t e xt ur e, a n d s h a p e 

d es cri pt ors, w hil e als o pr o vi di n g i nt er pr et a bl e r es ult s t h at ar e v al u a bl e i n g e o m et all ur gi c al 

a p pli c ati o ns. T his a p pr o a c h is c o nsist e nt wit h t h e m et h o d ol o g y of M aitr e et al. ( 2 0 1 9) , w h o a p pli e d 

si mil ar s u p er vis e d l e ar ni n g m o d els i n a c o m p ar a bl e mi n er al cl assifi c ati o n t as k.  

S u p er vis e d m a c hi n e l e ar ni n g m o d els ar e t h os e w h o n e e d e xt er n al assi st a n c e or ai d t o w or k 

pr o p erl y. Fi g ur e 2 .2 2  d e m o nstr at es t hi s n e e d si n c e t h e i n p ut d at a is d ivi d e d i nt o t w o c at e g ori es: 

tr ai ni n g d at a a n d t est d at a. As is t y pi c al of s u p er vis e d l e ar ni n g, t h e tr ai ni n g d at a is l a b el e d. T his 

m e a ns t h at a h u m a n h as a n al y z e d t h e d at a a n d c at e g ori z e d it i nt o diff er e nt cl ass es b as e d o n it s 

f e at ur es. T h er ef or e, t h e tr ai ni n g d at a c a n b e co nsi d er e d p erf e ctl y or a bs ol ut el y c orr e ctl y cl assifi e d 

( M a h es h, 2 0 2 0).  
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Fi g ur e 2 .2 2  S u p er vis e d l e ar ni n g w or kfl o w ( m o difi e d fr o m M a h es h, 2 0 2 0  ). 

T est d at a i n t ur n c a n or c a n n ot b e l a b el e d d e p e n di n g o n t h e p h as e of m o d el i m pl e m e nt ati o n. I n t h e 

e arl y p h as e, w h er e s u p er vis e d l e ar ni n g m o d els ar e b ei n g cr e at e d, t h e t est d at a als o r e q uir es l a b els. 

T his w a y, t h e p erf or m a n c e of t h e m o d el c a n b e ass ess e d , f or e x a m pl e b y usi n g t y pi c al m etri cs s u c h 

as o v er all a c c ur a c y a n d r e c all. H o w e v er, aft er t h e l e ar ni n g of t h e m o d el is fi ni s h e d a n d t h e a d e q u at e 

a c c ur a c y is o bt ai n e d, t h e l a b eli n g of t h e t est d at a is n ot n e c ess ar y a n y m or e. I n a r e al a p pli c ati o n, 

t h e m o d el pr e di cts r es ult s f or n e w, u nl a b el e d i n p uts, a n d t h es e r es ult s m a y b e l eft wit h o ut m a n u al 

v erifi c ati o n u nl ess t h er e is a s p e cifi c n e e d t o c h e c k a n d u p d at e t h e m o d el wit h n e w, c orr e ct a ns w ers 

( M a h es h, 2 0 2 0). 

2. 5. 5  K -N e a r est N ei g h b o u r ( k -N N)   

T h e k -N e ar est N ei g h b o ur ( k -N N) is a si m pl e s u p er vis e d m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m ( H al d er et al., 

2 0 2 4; M a h es h, 2 0 2 0)  w hi c h is als o c o nsi d er e d as a n i nst a n c e -b as e d l e ar ni n g m o d el ( A h a et al., 

1 9 9 1; H al d er et al., 2 0 2 4; M a h es h, 2 0 2 0) . It is t y pi c all y s e e n as a s u b c at e g or y of s u p er vis e d 

l e ar ni n g si n c e l a b el e d tr ai ni n g d at a is r e q uir e d. T h er e ar e als o ot h er N e ar e st N ei g h b o ur m et h o ds 

b esi d es j ust k -N N, b ut k -N N is m ost us e d a n d w ell k n o w n of t h es e m et h o d s ( H al d er et al., 2 0 2 4). 

T h e p o p ul arit y of N e ar est N ei g h b o ur cl assifi c ati o n is b as e d o n t h e si m pli cit y a n d a d a pt a bilit y of 

t h e m o d el. T h e cl ass es ar e cl assifi e d b as e d o n t h e cl ass of t h eir n e ar est n ei g h b o ur. T y pi c all y, 

cl assifi c ati o n t a k es i nt o a c c o u nt m or e t h a n j ust o n e n ei g h b o ur a n d t h us t h e n a m e is pr es e nt e d as a 

k -N e ar est N ei g h b o urs, w h er e k st a n ds f or t h e n u m b er of n ei g h b o urs w hi c h ar e us e d f or 

cl assifi c ati o n ( C u n ni n g h a m et al., 2 0 0 8).  
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T h e k -N N m et h o d is s o m eti m es c all e d a m e m or y -b as e d cl assifi c ati o n si n c e it r e q uir es tr ai ni n g d at a 

at r u n ti m e, i. e. d at a n e e d s t o b e i n m e m or y at r u n ti m e. B e c a us e i n d u cti o n is d el a y e d t o r u n -ti m e, 

it is c o nsi d er e d a l a z y l e ar ni n g t e c h ni q u e. Ot h er n a m es f or t his m et h o d ar e e x a m pl e-b as e d or c as e -

b as e d cl assifi c ati o n, si n c e t h e cl assifi c ati o n is dir e ctl y b as e d o n t h e tr ai ni n g e x a m pl es 

( C u n ni n g h a m et al., 2 0 0 8). 

T h e o p er ati n g pri n ci pl e of N e ar est N ei g h b o ur m et h o ds ar e b as e d o n t h e li k el y h o o d of si mil arit y. It 

ass u m es t h at si mil ar d at a p oi nt s t e n d t o b e l o c at e d cl os e t o e a c h ot h er i n s p a c e. T h er ef or e, t h e 

pr e di cti o n f or a n e w d at a i nst a n c e is m a d e b as e d o n it s pr o xi mit y t o e xisti n g i nst a n c es i n t h e tr ai ni n g 

s et ( H al d er et al., 2 0 2 4). Fi g ur e 2 .2 3  pr es e nts a si m pl e, t w o -cl ass pr o bl e m i n a t w o -di m e nsi o n al 

f e at ur e s p a c e —  a n e x a m pl e of t h e b asi c pri n ci pl e of t h e k -N N m o d el. Fi g ur e 2 .2 3  s h o ws f e at ur e 

cl ass es O a n d X as w ell a s q 1  a n d q 2  w hi c h ar e d at a p oi nt s (f e at ur es) t o b e cl assifi e d. T h e first st e p 

is t o d ec i d e t h e n u m b er of k ( n u m b er of n e ar est n ei g h b o urs) w hi c h ar e us e d t o classif y n e w i n p ut 

d at a. Aft er t h at, t h e dist a n c es b et w e e n t h e 3 n ei g h b o urs ar e c al c ul at e d, si n c e i n t h e e x a m pl e i n  

Fi g ur e 2 .2 3 , t h e k w as c h os e n as 3. Dist a n c es b et w e e n i n p ut d at a ( q1  a n d q 2 ) a n d t h eir n e ar est 

n ei g h b o urs ar e s h o w n a s bl a c k li n es. T h e c as e of cl assif yi n g q 1  is cl e ar, all of t h e 3 n e ar est 

n ei g h b o urs b el o n g t o a cl ass of O, m e a ni n g t h e q 1  will b e cl assifi e d as a n  O as w ell. Cl assifi c ati o n 

of q 2 , h o w e v er, is m or e c o m pli c at e d. T w o n e ar est n ei g h b o urs f or q2  ar e m e m b ers of cl ass X, 

w h er e as o n e n ei g h b o ur b el o n gs t o a cl ass of O. I n t hi s c as e, t h e cl assifi c ati o n is n ot as 

str ai g hf or w ar d as e arli er, b ut t h e cl ass is c h os e n b y v oti n g b et w e e n n ei g h b o urs. R es ult s c a n b e 

r es ol v e d b y si m pl e m aj orit y v oti n g or b y s o m e ot h er v oti n g m et h o ds, s u c h as dist a n c e -w ei g ht e d 

v oti n g w h er e t h e dist a n c e b et w e e n q 2  a n d t h e n ei g h b o ur is w ei g ht e d b as e d o n h o w cl os e t h e y ar e 

e a c h ot h ers. Als o , t h e dist a n c e fr o m t h e “ D e cisi o n s urf a c e ” h as a n i m p a ct o n cl assifi c ati o n, si n c e 

t h e cl os er t h e i n p ut d at a is t o t h e s urf a c e, t h e m or e c o nf usi n g t h e cl assifi c ati o n will b e f or t h e 

al g orit h m ( C u n ni n g h a m et al., 2 0 0 8; H al d er et al., 2 0 2 4). 
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Fi g ur e 2 .2 3  A si m pl e e x a m pl e of k -n e ar est n ei g h b o ur cl assifi c ati o n u si n g 3 n ei g h b o ur s. ( M o difi e d fr o m C u n ni n g h a m 

et al., 2 0 0 8).  

As dis c uss e d e arli er, t h e k -N N m et h o d is v er y si m pl e a n d e as y t o i m pl e m e nt i nt o a p pli c ati o ns, o nl y 

t h e v al u e of k a n d t h e dist a n c e m etri cs, s u c h a s E u cli d e a n dist a n c e (t h e m ost c o m m o n o n e), 

M a n h att a n dist a n c e or Mi n k o ws ki dist a n c e n e e ds t o b e d e ci d e d. D es p it e t h e a d v a nt a g es of t hi s 

m et h o d, t h er e ar e als o s o m e li miti n g f a ct ors w hi c h m a y n ot m a k e it s uit a bl e f or all p ur p os es. F or 

i nst a n c e, t h e s el e cti o n of o pti m al v al u e of k mi g ht b e c h all e n gi n g i n s o m e c as es. C o m p ut ati o n al 

effi ci e n c y a n d hi g h di m e nsi o n al d at a m a y m a k e t h e al g orit h m e xtr e m el y sl o w i n t h e c as e of l ar g e 

a m o u nt s of i n p ut d at a. Als o, si n c e k -N N is b as e d o n t h e n e ar est n ei g h b ors, it is s e nsiti v e t o n ois e 

a n d o utli ers i n t h e d at a ( H al d er et al., 2 0 2 4). 

M aitr e et al. ( 2 0 1 9)  i n v esti g at e d t h e us e of c o m p ut er visi o n a n d m a c hi n e l e ar ni n g f or t h e a ut o m at e d 

r e c o g niti o n of mi n er al gr ai ns fr o m o pti c al mi cr os c o p e i m a g es. T h eir st u d y pr o p os e d a n alt er n ati v e 

a p pr o a c h usi n g s e g m e nt ati o n t e c h ni q u es, f e at ur e e xtr a cti o n, a n d s u p er vi s e d m a c hi n e l e ar ni n g 

al g orit h ms, i n cl u di n g k -N e ar est N ei g h b ors. T h e k -N N m et h o d, b ei n g a n o n -p ar a m etri c a n d 
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i nst a n c e-b as e d l e ar ni n g al g orit h m, w as ass ess e d f or it s eff e cti v e n ess i n cl a ssif yi n g mi n er al gr ai ns 

b as e d o n e xtr a ct e d f e at ur es. W hil e k -N N d e m o n str at e d r e as o n a bl e cl assifi c ati o n p erf or m a n c e, it 

h a d li mit ati o ns i n h a n dli n g l ar g e d at as ets effi ci e ntl y d u e t o  it s r eli a n c e o n di st a n c e c al c ul ati o ns f or 

e a c h n e w cl assifi c ati o n. T h e st u d y c o n cl u d e d t h at m a c hi n e l e ar ni n g c a n eff e cti v el y i d e ntif y 

mi n er als i n p arti c ul at e m at eri als, off eri n g a f ast er a n d m or e c ost -eff e cti v e alt er n ati v e t o tr a diti o n al 

m et h o ds ( M aitr e et al., 2 0 1 9). 

2. 5. 6  R a n d o m F o r est ( R F)   

T h e R a n d o m F or est ( R F) al g orit h m w as first pr o p os e d b y Br ei m a n ( 2 0 0 1) . L at er t hi s al g orit h m 

b e c a m e e xtr e m el y s u c c e ssf ul as a g e n er al -p ur p os e cl assifi c ati o n m et h o d b ut als o a p o w erf ul t o ol 

i n r e gr essi o n pr o bl e ms ( Bi a u & S c or n et, 2 0 1 6). T his m et h o d, w hi c h i nt e gr at es m ulti pl e r a n d o ml y 

g e n er at e d d e cisi o n tr e es a n d c o m bi n es t h eir pr e di cti o ns t hr o u g h a v er a gi n g, h as d e m o nstr at e d 

o utst a n di n g p erf or m a n c e i n s c e n ari os w h er e t h e n u m b er of v ari a bl es si g nifi c a ntl y e x c e e ds t h e 

n u m b er of o bs er v ati o n s. I n a d diti o n, R F is a d e q u at el y v ers atil e t o b e us e d i n l ar g e -s c al e pr o bl e ms.  

I n t h e s a m e w a y as k-N N, R F is p art of t h e s u p er vis e d l e ar ni n g f a mil y a n d t h us it r e q uir es l a b el e d 

tr ai ni n g d at a f or t h e b est p erf or m a n c e. T h e s u c c es s of R F tr a c es it s r o ots t o t h e a bilit y of t h e m et h o d 

t o h a n dl e a wi d e r a n g e of pr e di cti o n pr o bl e ms b y o nl y a dj usti n g a f e w p ar a m et ers. F urt h er m or e, 

t h e a d v a nt a g es of t hi s m et h o d i n cl u d e a g e n er all y r e c o g ni z e d hi g h o v er all a c c ur a c y, e v e n i n c as es 

w h er e t h e n u m b er of hi g h -di m e nsi o n al f e at ur es e x c e e ds t h e n u m b er of s a m pl es (tr ai ni n g d at a) 

( Bi a u & S c or n et, 2 0 1 6). 

As t h e n a m e i m pli es, a r a n d o m f or est is a n e ns e m bl e of d e cisi o n tr e es. D e ci si o n tr e es, o n t h e ot h er 

h a n d, ar e diff er e nt m ut u all y i n d e p e n d e nt cl assifi ers w hi c h cl assif y s u bs et s of d at a pr es e nt e d t o 

t h e m ( P ar m ar et al., 2 0 1 8; S o n g et al., 2 0 1 5). L a b el e d tr ai ni n g s ets are fir st r a n d o mi z e d b y usi n g 

s o c all e d “ b a g gi n g ” m et h o d ( B o otstr a p A g gr e g ati n g). T h e b asi c pri n ci pl e of t hi s a p pr o a c h is t o 

r a n d o ml y di vi d e t h e ori gi n al tr ai ni n g d at a i nt o s u bs ets. I n t h es e s u bs ets, t h e or d er of t h e d at a is 

r a n d o m, m e a ni n g t h er e c a n b e m ulti pl e i d e nti c al s a m pl es, w hil e s o m e s a m pl es fr o m t h e ori gi n al 

d at a m a y n ot b e pr es e nt at all. E a c h of t h es e r a n d o ml y diff er e nt s u bs ets is t h e n us e d t o tr ai n t h eir 

o w n cl assifi er ( d e cisi o n tr e e). I n a R F m o d el, o nl y a r a n d o m s u bs et of f e at ur es is us e d f or s p litti n g 

t h e n o d es ( p oi nts w h er e d at a is di vi d e d i nt o diff er e nt br a n c h es) of e a c h tr e e, r at h er t h a n all f e at ur es. 

T his i n cr e as es t h e di v ersit y of t h e m o d el a n d r e d u c es t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e tr e es. Aft er e a c h 
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d e cisi o n tr e e h as r e a c h e d a c o n cl usi o n, t h e fi n al cl assifi c ati o n r es ult is o bt ai n e d b y v oti n g a m o n g 

t h e tr e es. T y pi c all y, cl as sifi c ati o n t as ks us e a s o-c all e d m aj orit y v ot e, w h er e t h e m ost a b u n d a nt 

cl ass wi ns. H o w e v er, i n t h e c as e of r e gr essi o n pr o bl e ms, t h e v oti n g r es ult i s us u all y d et er mi n e d b y 

a v er a gi n g t h e diff er e nt o ut c o m es fr o m e a c h tr e e ( C u n ni n g h a m et al., 2 0 0 8; P ar m ar et al., 2 0 1 8; 

S o n g et al., 2 0 1 5) . Fi g ur e 2 .2 4  ill ustr at es t h e t y pi c al str u ct ur e of t h e w or kfl o w of t h e R a n d o m 

F or est cl assifi er.  

 

Fi g ur e 2 .2 4  T h e str u ct ur e of t h e R a n d o m F or est cl assifi er  ( M o difi e d fr o m S o n g et al., 2 0 1 5 ). 

T h e p o p ul arit y of R F is m ost li k el y d u e t o it s hi g h effi ci e n c y i n t er ms of pr o c essi n g p o w er. 

A d diti o n all y, t h e r a n d o mi z ati o n i n t h e R a n d o m F or est al g orit h m gr e atl y i m pr o v es t h e cl assifi er’s 

p erf or m a n c e. Si n c e e a c h d e cisi o n tr e e is c o nstr u ct e d q ui c kl y, t h e pr o c ess of b uil di n g t h e e ntir e 

f or est c a n b e p ar all eli z e d, l e a di n g t o a si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt i n cl assifi c ati o n s p e e d ( S o n g et al., 

2 0 1 5) . H o w e v er, d es pit e t h e a d v a nt a g es of t hi s m o d el, it h as its li mit ati o ns. Firstl y, R F is q uit e 

stri ct i n t er ms of i n p ut d at a. It is b uilt t o w or k o n t a b ul ar d at a, s o ot h er t y p es of i n p ut, s u c h as 

i m a g es, a u di o, a n d t e xt, c a n b e c h all e n gi n g. S e c o n dl y, R F stru g gl es wit h c at e g ori c al v ari a bl es t h at 

h a v e a l ar g e n u m b er of u ni q u e v al u es ( hi g h -c ar di n alit y c at e g ori c al v ari a bl es). W h e n t h er e ar e t o o 

m a n y u ni q u e c at e g ori es, t h e m o d el m a y o v erfit or r e q uir e e x c essi v e c o m p ut ati o n t o fi n d 

m e a ni n gf ul p att er ns. T hir dl y, R F  is l ess eff e cti v e w h e n d e ali n g wit h i m b al a n c e d d at as ets, w h er e 

o n e c at e g or y is m u c h r ar er t h a n ot h ers. I n s u c h c a s es, t h e m o d el t e n ds t o f a v or t h e m aj orit y cl ass, 

l e a di n g t o p o or pr e di cti o n a c c ur a c y f or r ar e c as es ( Z h u, 2 0 2 0).  
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H o o d et al. ( 2 0 1 8)  a p pli e d R a n d o m F or est f or g e o c h e mi c al cl assifi c ati o n a s a w a y t o li n k alt er e d 

r o c ks t o t h eir ori gi n al pr ot olit hs. Tr a diti o n al m et h o ds str u g gl e wit h l ar g e d at as ets, s o t h e st u d y us e d 

k -m e a ns cl ust eri n g f or gr o u pi n g pr ot olit h s a m pl es a n d R F cl assifi c ati o n t o  i d e ntif y alt er e d s a m pl es. 

R F pr o v e d eff e cti v e, as it h a n dl es hi g h -di m e nsi o n al d at a, c a pt ur es v ari a bl e i nt er a cti o ns, a n d 

pr o vi d es c o nfi d e n c e l e v els. T h e m et h o d off er e d a f ast er a n d m or e o bj e cti v e alt er n ati v e t o 

tr a diti o n al g e ost atisti c al a p pr o a c h es, t h o u gh it s s u c c ess d e p e n ds o n hi g h -q u alit y tr ai ni n g d at a a n d 

e x p ert v ali d ati o n ( H o o d et al., 2 0 1 8). 

2. 5. 7  Cl as sifi c ati o n a n d r e g r es si o n t r e es ( C A R T)  

Cl assifi c ati o n a n d r e gr es si o n tr e es ( C A R T) is a s u p er vis e d m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m w hi c h is 

n ot as wi d el y us e d or w ell k n o w n as t h e t w o ot h er al g orit h ms pr es e nt e d e arli er. T h e m ai n pri n ci pl e 

is b as e d o n bi n ar y d e cisi o n tr e e str u ct ur e w hi c h is b uilt fr o m tr ai ni n g d at a i n a r e c ursi v e w a y 

( M aitr e et al., 2 0 1 9). T h e a d v a nt a g es of t hi s al g orit h m ar e t h e f a ct t h at it d o es n ot n e e d a dj ust a bl e 

p ar a m et ers or s etti n gs t o w or k. T h e i n p ut d at a c a n als o b e n u m eri c al v al u es as w ell as c at e g ori c al 

attri b ut es of t h e d at as et ( M aitr e et al., 2 0 1 9). 

T h e al g orit h m’s a bilit y t o r e a c h a fi n al c o n cl usi o n (fi n al d e cisi o n tr e e) is a c hi e v e d b y f oll o wi n g 

t w o st e ps: ( 1) t h e c o nstr u cti o n of t h e m a xi m u m tr e e a n d ( 2) t h e c h oi c e of t h e ri g ht-si z e d tr e e 

(r e d u cti o n of t h e m a xi m u m tr e e). I n a n uts h ell, t h e pr o c e d ur e f oll o ws t h e ol d r ul e of di vi d e a n d 

c o n q u er, w hi c h is us e d t o c o nstr u ct t h e cl assifi c ati o n tr e e ( M aitr e et al., 2 0 1 9). 

As s ai d b ef or e, C A R T a n al ysi s us es bi n ar y r e c ursi v e p artiti o ni n g, m e a ni n g e a c h d e cisi o n tr e e n o d e 

s plits i nt o t w o c hil d n o d es. T his pr o c ess r e p e ats r e c ursi v el y, f urt h er di vi di n g t h e d at a. ‘ P artiti o ni n g’ 

r ef ers t o s e g m e nti n g t h e d at as et i nt o disti n ct gr o u ps. L e wis ( 2 0 0 0)  ori gi n all y a p pli e d t hi s a p pr o a c h 

i n a diff er e nt c o nt e xt, b ut t h e s a m e cl assifi c ati o n pri n ci pl e c a n b e a d a pt e d t o mi n er al pr o c essi n g. 

H er e, a d e cisi o n tr e e m o d el is us e d t o cl assif y s p o d u m e n e p arti cl es i n a D M S pr o c ess b as e d o n 

p arti cl e si z e a n d d e nsit y, e ns uri n g effi ci e nt s e p ar ati o n of v al u a bl e mi n er als fr o m g a n g u e.  

I n t h e gi v e n e x a m pl e (Fi g ur e 2 .2 5 ), a cl assifi c ati o n tr e e is b uilt f or s p o d u m e n e s a m pl e 

cl assifi c ati o n. T h e r o ot n o d e ( N o d e 1) c o nt ai ns t h e f e e d s a m pl e, a n d first s plits b as e d o n p arti cl e 

si z e. As s h o w n i n Fi g ur e 2 .2 5 , f e e d wit h a p arti cl e si z e < 0. 5 m m is pl a c e d i n t er mi n al N o d e -1 a n d 

s e nt dir e ctl y t o fl ot ati o n. T h e r e m ai ni n g f e e d m o v es t o N o d e 2, w h er e t h e n e xt crit eri o n is p arti cl e 
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d e nsit y. P arti cl es wit h a d e nsit y < 2. 8 5 g/ c m³ g o t o t er mi n al N o d e -2 a n d ar e s e nt t o t aili n gs, w hil e 

t h os e wit h a d e nsit y > 2. 8 5 g/ c m³ g o t o t er mi n al N o d e -3 a n d e n d u p i n t h e c o n c e ntr at e.  

 

Fi g ur e 2 .2 5  T h e cl assifi c ati o n a n d r e gr essi o n tr e e w hi c h r es ults fr o m a n al y sis of t h e s p o d u m e n e cl assifi c ati o n 

( M o difi e d fr o m L e wis, 2 0 0 0 ). 

Fi g ur e 2 .2 6  b el o w vis u all y ill ustr at es t h e C A R T a p pr o a c h. T h e r o ot n o d e, w hi c h i n cl u d es f e e d, is 

s plit i nt o t w o. I n t h e first fi g ur e o n t h e l eft, a h ori z o nt al li n e is dr a w n at a p arti cl e si z e of 0. 5 m m. 

T h e f e e d b el o w t hi s li n e is pl a c e d i n t h e first t er mi n al n o d e ( N o d e -1) a n d s e nt str ai g htl y t o fl ot ati o n 

cir c uit. T h e r e m ai ni n g f e e d m at eri al is f urt h er di vi d e d b y a n ot h er li n e (i n t h e s e co n d fi g ur e o n ri g ht) 

at a p arti cl e d e nsit y of 2. 8 5 g/ c m 3 . T h os e o n t h e l eft of t hi s li n e ar e dis c h ar g e d t o t aili n gs, w hil e 

t h os e o n t h e ri g ht ar e c o n si d er e d as a c o n c e ntr at e. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at t hi s s e c o n d s plit o nl y 

a p pli es t o  t h e s e c o n d p ar e nt n o d e ( N o d e 2). W hil e t hi s p artiti o ni n g is e as y t o vis u ali z e wit h t w o 

pr e di ct or v ari a bl es, it b e c o m es diffi c ult or i m p ossi bl e w h e n d e ali n g wit h fi v e, t e n, or m or e 

pr e di ct ors ( L e wis, 2 0 0 0). 
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Fi g ur e 2 .2 6  A vis u al ill ustr ati o n of t h e C A R T a p pr o a c h ( M o difi e d fr o m L e wis, 2 0 0 0).  

I n a d diti o n t o t h e pr e vi o us t e xt, ot h er a d v a nt a g es of C A R T ar e t h e a bilit y t o h a n dl e mi ssi n g d at a 

eff e cti v el y. I nst e a d of e x cl u di n g c as es wit h mi ssi n g pr e di ct or v ari a bl es, C A R T us es s urr o g at e 

v ari a bl es t h at pr o vi d e si mil ar i nf or m ati o n, e ns uri n g t h at all d at a p oi nt s c o ntri b u t e t o t h e a n al ysi s 

a n d pr e di cti o ns r e m ai n r eli a bl e. S e c o n dl y, t h e C A R T  a n al ysi s is a n effi ci e nt m a c hi n e l e ar ni n g 

m et h o d t h at r e q uir es mi ni m al i n p ut fr o m t h e a n al yst c o m p ar e d t o ot h er m ulti v ari at e m o d els, w hi c h 

oft e n d e m a n d e xt e nsi v e a dj us t m e nts a n d i nt er pr et ati o n ( L e wis, 2 0 0 0). D es pit e t h es e a d v a nt a g es, 

t h e al g orit h m h as als o s o m e dis a d v a nt a g es, s u c h as it is n ot wi d el y r e c o g ni z e d, a n d tr a diti o n al 

st atisti ci a ns m a y b e r esist a nt t o a d o pti n g it, p artl y d u e t o s k e pti cis m a b o ut tr e e -b as e d m et h o ds 

b as e d o n p ast s h ort c o mi n gs ( L e wis, 2 0 0 0).   

R es e ar c h b y Or d ó ñ e z -C al d er ó n et al. ( 2 0 1 8)  a p pli e d t h e C A R T m o d el t o pr e di ct alt er ati o n f a ci es 

i n t h e R os e m o nt C u-M o -A g s k ar n d e p osit usi n g g e o c h e mi c al d at a. A d at as et of 8 8 2 drill c or e 

s a m pl es w as us e d t o tr ai n v ari o us m a c hi n e l e ar ni n g m o d els, i n cl u di n g C A R T, t o cl assif y alt er ati o n 

t y p es. T h e C A RT m o d el h el p e d s e g m e nt t h e d at as et b y r e c ursi v el y s plitti n g it i nt o d e cisi o n n o d es 

b as e d o n g e o c h e mi c al v ari a bl es. T h e r es ult s s h o w e d t h at C A R T pr o vi d e d a cl e ar, i nt er pr et a bl e tr e e 

str u ct ur e t h at h el p e d vi s u ali z e t h e cl assifi c ati o n pr o c ess. T h e m o d el s u c c e ssf ull y i d e ntifi e d 

alt er ati o n f a ci es, e n a bli n g i m pr o v e d g e ol o gi c al m o d eli n g c o m p ar e d t o tr a diti o n al vis u al c or e 

l o g gi n g m et h o ds ( Or d ó ñ e z-C al d er ó n & G el ci c h, 2 0 1 8) . 
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C H A P T E R 3  M A T E R I A L S A N D M E T H O D S  

I n t hi s st u d y, a c o m bi n ati o n of e xisti n g d at a fr o m P atri ot B att er y M et als  ( P B M), e x p eri m e nt al w or k  

b y S G S a n d t h e a ut h or, a n d d at a a n al ysi s t e c h ni q u es is us e d t o i n v esti g at e t h e li n k b et w e e n drill 

c or e d at a a n d H L S t est r e c o v er y. T h e m et h o d ol o g y i n cl u d e s e x p eri m e nt al t est w or k c o n d u ct e d i n 

a l a b or at or y e n vir o n m e nt as w ell as  n u m eri c al m o d elli n g a n d t h e us e of  m a c hi n e l e ar ni n g . 

T h e first p art of t hi s st u d y is b as e d o n drill c or e l o g gi n g d at a o bt ai n e d fr o m g e ol o gi sts at P B M  t o 

pr e di ct t h e H L S r es p o ns e. T h e drill c or e m at eri al ori gi n at es fr o m t h e C V 5  s p o d u m e n e -b e ari n g 

p e g m atit e d e p osit i n t h e S h a a ki c hi u w a a n a a n (f or m erl y k n o w n  as  C or v ett e ) Pr o p ert y, Q u e b e c, 

C a n a d a. T h e d at as et i n cl u d es a c o m pr e h e nsi v e c h ar a ct eri z ati o n of 1 1 drill c or es  (T a bl e 3 .1 ), w hi c h 

w er e a n al y z e d t hr o u g h m ulti pl e t e c h ni q u es. T h e c h ar a ct eri z ati o n i n v ol v e d vis u al g e ol o gi c al 

ass ess m e nt, m e as ur e d g e ot e c h ni c al p ar a m et ers, c h e mi c al a n al ysi s usi n g I C P -M S, a n d 

mi n er al o gi c al a n al ysi s vi a X R D  (t h e l att er t w o b ei n g c o n d u ct e d aft er cr us hi n g a n d gri n di n g of c or e 

s e cti o ns) . A d et ail e d s a m pl e c h ar a ct eri z ati o n is pr es e nt e d i n a c o nfi d e nti al  t est w or k r e p ort 

( A g h a miri a n & I m es o n, 2 0 2 3). A d diti o n all y, t h e c o m p a n y c o n d u ct e d si z e -b y -si z e b asis H L S t ests 

o n 1 6  c o m p osit e s a m pl es  (P B M’s t est w or k ), fr o m t h e C V 5  d e p osit  i n a n e xt er n al l a b or at or y, a n d 

t h e H L S Li r e c o v er y t o si n k t ests w er e p erf or m e d o n  m at eri al cr us h e d t o a  P 1 0 0  of 9. 5  m m. A 

d et ail e d dis c ussi o n of t h e s e r es ult s is pr o vi d e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o ns.  
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T a bl e 3 .1  T h e 1 1 drill c or e s a m pl es fr o m C V 5 d e p o sit. 

C o m p osit e N o.  Drill H ol e I D  I nt er v al ( m) Li 2 O ( %)  

C o m p 1  C V 2 2 -0 1 7  9. 7 5  1. 4  

C o m p 2  C V 2 2 -0 1 9  1 0  1. 1 6  

C o m p 3  C V 2 2 -0 2 5  1 0  1. 1 4  

C o m p 4  C V 2 2 -0 3 5  1 0. 0 5  1. 3 3  

C o m p 5  C V 2 2 -0 3 8  1 0  1. 6 8  

C o m p 6  C V 2 2 -0 4 0  1 0  0. 6 7  

C o m p 7  C V 2 2 -0 4 2  1 0. 0 5  1. 5 7  

C o m p 8  C V 2 2 -0 4 8  9. 3 4  1. 3 5  

C o m p 9  C V 2 2 -0 5 2  1 0  2. 0 4  

C o m p 1 0  C V 2 2 -0 5 4  1 0  1. 2  

C o m p 1 1  C V 2 2 -0 7 0  1 0  2. 7 3  

 

A n ot h er p art of t h e drill c or e l o g gi n g pr o c ess at P B M ’s f a ciliti es is c a pt uri n g i m a g es of e a c h l o g g e d 

drill c or e. T h es e i m a g es c a n l at er b e us e d if s p e cifi c d et ails n e e d t o b e r e vi e w e d. T h er e ar e t w o 

t y p es of i m a g es t a k e n: dr y i m a g es a n d w et i m a g es. D e p e n di n g o n t h e mi n er als i n q u esti o n, 

m oi st e ni n g t h e drill c or e s urf a c e c a n i m pr o v e t h e ir visi bilit y. B ot h w et a n d dr y i m a g es ar e t a k e n 

aft er t h e g e ol o gi st h as l o g g e d t h e c or es, a n d t h us, t h es e i m a g es als o c o nt ai n n ot es a n d m ar ks ( wit h 

c ol or e d gr e as e p e n cil s) o n t h e c or e s urf a c es. In t hi s st u d y, o nl y w et i m a g es ar e  us e d d u e t o b ett er 

visi bilit y of mi n er al gr ai ns. A n e x a m pl e of t h es e i m a g es is s h o w n i n  Fi g ur e 2 .5 . T h es e i m a g es w er e 

t a k e n wit h a n o pti c al c a m er a i n a c h a m b er wit h c o nst a nt li g hti n g c o n diti o ns, pr o d u ci n g R G B 

i m a g es wit h a r es ol uti o n of 4 1 4 9 × 2 7 8 0 pi x els, w ei g hi n g 3. 9 M B  e a c h . 

F or H L S t esti n g  i n t h e c o urs e of t hi s t h esis, t h e r e a g e nt us e d w as L S T h e a v y li q ui d, w hi c h is a 

h o m o g e n o us lit hi u m h et er o p ol yt u n gst at es s ol uti o n wit h a  b as eli n e (i niti al)  d e nsit y of 2. 8 5 5 g/ c m 3. 

T his r e a g e nt h as a l o w t o xi cit y, is y ell o wis h cl e ar i n c ol or a n d is e asil y dil ut e d wit h w at er ( L S T 

H e a v y Li q ui d S D S, 2 0 1 6) . It is als o s ai d t o b e e as y t o us e at r o o m t e m p er at ur e if t h e d esir e d 
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d e ( Vi kl u n d & A q uili n a, 2 0 1 8)/ c m 3 ( Vi kl u n d & A q uili n a, 2 0 1 8). H L S t ests b y S G S  w er e c o n d u ct e d  

usi n g m et h yl e n e i o di d e dil ut e d wit h a c et o n e  o n 1 1 c o m p osit e s a m pl es r e pr es e nti n g t h e v ari a bilit y 

of t h e C V 5 d e p osit . 

3. 1  D A T A C O M P I L A TI O N A N D S T A N D A R DI Z A TI O N  

T h e ai m of a g e o m et all ur gi c al m o d el is t o est a blis h  a li n k b et w e e n t h e or e c h ar a ct eristi cs a n d t h e 

mi n er al pr o c essi n g r es ult s . F or e x a m pl e , d efi ni n g t h e li n k b et w e e n gr ai n si z e a n d mi n er al li b er ati o n 

or mi n er al o g y a n d  cr us h a bilit y . I n or d er t o d et er mi n e t h es e p ar a m et ers d uri n g drill c or e d es cri pti o n  

f or a n e ntir e d e p osit, a f ast, c h e a p a n d e as y g e o m et all ur gi c al t ests n e e d t o b e d e v el o p p e d i n or d er 

t o d efi n e d o m ai ns wit hi n t h e d e p osit t h at h a v e disti n ct c h ar a ct eristi cs. I n o ur p arti c ul ar c as e, t h e 

o bj e cti v e is t o  a n al y z e  t h e drill c or e l o g gi n g d at a m or e t h or o u g hl y a n d i d e ntif y c orr el ati o ns wit h 

H L S t est r e c o v er y . T h e st a n d ar d a p pr o a c h oft e n i n cl u d es t h e cr e ati o n of a n u m eri c al m o d el, t h at 

h el ps d et er mi n e t h e d e p e n d e n ci es i n q u esti o n.  

T h e gi v e n d at as et f or t h e 1 1 c o m p osit e s a m pl es c o nsists of 1 1 c or e i nt ers e cti o ns, e a c h c o nt ai ni n g 

a p pr o xi m at el y 1 0 m et er s of c or e fr o m diff er e nt d e pt hs. T h es e c or e i nt ers e cti o ns ar e wit hi n 

p e g m atit e d y k es t h at h a v e b e e n vis u all y c h ar a ct eri z e d b y g e ol o gi sts  i n a s yst e m ati c  w a y. C or e is 

us u all y s a m pl e d at a p pr o xi m at el y 1 -m et er i nt er v als f or c h e mi c al a n d X R D a n al ysi s. P B M  

g e ol o gi sts f oll o w a st a n d ar di z e d m et h o d f or l o g gi n g t o mi ni mi z e dis cr e p a n ci es b et w e e n 

i n di vi d u als. A w a y t h e y d o t hi s is b y pr o vi di n g s e mi-q u a ntit ati v e cl assifi c ati o n r a n g es f or c ert ai n 

g e ol o gi c al f e at ur es, s u c h as gr ai n si z e ( < 2 m m, 2 – 7 m m, > 7 m m) or i n c l usi o ns i n s p o d u m e n e 

( < 2 5 %, 2 5– 5 0 %, > 5 0 %). Ot h er p ar a m et ers, s u c h a s R Q D ( R o c k Q u alit y D e si g n ati o n) a n d fr a ct ur e 

fr e q u e n c y, ar e q u a ntit ati v e a n d t h er ef or e s h o ul d n ot v ar y b et w e e n g e ol o gi sts  (s e e s e cti o n 2. 1. 2 ). 

As p art of st a n d ar d pr a cti c e  i n t hi s st u d y, d at a st a n d ar di z ati o n is a p pli e d f or e a c h p ar a m et er pri or 

t o a n al ysi s. I n a d diti o n, c ert ai n c h ar a ct eristi cs s u c h as s p o d u m e n e alt er ati o n i nt e nsit y ar e r e c or d e d 

as esti m at e d r a n g es r at h er t h a n fi x e d v al u es. F or e x a m pl e, alt er ati o n i nt e nsit y m a y b e gi v e n as  5 –

2 0 %, m e a ni n g t h e a ct u al i nt e nsit y li k el y f all s wit hi n t h at i nt er v al. C o nsi d eri n g t h e hi g hl y v ari a bl e 

gr ai n si z e a n d t e xt ur e i n t h e p e g m atit e d y k es, e v al u ati o n of s o m e of t h es e p ar a m et ers c a n b e q uit e 

c h all e n gi n g . W ei g ht e d a v er a g e v al u es f or t h e c or e i nt ers e cti o ns us e d t o cr e at e t h e c o m p osit e 

s a m pl es w er e c al c ul at e d i n or d er t o c o m p ar e wit h H L S t est r es ult s.  
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T h e c o nstr u cti o n of t h e d at a b as e  b e g a n  b y a v er a gi n g t h e a v ail a bl e  v ari a bl es, s u c h as “ S p o d u m e n e 

alt er ati o n i nt e nsit y ”  si m pl y b y t a ki n g t h e a v er a g e of t h e cl ass . F or i nst a n c e, if t h e v al u e w as 5 -2 0 %, 

t h e a v er a g e w o ul d b e  1 2. 5 %. N e xt, all t h e d at a fr o m t h e drill c or e i nt ers e cti o n is w ei g ht e d a v er a g e d  

si n c e t h e l e n gt h of e a c h s a m pl e is n ot al w a ys 1 m et er i n l e n gt h . T h e f or m ul a f or w ei g ht e d a v er a g e 

( W A) c al c ul ati o n is pr es e nt e d as f oll o ws:  

𝑅 𝑀 =
𝑅 𝑈 𝐶 𝑆 𝑅 𝑄 𝐷 𝑆 𝐷 𝐶 ( 𝐷 𝐺 𝐶 𝑂 𝐷ℎ  𝑒 𝑓  𝑐 𝑜 𝑟 𝑒 ,𝑣 𝑎 𝑟𝑖 𝑎 𝑏𝑙 𝑒 )

𝑆 𝑈 𝑀 ( 𝑙 𝑒 𝑛 𝑔 𝑡ℎ  𝑜 𝑓  𝑐 𝑜 𝑟 𝑒 )
 ( 3 .1 )  

I n a n uts h ell, e q u ati o n 3. 1  c al c ul at es t h e w ei g ht e d a v er a g e of t h e " v ari a bl e ", w h er e e a c h "l e n gt h of 

c or e " s er v es as t h e w ei g ht f or it s c orr es p o n di n g " v ari a bl e " v al u e. T his a p pr o a c h e ns ur es t h at t h e 

c o ntri b uti o n of e a c h " v ari a bl e " v al u e t o t h e a v er a g e is pr o p orti o n al t o it s ass o ci at e d c or e l e n gt h.  

W hil e a n al y zi n g d at a o bt ai n e d fr o m g e ol o gi sts, it is n ot e w ort h y t h at all t h e v ari a bl es s h o ul d n ot b e 

h a n dl e d t h e s a m e w a y d u e t o t h e diff er e nt n u m b er of f a ct ors aff e cti n g e a c h v ari a bl e. F or i nst a n c e, 

i n t er ms of c al c ul ati n g t h e w ei g ht e d a v er a g e b as e d o n t he l e n gt h of t h e c or e, t h e v ari a bl e “ R Q D ”, 

w hi c h is a n i n di c ati o n of t h e h ar d n ess of t h e r o c k, h as o nl y o n e aff e cti n g f a ct or: t h e l e n gt h of t h e 

c or e. H o w e v er, t h at is n ot t h e c as e f or e v er y v ari a bl e, a n d t h us, f or e x a m pl e, i n or d er t o c al c ul at e 

a c o m p ar a bl e  w ei g ht e d a v er a g e f or s p o d u m e n e p er c e nt d e p e n d e nt  p ar a m et ers s u c h as  “ S p o d u m e n e  

Alt er ati o n I nt e nsit y ” , “ S p o d u m e n e I n cl usi o n % ” a n d “s p o d u m e n e gr ai n si z e ” , t h e l e n gt h of t h e 

c or e a n d t h e p er c e nt a g e of s p o d u m e n e n e e d t o b e t a k e n i nt o a c c o u nt. I n ot h er w or ds, t h e c or e l e n gt h 

f or e a c h s a m pl e v ari e d, as di d t h e p er c e nt a g e of s p o d u m e n e. T h er ef or e, t h es e m ultif a ct ori al 

v ari a bl es n e e d t o b e st a n d ar di z e d t o e ns ur e c o m p ar a bilit y wit h ot h er v ari a bl es. C o ns e q u e ntl y, t h e 

st a n d ar di z ati o n m et h o d f or t h es e v ari a bl es is as f oll o ws f or t h e ‘ S p o d u m e n e Alt er ati o n I nt e nsit y’ 

s a m pl e:  

𝑆 𝑡 𝑎 𝑛 𝑡 𝑎 𝑟 𝑑𝑖 𝑧 𝑎 𝑡𝑖 𝑜 𝑛 =
∑ ( 𝑆 𝑝 𝑑  𝐴𝑙 𝑡 𝑒 𝑟 𝑎 𝑡𝑖 𝑜 𝑛  𝑖 𝑛 𝑡 𝑒 𝑛 𝑠𝑖 𝑡 𝑦 ⋅  𝐿 𝑒 𝑛 𝑔 𝑡 ℎ  𝑜 𝑓  𝑡 ℎ 𝑒  𝑐 𝑜 𝑟 𝑒  ⋅  %  𝑜 𝑓  𝑠 𝑝 𝑜 𝑑 𝑢 𝑚 𝑒 𝑛 𝑒 )

 ∑ ( 𝑙 𝑒 𝑛 𝑔 𝑡ℎ  𝑜 𝑓  𝑡 ℎ 𝑒  𝑐 𝑜 𝑟 𝑒  ⋅  %  𝑜 𝑓  𝑠 𝑝 𝑜 𝑑 𝑢 𝑚 𝑒 𝑛 𝑒 )
( 3 .2 )  

E q u ati o n 3. 2 c al c ul at es t h e st a n d ar di z e d v al u e of s p o d u m e n e p er c e nt d e p e n d e nt  p ar a m et ers , w h er e 

e a c h v al u e is w ei g ht e d b y b ot h t h e c or e l e n gt h a n d t h e s p o d u m e n e p er c e nt a g e. T his m et h o d e ns ur es 

t h at t h e st a n d ar di z ati o n a c c o u nts f or v ari ati o ns i n b ot h c or e l e n gt h a n d s p o d u m e n e c o n c e ntr ati o n, 

pr o vi di n g a m or e r e pr es e nt ati v e m e as ur e.  
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3. 2  E X T E R N A L H L S T E S T W O R K D A T A  

A d diti o n al c h ar a ct eri z ati o n t est w or k w as c o n d u ct e d o n b e h alf of P B M  i n a n  e xt er n al l a b or at or y  

f or 1 6  s a m pl es ( diff er e nt fr o m t h e m e nti o n e d 1 1 c or e s c o m p osit e s a m pl es)  fr o m t h e C V5  d e p osit . 

T h e  e xt er n al l a b or at or y  pr o vi d e d a r e p ort c o nt ai ni n g d at a of p erf or m e d H L S t ests  a n d t h e X R D 

i nf o. T h e g o al w as t o us e t h es e d at a t o g et a b ett er u n d erst a n di n g of s p o d u m e n e li b er ati o n a n d h o w 

t h e lit hi u m is distri b ut e d b et w e e n diff er e nt si z e fr a cti o ns as w ell as v ali d at e t h e p erf or m a n c e of t h e 

pr e di cti o n m o d els . T a bl e 3 .2  s u m m ari z es t h e ori gi n of e a c h s a m pl e, t h e o p er at or r es p o nsi bl e f or 

t h e H L S t esti n g, a n d t h e h e a v y li q ui d us e d. 

T a bl e 3 .2  S a m pl e ori gi n, t est o p er at or, a n d h e a v y li q ui d u s e d i n H L S t esti n g f or e a c h c o m p o sit e s a m pl e.  

S a m pl e  I D S a m pl e s o ur c e  T est c o n d u ct e d b y  H e a v y li q ui d us e d  

C o m p 1  C V 2 2 -0 1 7  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 2  C V 2 2 -0 1 9  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 3  C V 2 2 -0 2 5  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 4  C V 2 2 -0 3 5  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 5  C V 2 2 -0 3 8  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 6  C V 2 2 -0 4 0  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 7  C V 2 2 -0 4 2  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 8  C V 2 2 -0 4 8  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 9  C V 2 2 -0 5 2  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 1 0  C V 2 2 -0 5 4  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

C o m p 1 1  C V 2 2 -0 7 0  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

P B M -C o m p 0 0 1  

C V 2 3 -1 6 0 A  
C V 2 3 -1 6 1  
C V 2 3 -1 7 2  
C V 2 3 -1 7 6  
C V 2 3 -1 9 0  

S G S  M et h yl e n e i o di d e  

P B M -C o m p 0 0 2 , L G C V 2 3 -1 8 2  S G S  M et h yl e n e i o di d e  

P B M -C o p m 0 0 3 , H G C V 2 3 -1 8 4  S G S / A ut h or  M et h yl e n e i o di d e / L S T  

 

Ori gi n all y, P B M ’s t est w or k w as c o n d u ct e d o n 1 6 diff er e nt c o m p osit e s a m pl es (P B M -C o m p 0 0 1 

t o P B M -C o m p 0 1 6), w h er e “ P B M ” st a n ds f or P atri ot B att er y M et als . H o w e v er, si n c e s a m pl es 

P B M -C o m p 0 0 4 t o P B M -C o m p 0 1 6 ar e v ari a bilit y s a m pl es a n d ar e  b e y o n d t h e s c o p e of t hi s t h esis, 

t h e y ar e n ot dis c uss e d i n t hi s st u d y. S a m pl es P B M -C o m p 0 0 1 t o P B M -C o m p 0 0 3 w er e si e v e d i nt o 

fi v e diff er e nt si z e fr a cti o ns usi n g si e v e si z es of 9. 5  m m, 6. 3  m m, 3. 3  m m, 1. 7  m m, a n d 0. 6  m m. 
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A d diti o n all y, as c a n b e s e e n  i n T a bl e 3 .2 , s a m pl e P B M -C o m p 0 0 2 r e pr es e nts l o w -gr a d e p e g m atit e, 

w h er e as P B M -C o m p 0 0 3 is hi g h -gr a d e m at eri al, a n d P B M -C o m p 0 0 1 is a c o m p osit e s a m pl e 

r e pr es e nti n g t h e a v er a g e of t h e t w o. 

F or e a c h of t h e si z e fr a cti o ns  m e nti o n e d a b o v e , H L S t ests w er e  c o n d u ct e d usi n g a h e a v y li q ui d 

(m et h yl e n e i o di d e , dil ut e d wit h a c et o n e ) at ei g ht diff er e nt s p e cifi c gr a viti es ( S. G.), st arti n g fr o m 

a n S. G. of 3. 0 g/ c m 3 , a n d pr o c essi n g t h e  c oll e ct e d  fl o at (li g ht) fr a cti o n pr o gr essi v el y,  d e cr e asi n g 

b y 0. 5 S. G. u nit s at a ti m e u ntil a n S. G. of 2. 6 5 g/ c m 3 . T his a p pr o a c h s e p ar at es mi n er als i nt o b ot h 

si z e a n d d e nsit y fr a cti o ns.  

3. 3  L A B O R A T O R Y T E S T W O R K  

T h e  la b or at or y t est w or k c o n d u ct e d c a n b e di vi d e d r o u g hl y i nt o t w o c at e g ori es . T h e m ai n f o c us 

w as o n t h e H L S t esti n g a n d r el at e d pr e p ar ati o n w or k , m ostl y  cr us hi n g, a n d si e vi n g. T h e ot h er p art 

of t h e l a b or at or y p h as e  w as t h e s a m pl e c h ar a ct eri z ati o n usi n g S E M  a n al ysi s  a n d  o pti c al 

mi cr os c o p y , as w ell as a c e ntrif u g ati o n  t est t o e v al u at e t h e a p pli c a bilit y of t hi s m et h o d f or tr e ati n g 

fi n e (-0. 6 3 m m) p arti cl es . T h e g o als of t h es e t ests w er e  t o pr o vi d e m or e i nf or m ati o n o n s p o d u m e n e 

li b er ati o n, t h e cr us h a bilit y of s p o d u m e n e  c o m p ar e d t o q u art z a n d ot h er g a n g u e  mi n er als  a n d als o 

t o q u a ntif y h o w Li is di stri b ut e d b et w e e n si z e a n d d e nsit y fr a cti o ns aft er cr us hi n g .  

3. 3. 1  S a m pl e p r e p a r ati o n  

T h e m at eri al us e d f or H L S t esti n g w as st a g e -cr us h e d t o a P 1 0 0 of 1 2. 7 m m t o p si z e as e x pl ai n e d 

e arli er (s e e t h e m at eri als d es cri pti o n i n  C H A P T E R 3 ). Fr o m t h e 1 k g hi g h-gr a d e s a m pl e  (P B M -

C o m p osit e 0 0 3) , a s u b-s a m pl e w as t a k e n b as e d o n vis u al mi n er al a b u n d a n c e a n d m a n u all y s ort e d 

usi n g t w e e z ers. T h e s orti n g w as b as e d o n vis u al c ol or diff er e n c es b et w e e n t h e mi n er als. T o 

e n h a n c e t hi s c o ntr ast, t h e s a m pl e w as first ri ns e d i n w at er, w hi c h r e m o v e d d ust a n d s u rf a c e 

i m p uriti es, m a ki n g t h e s p o d u m e n e a p p e ar w hit er a n d t h e q u art z gr a y er. T his c ol or diff er e n c e is 

cl e arl y visi bl e i n Fi g ur e 3 .1 , w h er e t h e w hit er p arti cl es at t h e b ott o m ar e m ost li k el y s p o d u m e n e 

( als o s o m e f el ds p ars c a n b e pr es e nt), t h e d ar k gr a y p arti cl es o n t o p ar e g a n g u e ( m ostl y q u art z, b ut 

als o s o m e bl a c k t o ur m ali n e  a n d m us c o vit e ), a n d t h e mi d dl e l a y er c o nt ai ns u nli b er at e d mi x e d 

gr ai ns, w h er e t h e c ol or v ari es fr o m w hit e t o gr a y.  
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Fi g ur e 3 .1  C ol or diff er e n c e b et w e e n gr ai n s  ( P1 0 0  of 1 2. 7 m m) . W hit e gr ai n s o n t h e l eft ar e s p o d u m e n e a n d d ar k gr a y 

p arti cl es ar e q u art z. B et w e e n, ar e t h e u nli b er at e d mi xt ur e p arti cl es.  

T h e g o al of t hi s a p pr o a c h w as t o di vi d e t h e s u b -s a m pl e i nt o f o ur disti n ct gr o u ps b as e d o n t h es e 

vis u al o bs er v ati o ns  a n d c o n d u ct H L S t esti n g o n a si z e -b y -si z e b asis i n or d er t o b ett er u n d erst a n d 

mi n er al li b er ati o n . T h e f o ur gr o u ps ar e: li b er at e d sp o d u m e n e  (L S , > 7 5 % s p o d u m e n e), li b er at e d 

q u art z ( L Q , > 7 5 % g a n g u e ), mi x e d gr ai ns wit h a d o mi n a nt s p o d u m e n e c o m p o n e nt ( mi x e d 

s p o d u m e n e, M S , 4 0 -7 5 % s p o d u m e n e ), a n d mi x e d gr ai ns wit h a d o mi n a nt q u art z c o m p o n e nt 

( mi x e d q u art z, M Q, 4 0 -7 5 % g a n g u e ). T his m a n u al pr e -cl assifi c ati o n all o w e d t h e cr e ati o n of a n 

artifi ci al s a m pl e s et t o i n v esti g at e h o w s p o d u m e n e i s li b er at e d a n d at w hi c h d e nsit y fr a cti o n it t e n ds 

t o b e f o u n d. F urt h er m or e, t hi s a p pr o a c h h el p e d ass ess t h e eff e ct of mi n er al li b er ati o n o n t h e 

o ut c o m e of H L S t esti n g.  L astl y, t h e a p pr o a c h all o ws  a q u alit ati v e ass ess m e nt of t h e diff er e n c es i n 

br e a k a g e a n d li b er ati o n c h ar a ct eristi cs f or diff er e nt mi n er al cl ass es . It s h o ul d b e e m p h asi z e d t h at 

pr e cis e mi n er al i d e ntifi c ati o n w as n ot ess e nti al at t hi s st a g e, as t h e p ur p os e w as t o e x a mi n e g e n er al 

li b er ati o n b e h a vi or a n d it s r el ati o ns hi p t o d e nsit y s e p ar ati o n, r at h er t h a n t o q u a ntif y e x a ct 

s p o d u m e n e c o nt e nt.    

As t h e m a n u al s orti n g  w e nt f urt h er, t h e gr ai ns w er e cl assifi e d  i nt o f o ur gr o u ps as s h o w n i n T a bl e 

3 .3 . T h e s p o d u m e n e a n d q u art z/ g a n g u e gr o u p s  h a v e f airl y diff er e nt c ol or s w h er e as  a  sli g ht  g e n er al  

diff er e n c e i n c ol or is pr es e nt a m o n g t h e mi xt ur e s a m pl es ( wit h l ar g e s p o d u m e n e or q u art z 

c o m p o n e nt ). 

L I B E R A T E D 

Q U A R T Z  

M I X T U R E L I B E R A T E D 

S P O D U M E N E  
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T a bl e 3 .3  T h e r es ult of m a n u al gr ai n ( -1 2. 7 m m + 1 0 m m ) s orti n g fr o m t h e hi g h gr a d e c o m p o sit e s a m pl e ( P B M -

c o m p 0 0 3) . T a bl e s h o ws t h e n a m e, a br e vi ati o n u s e d i n t h e t e xt, gr a p hi c al ill ustr ati o n a n d t h e r e al lif e i m a g e. 

Li b er at e d S p o d u m e n e  Mi x e d s p o d u m e n e  

L S  M S  

  

 
 

Mi x e d q u art z  Li b er at e d q u art z  

M Q  L Q  
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Aft er t h e m a n u al s orti n g w as  d o n e, t h e gr ai ns (i niti all y P1 0 0  of 1 2. 7 m m)  w er e  cr us h e d t o a t o p si z e 

of 9. 5 m m, t y pi c al of H L S t est w or k p erf or m e d f or P B M’s pr oj e ct. A  l a b or at or y-s c al e c o n e cr us h er 

wit h a f e e d h o p p er w as u s e d ( M ets o Mi n er als, M ar c y G Y -R oll Cr us h er) ( Fi g ur e 3 .2 ). T h e cr us h er 

is als o att a c h e d t o a d ust e xtr a cti o n s yst e m, w hi c h miti g at es t h e r el e as e d d u st i n t h e air. 

 

Fi g ur e 3 .2  M ets o Mi n er als M ar c y c o n e cr u s h er.  

T h e  cr us h e d pr o d u ct f all s i nt o a pr o d u ct tr a y l o c at e d u n d er t h e m a ntl e. B ef or e st arti n g t h e cr us hi n g 

pr o c ess, th e cl os e d si d e s etti n g, w hi c h d et er mi n es t h e t o p si z e (t h e l ar g est gr ai n si z e t h at c a n p ass 

t hr o u g h t h e cr us h er), is a dj ust e d, aft er r e m o vi n g t h e b olt s n e xt t o t h e f e e d h o p p er. T ur ni n g t h e 

m et al dis c cl o c k wis e d e cr e as es t h e cl os e d si d e s etti n g, w h er e as t ur ni n g it c o u nt er cl o c k wis e 

i n cr e as es it. T his m a c hi n e d o es n ot h a v e a n y i n di c at or w hi c h w o ul d t ell t h e cl os e d si d e s etti n g,  b ut 

t h e a dj ust m e nt is b as e d o n vis u al ass ess m e nt  of t h e g a p. T h us, s o m e e xtr a r o c k s a m pl es w er e  us e d , 

as a t est,  t o d et er mi n e t h e ri g ht cl os e d si d e s etti n g. 

Aft er t h e cr us h er w as a dj ust e d , e a c h of t h e f o ur s a m pl e s, w ei g ht i n g r o u g hl y 1 0 0 g, w er e  pl a c e d i nt o 

t h e f e e d h o p p er s e p ar at el y ( f o ur cr us hi n g r u ns w er e p erf or m e d ). B et w e e n e a c h r u n, t h e cr us h er w as 
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cl e a n e d b y usi n g c o m pr e ss e d air t o r e m o v e fi n e p arti cl es fr o m t h e m a ntl e, i n or d er t o r e c o v er t h e 

m at eri al as w ell as p ossi bl e. T his als o miti g at es t h e cr oss c o nt a mi n ati o n b et w e e n s a m pl es.  

A  c o m m o n st a n d ar d pr a cti c e i n t h e fi el d of cr us hi n g a n d p arti cl e si z e a n al ysis is t o m o d el cr us hi n g 

b e h a vi or b as e d o n si e vi n g r es ult s. O n e o bj e cti v e of t hi s t est i n g w as t o ass ess h o w s p o d u m e n e a n d 

q u art z br e a k r el ati v e t o e a c h ot h er a n d t o s el e ct t h e m ost s uit a bl e m o d el f or pr e di cti n g p arti cl e si z e 

distri b uti o ns. O n e of t h e m ost c o m m o nl y us e d m o d els is t h e G at es – G a u di n – S c h u h m a n n ( G G S) 

m et h o d ( Wills & Fi n c h, 2 0 1 6), w hi c h c a n b e m at h e m ati c all y pr es e nt e d as f oll o ws: 

𝑅  =  1 0 0 ⋅ (
𝑀

𝑅
)

𝑈

3 .3  

w h er e,  

P  =  C u m ul ati v e p assi n g  

X  =  P arti cl e si z e  

K  =  T o p si z e (t h e or eti c al)  

α  =  Distri b uti o n c o effi ci e nt  

A n o t h er m et h o d c all e d R osi n-R a m ml er -S p erli n g  ( R R S) ( Al d erli est e n, 2 0 1 3; Wills & Fi n c h, 2 0 1 6) 

is als o wi d el y us e d i n pr es e nti n g t h e r es ult s of si e v e a n al ysi s, w hi c h i n t his r es e ar c h w er e d o n e 

aft er t h e H L S t est w or k. T his m et h o d h as s h o w n t o o b e y t h e f oll o wi n g r el ati o ns hi p: 

𝐶 = 1 − 𝑆
− (

𝑅
𝑄 0

)
𝐷

3 .4
 

w h er e,    P  =  C u m ul ati v e p assi n g  

X  =  P arti cl e si z e  

X 0  =  P arti cl e si z e at w hi c h 6 3. 2 % of t h e m at eri al p ass es   

   t hr o u g h t h e si e v e. 

n  =  S pr e a d p ar a m et er of t h e distri b uti o n.  
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O n e o bj e cti v e b e hi n d H L S t esti n g i n t h e l a b or at or y is t o g ai n a n u n d erst a n di n g of s p o d u m e n e 

li b er ati o n i n e a c h v ari et y of s a m pl e. T h es e si z e-b y -si z e H L S t ests pr o vi d e i nsi g hts i nt o t h e i m p a ct 

of p arti cl e si z e a n d, t h er ef or e, d eli v er i nf or m ati o n o n mi n er al li b er ati o n, w hi c h i n t ur n i n di c at es t h e 

o pti m al t o p si z e t o w hi c h t h e or e s h o ul d b e cr us h e d. Fi g ur e 3 .3  ill ustr at es t h e m ai n i d e a b e hi n d t h e 

si z e-b y -si z e H L S t ests. T h e g o al is t o fi n d a n o pti m al p arti cl e si z e f or m a xi m u m li b er ati o n wit h o ut 

l osi n g r e c o v er y d u e t o e x c essi v el y fi n e pr o d u cti o n, si n c e t h e fi n est fr a cti o n s b y p ass D M S . 

 

Fi g ur e 3 .3  D et er mi n ati o n of o pti m al p arti cl e si z e f or H L S t ests.  

3. 3. 2  H L S T esti n g  

H e a v y li q ui d s e p ar ati o n ( H L S) t ests w er e c o n d u ct e d usi n g t hr e e diff er e nt h e a v y li q ui d ( H L, L S T 

i n t hi s c as e) d e nsiti es ( 3. 0 g/ c m3 , 2. 8 5 g/ c m3  a n d 2. 7 g/ c m 3 ), t o e v al u at e  t h e distri b uti o n of  

s p o d u m e n e  b et w e e n si z e -d e nsit y fr a cti o ns, w hi c h s h o ul d r el at e t o t h eir li b er ati o n . T h e H L us e d 

h a d  a n  i niti al d e nsit y of 2. 8 5 g/c m 3  a n d  w as us e d a s -is f or o n e of t h e t ests. Diff er e nt d e nsiti es w er e 

pr e p ar e d  a n d m e as ur e d b ef or e e a c h s e p ar ati o n t e st usi n g  a  s m all ( 1 0  m l) v ol u m etri c fl as k a n d a 

s c al e t o d et er mi n e t h e e x a ct d e nsit y e a c h ti m e , f oll o wi n g t h e f or m ul a ρ = m/ V.  T h e d e nsit y of t h e 

H L w as a dj ust e d  b y dil uti n g t h e ori gi n al H L b y a d di n g 8. 8  ml of w at er  i nt o a 1 0 0 ml of H L , 

r es ulti n g i n a H L at d e nsit y of 2. 7 0 g/ c m 3 . T his v al u e w as c al c ul at e d b y usi n g e q u ati o n 3. 5 : 

 

𝑅 dil ut e d = 𝑀 i niti al ⋅
𝑅 fi n al −  𝑈 i niti al

𝐶 w at er  −  𝑆 fi n al

( 3 .5 )  
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w h er e , 

V dil ut e d   =  T ot al v ol u m e of dil ut e d H L   

V i niti al  =  I niti al H L v ol u m e b ef or e dil uti o n  

ρ fi n al  =  D esir e d fi n al H L d e nsit y  aft er dil uti o n  

ρ i niti al  =  I niti al d e nsit y of t h e H L b ef or e dil uti o n  

ρ w at er   =  D e nsit y of w at er  

T h e hi g h er H L d e nsit y of 3. 0 g/ c m 3  w as o bt ai n e d b y h e ati n g t h e H L t o e v a p or at e w at er. H o w e v er, 

e v a p or ati n g t h e w at er w a s n ot a bl y m or e diffi c ult t o e x e c ut e d u e t o t h e s at ur ati o n f a ct or of L S T H L. 

As i n di c at e d i n Fi g ur e 3 .4 , t h e s at ur ati o n c ur v e s h o ws a m a x i m u m d e nsit y t h at c a n b e r e a c h e d  at 

c ert ai n t e m p er at ur e s. I n ot h er w or ds, t h e d e nsit y of 3. 0 g/ c m3  c a n b e o bt ai n e d if w or ki n g a b o v e 

3 0 ° C. L a b or at or y  c o n diti o ns w er e n ot s uit a bl e f or h a n dli n g H L at d e nsit y of 3. 0 g/ c m 3  a n d t h us 

s p e ci al arr a n g e m e nts  w er e r e q uir e d.  

 

Fi g ur e 3 .4  S at ur ati o n c ur v e of L S T h e a v y li q ui d i n di c ati n g t h e t e m p er at ur e a n d d e n sit y at t h at p oi nt ( C e ntr al 

C h e mi c al C o n s ulti n g, 2 0 2 4) . 
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Firstl y, 1 0 0 ml of H L w as m e as ur e d i nt o a 1 5 0 ml b e a k er a n d pl a c e d i n a dr yi n g o v e n  s et t o a 

t e m p er at ur e of 6 0 ° C. A n ot h er m et h o d pr e vi o usl y us e d f or h e ati n g t h e H L i n v ol v e d a h ot pl at e, b ut 

b as e d o n pr e vi o us e x p eri e n c e s, h a n dli n g t h e r e a g e nt o n a h ot pl at e is m u c h m or e d e m a n di n g si n c e 

t h e h e at c o m es fr o m u n d er t h e b e a k er, c a usi n g u n e v e n h e ati n g, wit h t h e b ott o m of t h e b e a k er b ei n g 

h ott er t h a n t h e s urf a c e. I n c o ntr ast, i n t h e o v e n, h e at is distri b ut e d e v e nl y fr o m all dir e cti o ns ar o u n d 

t h e b e a k er, r es ulti n g in a m or e c o nsist e nt o v er all h e at tr a nsf er. T his w a y, t h e i m p a ct o n d e nsit y 

c a us e d b y cr yst alli z ati o n w as miti g at e d e v e n t h o u g h t h e r e q uir e d ti m e w as m u c h l o n g er.  

T h e w or kfl o w of t h es e H L S t est s w as  as s h o w n i n Fi g ur e 3 .5 . E a c h of t h e f o ur s a m pl e t y p es w as 

cr us h e d a n d r o u g hl y 5 0  g  of e a c h s a m pl e w as us e d f or t h e t ests. T his r el ati v el y s m all s a m pl e si z e 

w as c h os e n d u e t o li mit e d s a m pl e a v ail a bilit y a n d t o c o ns er v e H L, of w hi c h o nl y a s m all a m o u nt 

w as a v ail a bl e. T h er ef or e, t h e s m all est a v ail a bl e b e a k er t h at c o ul d a c c o m m o d at e t h e p erf or at e d 

r e c o v er y s c o o p w as us e d t o e ns ur e t h e H L s urf a c e l e v el r e m ai n e d hi g h e n o u g h f or eff e cti v e 

s e p ar ati o n, w hil e mi ni mi zi n g H L c o ns u m pti o n.  S p e cifi c all y, t hi s s et u p all o w e d t h e H L l e v el t o b e 

s uffi ci e ntl y  hi g h f or t h e si n k fr a cti on t o s ettl e a n d t h e fl o at fr a cti o n t o b e visi bl e, f a cilit ati n g 

r e c o v er y usi n g a pl asti c s c o o p . Firstl y, t h e s a m pl es w er e i ntr o d u c e d t o H L at a d e nsit y of 3. 0  g /c m³  

w hil e m ai nt ai ni n g t e m p er at ur e. A ft er 1 0  mi n ut es, t h e si n k fr a cti o n w as c oll e ct e d. T h e n t h e fl o at 

fr a cti o n w as us e d as a f e e d f or t h e 2. 8 5  g /c m³  d e nsit y t est. Si mil arl y, t h e n e xt fl o at fr a cti o n w as  

us e d as a f e e d i n t h e l ast H L S t est at a d e nsit y of 2. 7  g /c m³.  Fi n all y, all fr a cti o ns  of e a c h s a m pl e  (4  

s a m pl es  ×  3 si n ks a n d 1  fl o at) w er e s e nt t o t h e si e vi n g p h as e.  
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Fi g ur e 3 .5  W or kfl o w of H L S t ests.  

I n t h e o v e n, th e H L r e a c h e d t h e t ar g et d e nsit y  aft er a p pr o xi m at el y 4. 5 -5 h o urs,  a n d t h en t h e  H L S 

t est w or k c o ul d  b e  st art e d. H o w e v er, d u e t o t h e s at ur ati o n f a ct or m e nti o n e d e arli er, t h e t ests h a d t o 

b e c o n d u ct e d q ui c kl y a n d p arti all y i nsi d e t h e o v e n t o miti g at e cr yst alli z ati o n a n d t o o bt ai n r es ult s 

t h at w er e as r e pr es e nt ati v e as p ossi bl e. T h e h e at e d b e a k er w as t a k e n fro m t h e o v e n, a n d b ot h t h e 

s a m pl e a n d t h e h e at e d H L w er e a d d e d t o t h e b e a k er. Aft er q ui c kl y mi xi n g t h e H L a n d t h e s a m pl e, 

t h e b e a k er w as pl a c ed b a c k i nt o t h e o v e n, w h er e t h e a ct u al s e p ar ati o n o c c urr e d.  

T h e d e nsit y of t h e H L w a s m o nit or e d d uri n g t h e t ests a n d a dj ust e d as r e q uir e d aft er e a c h t est. A 1 0 

ml v ol u m etri c fl as k w as k e pt i n t h e o v e n t o e ns ur e it w as at t h e s a m e t e m p er at ur e as t h e H L a n d t o 

miti g at e cr yst alli z ati o n.  T h e 6 0 ° C H L w as pi p ett e d i nt o t h e v ol u m etri c fl a s k i nsi d e t h e o v e n u ntil 

t h e s urf a c e r e a c h e d t h e m e nis c us. T h e n t h e m ass of t h e fl as k w as m e as ur e d,  a n d t h e d e nsit y w as 

c al c ul at e d  usi n g f or m ul a :  
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𝑅  =
𝑀

𝑅
( 3 .6 )  

W h er e  ρ is d e nsit y i n g/ ml, m  is t h e m ass of H L i n gr a ms a n d V  is t h e v ol u m e of t h e H L i n ml. 

D e nsit y c o ntr ol pl a ys a n i m p ort a nt r ol e i n H L S, es p e ci all y if t h e t ests ar e d o n e i nsi d e t h e o v e n, 

w h er e t h e e v a p or ati o n of w at er is a c c el er at e d. A d diti o n all y, at l o w er d e nsiti es, t h e d e nsit y c a n 

c h a n g e d u e t o t h e m oi st ur e i n t h e s a m pl es. T h e fl o at fr a cti o ns w er e n ot f ull y dri e d b et w e e n t ests at 

diff er e nt d e nsiti es, a n d t h us, a n y r e m ai ni n g w at er c o ul d h a v e dil ut e d t h e H L if n ot m o nit or e d.  

Aft er r o u g hl y 1 0 mi n ut es of s e p ar ati o n, t w o p h as es w er e visi bl e, a n d t h e pr o c ess w as c o nsi d er e d 

c o m pl et e , as s h o w n i n Fi g ur e 3 .6 . T h e fr a cti o ns w er e r e c o v er e d usi n g a pl asti c s c o o p str ai n er a n d 

t h e n pl a c e d i n t h eir r es p e cti v e s a m pl e pl at es. T h es e pl at es w er e fill e d wit h w at er t o pr e v e nt t h e H L 

r e m ai ni n g o n t h e s urf a c e of t h e p arti cl es fr o m cr y st alli zi n g. T h e s a m e m et h o d w as a p pli e d t o t h e 

s c o o p str ai n er a n d ot h er t o ol s, w hi c h w er e pl a c e d u n d er w at er w h e n n ot i n us e.  Aft er t h e s e p ar ati o n, 

all t h e t o ol s, as w ell as t h e si n k a n d fl o at fr a cti o ns, w er e ri ns e d wit h a s uffi ci e nt a m o u nt of w at er 

t o r e m o v e a n y r e m ai ni n g H L, t h us pr e v e nti n g cr yst alli z ati o n.  

 

Fi g ur e 3 .6  C o m pl et e d H L S t es t s h o wi n g a cl e ar s e p ar ati o n of p arti cl es i nt o si n k a n d fl o at fr a cti o ns.  

T h e n e xt st e p w as t o d et er mi n e t h e p arti cl e si z e distri b uti o n f or t h es e s a m pl es  b y si e vi n g  i n or d er 

t o s e e t h eir cr us h a bilit y. T h e si z e fr a cti o ns us e d w er e t h e s a m e as P B M’s H L S  t ests t o b e a bl e t o  

c o m p ar e r es ult s  m or e e asil y . T h us, t h e us e d si e v e si z es w er e 9. 5 m m, 6. 3 m m, 3. 3 m m, 1. 7 m m, 

a n d 0. 6 3  m m.  
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T h e s a m pl e  w as  pl a c e d  i nsi d e of t h e t o p si z e si e v e a n d t h e si e v e s et (t h e ot h er si e v e si z es b ei n g 

b el o w) is p ut i n t h e R o -t a p si e v e s h a k er. T h e si e vi n g ti m e c a n i nfl u e n c e t h e o ut c o m e,  a n d i n t hi s 

t est, t h e ti m e w as s et t o b e 5 mi n ut es  d u e t o r el ati v el y s m all s a m pl e a m o u nt a n d t h e c o ars e n at ur e 

of t h e s a m pl es. Aft er t h e ti m e is fi nis h e d, t h e si e v e s w e r e lift e d o ut a n d o n e b y o n e, e a c h si e v e w as  

o v ert ur n e d o n t h e p i ec e of p a p er a n d br us h e d  t o r e m o v e all p arti cl es fr o m t h e si e v e. Aft er e a c h 

o v ert ur n, t h e m at eri al w a s  w ei g ht e d a n d t h e m ass writt e n d o w n. T h e t ot al m ass of t h e s a m pl e as 

w ell as t h e m ass of e a c h fr a cti o n w as  l at er us e d f or cr us hi n g c ur v e fi g ur es (s e e c h a pt er 4). N e xt, 

e a c h si e v e fr a cti o n w as p ul v eri z e d usi n g a pl a n et ar y b all mill ( P ul v eris ett e 5) wit h ir o n b all m e di a. 

T h e r ot ati o n s p e e d w as s et t o 2 0 0 r p m a n d t h e milli n g ti m e t o 3 mi n ut es. Aft er p ul v eri z ati o n, all 

s a m pl es w er e pr e p ar e d a n d s e nt f or e xt er n al lit hi u m a n al ysi s usi n g I C P.  

I n ord er t o g et a n i d e a of w h at mi n er als c o ul d b e pr es e nt i n t h e s a m pl es , t h e c o m m o n pr o c e d ur e is 

t o m e as ur e t h e m b y X R D. H o w e v er, i n t hi s r es e ar c h a c o m pr e h e nsi v e  X R D st u d y  of  all s a m pl es 

w e as  n ot p ossi bl e d u e t o t h e l o w s a m pl e a m o u nt (l ess t h a n 1 0 g ar e n e e d e d f or X R D) a n d li mite d  

b u d g et.  O n e w a y t o c o nfir m if t h e esti m ati o n of mi n er als ar e  pl a usi bl e  is t h e o v er all p arti cl e d e nsit y. 

F or e x a m pl e, if a p arti cl e f all s i nt o a d e nsit y r a n g e  of  2. 8 5 –  3. 0 g/ c m 3 , m e a ni n g t h e p arti cl e n e e ds 

t o h a v e a n o v er all d e nsit y wit hi n t h es e li mits. S o f or i nst a n c e, if p arti cl e h as a n o v er all d e nsit y of 

2. 9 2 g/ c m 3 , it c a n n ot b e 1 0 0 %  s p o d u m e n e a n d t h us is n ot f ull y li b er at e d eit h er.  T h e o v er all d e nsit y 

c a n b e c al c ul at e d usi n g t h e d e nsit y d at a of e a c h mi n er al  ( R al p h et al., 2 0 2 5) a n d e q u ati o n 3. 7  as 

f oll o ws: 

𝑅 𝑀 𝑅 𝑈 𝐶𝑆𝑅  𝑄 𝐷 𝑆 𝐷𝐶 𝐷 𝐺 =  
∑ ( 𝐶 𝑂𝐷 𝑒 𝑓 𝑐 𝑜𝑟 ⋅ 𝑒 % 𝑣𝑎 𝑟 𝑖 𝑎 𝑏𝑙 )

∑ 𝑒 % 𝑆 𝑈 𝑀 𝑙𝑒 𝑛
3 .7  

T h e  i d e a of p erf or mi n g a n H L S t est o n t h e  fi n e p arti cl e s w as r ais e d d uri n g t h e pr oj e ct. T h e t y pi c al 

iss u e wit h H L S is t h at if t h e p arti cl e si z e is t o o fi n e, f or e x a m pl e -6 3 0 µ m, t h e s e p ar ati o n is n ot 

p ossi bl e,  or it is e xtr e m el y sl o w. Als o, t h e s urf a c e t e nsi o n i n cr e as es wit h t h e fi n er m at eri al. T his is 

als o p art of t h e r e as o n w h y fi n e fr a cti o ns ar e t y pi c all y s cr e e n e d a n d r e m o v e d b ef or e D M S pr o c esses  

t o b e s e nt t o a fl ot ati o n cir c uit or dis c ar d e d (s e e C h a pt er 2. 3). H o w e v er, t h e us e of  c e ntrif u g ati o n 

i n or d er t o s e p ar at e s p o d u m e n e fr o m g a n g u e i n t h e fi n er p arti cl es w as t est e d as  a p ossi bl e s ol uti o n .  

T h e c e ntrif u g ati o n is a v er y si m pl e pr o c e d ur e. A 5 0  ml t est t u b e w as fill e d wit h fr es h  L S T  H L ( ρ 

= 2. 8 5 g/ c m 3 ) f oll o w e d b y t h e fi n e m at eri al. T h e test t u b e w as pl a c e d i n a c e ntrif u g e a n d t h e s etti n gs 
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w er e a dj ust e d ( 4 0 0 0 r p m a n d 3  mi n ut es ). O nl y o n e d e nsit y w as s el e ct e d, as  t h e p ur p os e w as t o 

ass ess w h et h er  e xtr a fi n e p arti cl es  (-6 3 0 µ m)  c o ul d b e s e p ar at e d eff e cti v el y. Tr a diti o n al b e a k er -

s c al e H L S t esti n g w as n ot s u c c essf ul, as t h e s ettli n g ti m e r e q uir e d f or fi n e p arti cl es w as m u c h 

l o n g er t h a n t h e 1 0 mi n ut e s t y pi c all y us e d f or H L S t ests wit h c o ars er fr a cti o ns. Aft er  c e ntrif u g ati o n, 

th e si n k a n d fl o at fr a cti o ns w er e c oll e ct e d a n d w a s h e d wit h w at er t o r e m o v e a n y  r e m ai ni n g h e a v y 

li q ui d. T h e e ntir e s a m pl e w as  t h e n dri e d. B ot h fr a cti o ns w er e e x a mi n e d  u n d er a n  o pti c al 

mi cr os c o p e t o vi s u all y as s ess t h e s e p ar ati o n p erf or m a n c e.  

3. 4  M A C HI N E L E A R NI N G  

T h e ot h er p art of t hi s st u d y i n v ol v es t h e us e of m a c hi n e l e ar ni n g f or mi n er al gr ai n i d e ntifi c ati o n 

a n d si z e esti m ati o n. T his p art of t h e w or k w as c o n d u ct e d usi n g  a M a c B o o k Pr o ( 1 4 -i n c h, 2 0 2 1) 

e q ui p p e d wit h a n A p pl e M 1 Pr o c hi p a n d 1 6 G B of m e m or y, r u n ni n g m a c O S S o n o m a 1 4. 7. 4 a n d  

M A T L A B ( V ersi o n 2 4. 2. 0. 2 8 6 3 7 5 2, R 2 0 2 4 b).  M A T L A B w as c h os e n as t h e c o di n g l a n g u a g e d u e 

t o t h e a ut h or’s v ali d li c e ns e a n d pr e vi o us e x p eri e n c e wit h t h e s oft w ar e. I n a d diti o n, st a n d ar d 

t o ol b o x es f or i m a g e pr o c essi n g a n d m a c hi n e l e ar ni n g w er e us e d, i n cl u di n g t h e C o m p ut er Visi o n 

T o ol b o x ( V ersi o n 2 4. 2, R 2 0 2 4 b), D e e p L e ar ni n g T o ol b o x ( V ersi o n 2 4. 2, R 2 0 2 4 b), St atisti cs a n d 

M a c hi n e L e ar ni n g T o ol b o x ( V ersi o n 2 4. 2, R 2 0 2 4 b) , a n d I m a g e Pr o c essi n g T o ol b o x ( V ersi o n 2 4. 2, 

R 2 0 2 4 b).  A n o nli n e AI t o ol, s p e cifi c all y a g e n er ati v e artifi ci al i nt elli g e n c e c h at b ot ( C h at G P T b y 

O p e n AI), w as als o utili z e d d uri n g t h e c o di n g pr o c ess. It w as us e d t o s u p p ort t h e d e v el o p m e nt b y 

pr o vi di n g c o d e str u ct ur e s u g g esti o ns, e x pl ai ni n g s p e cifi c pr o gr a m mi n g f u n cti o ns, a n d assi sti n g i n 

tr o u bl es h o oti n g w h e n e n c o u nt eri n g err ors i n M A T L A B. 

T h e M A T L A B c o d e is m or e t h a n 1 5 0 0 li n es l o n g, c o nsisti n g of 1 3  diff er e nt st e ps. T h e c o d e is 

a v ail a bl e i n Git H u b  (htt ps:// git h u b. c o m/ L aiti n e n T e m e/ Drill -c or e -i m a g e-a n al ysis -t o ol). T h es e  1 3  st e ps 

c a n b e di vi d e d r o u g hl y i nt o 3 gr o u ps: 1) i m a g e pr o c essi n g, 2) m a c hi n e l e ar ni n g a n d cl assifi c ati o n, 

a n d 3)  mi n er al gr ai n s e g m e nt ati o n  a n d gr ai n si z e esti m ati o n . H u m a n i nt er v e nti o n is o nl y r e q uir e d 

d uri n g t h e i niti al i m a g e pr o c essi n g p h as e. E a c h of t h es e st e ps is b uilt f or diff er e nt p ur p os e s a n d 

t h e y c oll e cti v el y f or m a c o m pr e h e nsi v e w or kfl o w f or a n al y zi n g drill c or e i m a g es. 

https://github.com/LaitinenTeme/Drill-core-image-analysis-tool
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3. 4. 1  I m a g e p r o c es si n g  

T h e b e gi n ni n g of t h e c o d e (st e ps 1 – 5) c o v ers t h e m et h o d of i m a g e pr o c essi n g. T h e o bj e cti v es of 

t h es e st e ps ar e, firstl y, t o pr e p ar e t h e r a w t est i m a g es f or f urt h er a n al ysi s, a n d s e c o n dl y, t o s e g m e nt 

t h es e i m a g es i nt o s m all er u nits c all e d s u p er pi x els, w hi c h ar e l at er us e d f or cl assifi c ati o n a n d gr ai n 

r e c o nstr u cti o n. I n t hi s c o nt e xt, tr ai ni n g i m a g es r ef er t o t h os e i m a g es t h at ar e m a n u all y l a b el e d b y 

a h u m a n e x p ert a n d us e d t o tr ai n t h e cl assifi c ati o n m o d els, w hil e t est i m a g es ar e u ns e e n i m a g es 

t h at ar e us e d to e v al u at e t h e p erf or m a n c e of t h e tr ai n e d m o d els.  

St e p 1  i n v ol v es l o a di n g a n d s el e cti n g t h e t est i m a g es t h at ar e t o b e a n al y z e d. T h e us er is as k e d  t o 

c h o os e eit h er all a v ail a bl e i m a g es or a s u bs et of t h e m fr o m a s p e cifi e d f ol d er. T h es e s el e ct e d i m a g es 

will f or m t h e b asis f or all s u bs e q u e nt pr o c essi n g a n d a n al ysi s. T h e fil e n a m es a n d p at hs of t h e 

s el e ct e d i m a g es ar e st or e d i n a s p e cifi c  v ari a bl e  f or l at er us e i n st e ps s u c h as s e g m e nt ati o n a n d 

cl assifi c ati o n. T his st e p e ns ur es t h at o nl y r el e v a nt a n d c orr e ctl y f or m att e d i n p ut i m a g es ar e 

a c c e pt e d f or f urt h er pr o c ess es . 

I n st e p 2, t h e r a w tr ai ni n g a n d t est i m a g es ar e l o a d e d a n d pr e pr o c ess e d t o i m pr o v e t h e q u alit y of 

t h e i m a g e a n d m a k e t h e m s uit a bl e f or s e g m e nt ati o n a n d f urt h er a n al ysi s. T h e k e y p arts of t hi s st e p 

i n cl u d e n ois e r e d u cti o n, c o ntr ast e n h a n c e m e nt, a n d i m pr o vi n g t h e i m a g e’s r es ol uti o n. T h es e 

o p er ati o ns ar e e x e c ut e d t hr o u g h a s e q u e n c e of i m a g e pr o c essi n g f u n cti o ns, i n cl u di n g filt eri n g, 

s h ar p e ni n g, a n d t h e us e of a pr e -tr ai n e d V D S R ( V er y D e e p S u p er-R es ol uti o n) n e ur al n et w or k  

(M A T L A B’s D e e p L e ar ni n g T o ol b o x) . T h e im a g e  q u alit y pl a ys a n i m p ort a nt r ol e i n i m a g e 

pr o c essi n g a n d t h us m a n y diff er e nt t e c h ni q u es ar e us e d t o m a k e t h e i m a g e q u alit y as hi g h as 

p ossi bl e.  F or e x a m pl e, u n e v e n li g hti n g c a n m a k e it h ar d t o disti n g ui s h mi n er als li k e s p o d u m e n e 

a n d q u art z, w hi c h l o o k si mil ar i n c ol o r. 

Aft er t h e e n h a n c e m e nt, e a c h i m a g e is s e g m e nt e d i nt o a s et of s u p er pi x els u si n g t h e S LI C ( Si m pl e 

Li n e ar It er ati v e Cl ust eri n g) al g orit h m  ( A c h a nt a et al., 2 0 1 0). T h e S LI C al g orit h m w or ks b y 

cl ust eri n g t o g et h er n ei g h b ori n g pi x els t h at s h ar e si mil ar c ol or (t y pi c all y R G B v al u es) a n d s p ati al 

pr o xi mit y, f or mi n g c o m p a ct a n d vis u all y c o h er e nt r e gi o ns k n o w n as s u p er pi x els, w hi c h r e d u c e t h e 

c o m pl e xit y of t h e i m a g e a n d  m a k es it e asi er t o cl a ssif y a n d st u d y i n di vi d u al mi n er al gr ai ns i n t h e 

i m a g e.  T his s e g m e nt ati o n is s et t o us e 7 5 0 s u p er pi x els f or l ar g e i m a g es a n d 3 0 0 f or s m all er i m a g es, 

r es p e cti v el y. T h es e n u m b ers d efi n e t h e a p pr o xi m at e n u m b er of s u p er pi x els t h e i m a g e will  b e 
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di vi d e d i nt o, d e p e n di n g o n it s si z e. B as e d o n vis u al ass ess m e nt of t h e r es ult s, a c o m p a ct n ess v al u e 

of 2 0 w as us e d, w hi c h c o ntr ols t h e s h a p e of t h e s u p er pi x els. A hi g h er c o m p a ct n ess r es ult s i n m or e 

s q u ar e-li k e s u p er pi x els, w hil e a l o w er v al u e all o ws t h e m t o b ett er f oll o w t h e n at ur al e d g es a n d 

str u ct ur es i n t h e i m a g e. H o w e v er, usi n g v er y l o w c o m p a ct n ess v al u es ( e. g ., 1) c a n si g nifi c a ntl y 

i n cr e as e t h e c o m p ut ati o n al ti m e a n d l e a d t o irr e g ul ar s u p er pi x el s h a p es, w hi c h m a y n ot al w a ys b e 

d esir a bl e. T h er ef or e, a v al u e of 2 0 w as c h os e n as a b al a n c e b et w e e n s h a p e a d a pt a bilit y a n d 

pr o c essi n g effi ci e n c y. A s a r es ult of t hi s s t e p, a s et of d at a str u ct ur es c o nt ai ni n g t h e s e g m e nt e d 

s u p er pi x el l a b els, b o u n d ar y i m a g es, a n d bi n ar y m as ks f or e a c h i n p ut i m a g e is cr e at e d, w hi c h ar e 

t h e n us e d i n f urt h er st e ps. 

I n st e p 3 , a vis u al r e pr es e nt ati o n of t h e s u p er pi x el s e g m e nt ati o n is cr e at e d f or a si n gl e c or e s a m pl e 

i m a g e. T h e r es ulti n g s u p er pi x el b o u n d ari es ar e o v erl ai d o n t h e ori gi n al i m a g e t o s h o w h o w t h e 

s e g m e nts ali g n wit h g e ol o gi c al f e at ur es. T his vis u ali z ati o n all o ws t h e us er t o i ns p e ct w h et h er t h e 

n u m b er of s u p er pi x els a n d t h e c o m p a ct n ess s etti n g ar e a p pr o pri at e, a n d t o v ali d at e t h at t h e 

s e g m e nts c orr es p o n d t o m e a ni n g f ul str u ct ur es wit hi n t h e i m a g e. Fi g ur e 3 .7  ill ustr at es t h e o ut c o m e 

of st e p 3.   

 

Fi g ur e 3 .7  A vis u al r e pr es e nt ati o n of s u p er pi x el s e g m e nt ati o n c arri e d o ut i n st e p 3.  

I n st e p 4 , t h e tr ai ni n g a n d t est i m a g es ar e pr o c ess e d i nt o i n di vi d u al gr o u ps of s u p er pi x els a n d s a v e d 

as s e p ar at e i m a g e fil es f or f ut ur e us e. E a c h i m a g e is s e g m e nt e d usi n g t h e s a m e S LI C s u p er pi x el 

al g orit h m as i n st e p 2, a n d t h e r es ulti n g s u p er pi x els ar e s a v e d i n di vi d u all y i nt o d e di c at e d f ol d ers. 

I n a d diti o n t o t h e i m a g e fil es, m et a d at a s u c h as t h e l a b el m atri x, b o u n d ar y m a p, a n d c e ntr oi d 

c o or di n at es of e a c h s u p er pi x el ar e s a v e d  f or l at er u s e i n t h e gr ai n m er gi n g st e p. E a c h s u p er pi x el is 

e xtr a ct e d as a cr o p p e d i m a g e  p at c h wit h t h e b a c k gr o u n d m as k e d o ut, all o wi n g f or cl e a n er tr ai ni n g 

d at a a n d b ett er vis u ali z ati o n. T h e p ur p os e of t hi s st e p is t o pr o d u c e t h e a ct u al d at a i nst a n c es t h at 

will b e us e d i n t h e cl assifi c ati o n p h as e a n d t o pr e p ar e c o or di n at e i nf or m ati o n t h at will s u p p ort l at er 

s p ati al o p er ati o ns s u c h as gr ai n m er gi n g . 



8 0  
 

I n st e p 5 , vis u al f e at ur es ar e e xtr a ct e d fr o m t h e pr e vi o usl y s e g m e nt e d s u p er pi x el i m a g es. T h es e 

f e at ur es i n cl u d e c ol or st ati sti cs ( m e a n a n d v ari a n c e of R G B c h a n n els) a n d b a si c t e xt ur e d es cri pt ors 

( m e a n i nt e nsit y a n d st a n d ar d d e vi ati o n of gr a ys c al e v al u es). T h e tr ai ni n g i m a g es ar e m a n u all y 

cl assifi e d  usi n g  a  cl assifi c ati o n t o ol  ( pr es e nt e d l at er wit h d et ails) i nt o f o ur pr e d efi n e d c at e g ori es: 

s p o d u m e n e , g a n g u e , m ar k er , a n d u n d et er mi n e d . S p o d u m e n e a n d g a n g u e r e pr es e nt t h e pri m ar y 

mi n er al o gi c al c o m p o n e nts of i nt er est. M ar k er i n cl u d es tr a c es of gr e as e p e n cil  m ar ki n gs m a d e b y 

g e ol o gi sts, w hil e U n d et er mi n e d c o v ers s h a d o w s or u n cl e ar pi x els t h at c a n n ot b e c o nfi d e ntl y 

cl assifi e d.  

F or e a c h tr ai ni n g s u p er pi x el, t h e c orr es p o n di n g l a b el is assi g n e d usi n g t h e f ol d er str u ct ur e. T h e 

us er is pr o m pt e d t o c h o os e w h et h er t o us e m a n u all y l a b el e d or m a c hi n e -g e n er at e d t est d at a. If 

m a n u all y l a b el e d t est d at a is us e d, t h e c orr es p o n di n g cl ass l a b els ar e a v ail a bl e a n d i n cl u d e d. If t h e 

m a c hi n e -g e n er at e d s u p er pi x els ar e us e d i nst e a d, t h e t est  d at a r e m ai ns u nl a b el e d a n d is o nl y us e d 

f or pr e di cti o n. All f e at ur e v e ct ors ar e n or m ali z e d t o e ns ur e c o nsist e nt s c ali n g, w hi c h is i m p ort a nt 

f or m ost cl assifi c atio n al g orit h ms. As a r es ult of t hi s st e p, t w o d at as ets ar e pr o d u c e d: a l a b el e d 

tr ai ni n g s et a n d a t est s et, b ot h c o nsisti n g of e xtr a ct e d a n d n or m ali z e d f e at ur e v e ct ors r e a d y t o b e 

us e d i n m o d el tr ai ni n g a n d e v al u ati o n i n t h e n e xt st e ps.  

T h e cl assifi c ati o n t o ol, m e nti o n e d e arli er, is a n i nt er a cti v e s yst e m s e p ar at e fr o m t h e m ai n c o d e, 

d esi g n e d t o l a b el s u p er pi x els i n drill c or e i m a g e s. It f or ms a cr u ci al p art of t h e tr ai ni n g d at a 

pr e p ar ati o n w or kfl o w, e n a bli n g h u m a n e x p erts, s u c h as g e ol o gi sts, t o assi g n c orr e ct mi n er al o gi c al 

cl ass es t o s e g m e nt e d s u p er pi x els. Fi g ur e 3 .8  pr es e nts t h e o ut c o m e aft er t h e cl assifi c ati o n w h er e 

s u p er pi x els ar e pl a c e d i nt o diff er e nt cl ass es  (sp o d u m e n e, g a n g u e, m ar k er a n d u n d et er mi n e d).  

 

Fi g ur e 3 .8  R es ult of cl assifi c ati o n. S u p er pi x els fr o m cl ass es sp o d u m e n e, g a n g u e, m ar k er a n d u n d et er mi n e d.  



8 1  
 

T h e pri m ar y a d v a nt a g e of t h e cl assifi c ati o n t o ol a p pr o a c h is t h at i m a g e s c a n b e us e d dir e ctl y 

wit h o ut r e q uiri n g pr eli mi n ar y m a ni p ul ati o n, s u c h as cr o p pi n g or ot h er pr e pr o c essi n g m et h o ds. 

A d diti o n all y, it all o ws t h e us e of alr e a d y e xisti n g drill c or e i m a g er y, eli mi n ati n g t h e n e e d f or e xtr a 

w or k b y g e ol o gi sts, s u c h as s c a n ni n g s a w e d or p oli s h e d c or e or cr e ati n g i d e al p h ot o gr a p hi c 

c o n diti o ns. I n c o ntr ast t o e arli er st u di es t h at r el y o n s u c h i d e ali z e d i m a gi n g ( e. g., G uir al, 2 0 1 8; 

K o c h et al., 2 0 1 9 .), t h e m et h o d us e d i n t hi s st u d y e n a bl es dir e ct a n al ysi s fr o m e xisti n g drill c or e 

b o x p h ot os, off eri n g a pr a cti c al a n d c ost -eff e cti v e a p pr o a c h r e a dil y a p pli c a bl e i n i n d ustr y.  T his 

t o ol is us e d as f oll o ws: ori gi n al drill c or e i m a g e s  (Fi g ur e 2 .5 ), s h o wi n g b ot h t h e c or es a n d t h eir 

w o o d e n b o x es, ar e i ntr o d u c e d i nt o t h e s yst e m. R el e v a nt r e gi o ns c o nt ai ni n g drill c or es ar e 

i nt er a cti v el y s el e ct e d b y t h e us er t hr o u g h a gr a p hi c al us er i nt erf a c e i m pl e m e nt e d i n M A T L A B (s e e 

Fi g ur e 3 .9 ). Aft er c h o osi n g b et w e e n tr ai ni n g a n d t est d at as ets, t h e us er s el e cts a n i m a g e fil e f or 

a n al ysi s. T h e s el e ct e d drill c or e i m a g e is t h e n dis pl a y e d, a n d t h e us er dr a ws r e ct a n g ul ar r e gi o ns of 

i nt er est ( R OIs) dir e ctl y o nt o t h e i m a g e b y cli c ki n g a n d dr a g gi n g. E a ch R OI c orr es p o n ds t o a n 

i n di vi d u al drill c or e s e g m e nt, w hi c h is pr o c ess e d s e p ar at el y. 

W hil e t hi s m a n u al s el e cti o n a p pr o a c h off ers fl e xi bilit y, s u c h as f o c usi n g o n s p e cifi c d e pt h i nt er v als, 

it is a c k n o wl e d g e d t h at t h e pr o c ess c a n b e ti m e-c o ns u mi n g w h e n all c or e b o x es ar e of i nt er est. 

Alt h o u g h a ut o m at e d d et e cti o n of drill c or es c o ul d b e i m pl e m e nt e d t o r e d u c e us er i n p ut, t hi s 

f u n cti o n alit y w as n ot d e v el o p e d i n t hi s st u d y, as t h e f o c us w as o n v ali d ati n g t h e o v er all w or kfl o w.  
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Fi g ur e 3 .9  Gr a p hi c al u s er i nt erf a c e w h er e R OI s c a n b e s el e ct e d i n di c ati n g t h e a ct u al drill c or es.  

Aft er dr a wi n g e a c h r e ct a n gl e, t h e us er c o nfir ms t h e s el e cti o n b y pr essi n g t h e S P A C E k e y, e n a bli n g 

t h e d efi niti o n of m ulti pl e R OI p er i m a g e. T h e dr a wi n g pr o c e d ur e c o nti n u e s u ntil all r el e v a nt drill 

c or e r e gi o ns h a v e b e e n m ar k e d, at w hi c h p oi nt t h e us er fi n a li z es t h e s el e cti o n pr o c ess b y pr essi n g 

t h e E S C k e y. T h es e us er-d efi n e d r e ct a n gl es s er v e as i niti al b o u n di n g b o x es f or s u bs e q u e nt 

pr o c essi n g, w hi c h i n cl u d es m as k r efi n e m e nt a n d s e g m e nt ati o n.  Fi g ur e 3 .1 0  s h o ws a drill c or e 

r e gi o n a n d s el e ct e d R OI. H o w e v er, t h e r e ct a n g ul ar s el e cti o n t y pi c all y d o es n ot c o v er t h e e ntir e 

drill c or e s e g m e nt a c c ur at el y, b e c a us e t h e c or es i n t h e i m a g es ar e oft e n n ot p erf e ctl y h ori z o nt al, 

m a ki n g pr e cis e r e ct a n gl e dr a wi n g c h all e n gi n g. A d diti o n all y, R OI s el e cti o n is s u bj e cti v e a n d 

d e p e n ds o n t h e us er’s pr e cisi o n. T h er ef or e, e a c h R OI u n d er g o es it er ati v e e x p a nsi o n g ui d e d b y 

c ol or -b as e d t hr es h ol di n g crit eri a t o a c c ur at el y d eli n e at e drill c or e s e g m e nts fr o m b a c k gr o u n d 

el e m e nts, s u c h as w o o d e n c or e b o x es or d ar k v oi d ar e as.  Aft er, t h es e pr e -s e g m e nt e d drill c or e 

i m a g es ar e s a v e d eit h er i n a tr ai ni n g i m a g es or t est i m a g es f ol d er d e p e n di n g  o n t h e t y p e of i m a g e. 

It is w ort h m e nti o ni n g t h at t hi s c or e d et e cti o n a n d s e g m e nt ati o n c a n b e d o n e a ut o m ati c all y usi n g a 

wi d e s p e ctr u m  of s e g m e nt ati o n al g orit h ms or cl a ssifi c ati o n m o d els  ( Kirill o v et al., 2 0 2 3), b ut i n 

t hi s r es e ar c h, t h e m ai n f o c us w as n ot o n cr e ati n g  t h e b est p ossi bl e s e g m e nt ati o n c o d e. T h er ef or e,  

t hi s si m pl er a n d l ess c o di n g r e q uire d  a p pr o a c h w a s s el e ct e d.  
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Fi g ur e 3 .1 0  A n e x a m pl e of t h e it er ati v e s e g m e nt ati o n m et h o d e n a bli n g m or e a c c ur e at e drill c or e s e g m e nt ati o n.  

T h e cl assifi c ati o n pr o c ess c o nti n u es,  a n d  t h e us er is pr o m pt e d t o c h o os e w h et h er t o cl assif y tr ai ni n g 

or t est i m a g es. E a c h i m a g e is first pr e pr o c ess e d u si n g n ois e r e d u cti o n, c o ntr ast e n h a n c e m e nt, a n d 

r es ol uti o n u ps c al e  usi n g  a pr e -tr ai n e d V D S R n et w or k (s e e st e p 2 a b o v e ), aft er w hi c h t h e i m a g e is 

s e g m e nt e d i nt o a n u m b er of  s u p er pi x els usi n g t h e S LI C al g orit h m, si mil ar t o st e p 2. T h e a ct u al 

n u m b er of s u p er pi x els m a y v ar y d e p e n di n g o n t h e si z e a n d r es ol uti o n of e a c h i n p ut i m a g e. O n c e 

s e g m e nt ati o n is c o m pl et e, t h e t o ol e nt ers a n i nt er a cti v e l a b eli n g m o d e  (s e e Fi g ur e 3 .1 1 ). S u p er pi x el 

b o u n d ari es ar e o v erl ai d o n t h e ori gi n al i m a g e, a n d t h e us er c a n cli c k o n s u p er pi x els t o s el e ct t h e m  

a n d assi g n  t h e m t o a cl ass b y pr essi n g t h e s p a c e b ar a n d e nt eri n g a n u m eri c c at e g or y ( 1– 4 ) 

r e pr es e nti n g t h e pr e d efi n e d mi n er al cl ass es: sp o d u m e n e, g a n g u e , m ar k er , a n d u n d et er mi n e d . 

 

Fi g ur e 3 .1 1  Cl assifi c ati o n t o ol f or s u p er pi x el m a n u al l a b elli n g.  

 

T h e s el e ct e d s u p er pi x els ar e c ol or e d a c c or di n g t o t h eir cl ass f or vis u al c o nfir m ati o n  (s e e Fi g ur e 

3 .1 1 ), a n d t h e us er c a n r e p e at t hi s pr o c ess f or all r el e v a nt s e g m e nts i n t h e i m a g e. Aft er 
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cl assifi c ati o n, t h e t o ol e xtr a cts t h e pi x el c o or di n at es of e a c h l a b el e d s u p er pi x el, st or es t h e 

s e g m e nt e d i m a g e cr o ps i n cl ass -s p e cifi c f ol d ers, a n d s a v es t h e c orr es p o n di n g m et a d at a ( cl ass a n d 

c e ntr oi d). T his t o ol e ns ur es t h at a c c ur at e l a b el e d tr ai ni n g d at a  is a v ail a bl e f or s u p er vis e d m a c hi n e 

l e ar ni n g m o d els a n d als o s u p p orts v ali d ati n g m o d el p erf or m a n c e wit h m a n u all y cl assifi e d t est 

i m a g es. 

3. 4. 2  M a c hi n e l e a r ni n g a n d cl a ssifi c ati o n  

T h e s e c o n d p h as e of t h e c o d e (st e ps 6 - 9) is ass o ci at e d t o m a c hi n e l e ar ni n g cl assifi c ati o n of t h e 

s u p er pi x els. H er e, t h e s u p er pi x els o bt ai n e d fr o m pr e vi o us st e ps ar e f e d t o t h e m a c hi n e as a tr ai ni n g 

d at a s et, a n d t h e m a c hi n e tri es t o l e ar n t o s ort t h e m b as e d o n t h e f e at ur es of e a c h s u p er pi x el. T h e n, 

a n e w t est d at a s et is i ntr o d u c e d, a n d t h e m a c hi n e will cl assif y t h es e t est s u p er pi x els b as e d o n w h at 

it h as l e ar n e d. 

I n st e p 6 , t h e f e at ur e d at a e xtr a ct e d i n t h e pr e vi o u s st e ps is p ost-pr o c ess e d a n d s a v e d f or l at er us e 

i n m o d el tr ai ni n g a n d e v al u ati o n. T his st e p e ns ur es t h at all tr ai ni n g a n d t esti n g f e at ur es ar e 

n or m ali z e d a n d st or e d i n a st a n d ar di z e d f or m at.  First, t h e c o d e d efi n es t h e s a v e dir e ct ori es f or b ot h 

tr ai ni n g a n d t est f e at ur es b as e d o n w h et h er t h e t est d at a is m a n u all y cl assifi e d b y us er,  or g e n er at e d 

a ut o m ati c all y b y t h e m a c hi n e . T h e c o d e c h e c ks t h at t h e f e at ur e m atri c es a n d cl ass l a b els fr o m St e p 

5 ar e n ot e m pt y. If eit h er s et i s missi n g, t h e pr o c ess st o ps a n d n otifi es t h e us er of t h e missi n g d at a.  

T h e a ct u al p ost -pr o c essi n g is p erf or m e d i n a h el p er f u n cti o n, w hi c h n or m ali z es e a c h f e at ur e v al u e 

t o a [ 0, 1] r a n g e. T his n or m ali z ati o n  is ess e nti al f or m a n y m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms t o p erf or m 

o pti m all y, as it e ns ur es t h at all f e at ur es c o ntri b ut e e q u all y r e g ar dl ess of t h eir ori gi n al s c al e.  

I n st e p  7 , t h e cl assifi c ati o n m o d els ( k-N N, C A R T a n d R a n d o m F or est  s el e ct e d b as e d o n  t h e w or k 

of  M aitr e et al. ( 2 0 1 9) ) ar e e v al u at e d usi n g cr os s -v ali d ati o n t o ass ess t h eir a bilit y t o disti n g ui s h 

b et w e e n diff er e nt mi n er al cl ass es b as e d o n e xtr a ct e d s u p er pi x el f e at ur es. S p e cifi c all y, a 5 -f ol d 

cr oss -v ali d ati o n a p pr o a c h is us e d, w h er e t h e tr ai ni n g d at a is di vi d e d i nt o fi v e e q u al s u bs ets. I n e a c h 

it er ati o n, f o ur s u bs ets ( 8 0 %) ar e us e d f or tr ai ni n g a n d t h e r e m ai ni n g o n e s u bs et ( 2 0 %) is us e d f or 

v ali d ati o n. T his pr o c ess i s r e p e at e d fi v e ti m es s o t h at e a c h s u bs et s er v es o n c e as t h e v ali d ati o n s et. 

T his pr o vi d es a r o b ust esti m at e of  e a c h m o d el’s p erf or m a n c e wit h o ut r e q uiri n g a s e p ar at e h ol d o ut 

s et. T h e m e a n cl assifi c ati o n a c c ur a c y a n d it s st a n d ar d d e vi ati o n a cr oss all fi v e it er ati o ns ar e 

c al c ul at e d t o ass ess t h e m o d el’s g e n er ali z ati o n c a p a bilit y a n d st a bilit y.  
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St e p 8  f o c us es o n l o a di n g a n d pr e p ari n g t h e e xtr a ct e d f e at ur es f or m a c hi n e l e ar ni n g. T h e g o al is t o 

c oll e ct all r el e v a nt d at a fr o m tr ai ni n g a n d t est f ol d ers a n d c o n v ert e a c h s u p er pi x el i m a g e i nt o a 

fi x e d-l e n gt h n u m eri c al v e ct or. T h e tr ai ni n g d at a is al w a ys m a n u all y l a b el e d  ( usi n g t h e 

cl assifi c ati o n t o ol)  a n d or g a ni z e d i nt o f ol d ers b as e d o n cl ass es. T h e t est d at a c a n c o m e eit h er fr o m 

m a n u al cl assifi c ati o n or m a c hi n e -g e n er at e d r es ult s, d e p e n di n g o n t h e us er’ s c h oi c e m a d e i n st e p 5. 

B as e d o n t hi s, t h e c o d e s el e cts t h e c orr e ct f ol d er a n d l o a ds t h e i m a g es.  

I n st e p 9 , t h e pr e vi o usl y e xtr a ct e d f e at ur es ar e us e d t o tr ai n t h e fi n al v ersi o ns of t h e m a c hi n e 

l e ar ni n g m o d els a n d t o cl assif y s u p er pi x el i m a g es fr o m t h e t est s et. T h e tr ai ni n g is p erf or m e d usi n g 

t h e f e at ur e v e ct ors a n d t h eir c orr es p o n di n g cl ass l a b els o bt ai n e d fr o m t h e tr ai ni n g d at a. B ef or e 

tr ai ni n g, cl ass w ei g ht s ar e c al c ul at e d t o b al a n c e t h e d at as et i n c as e s o m e cl ass es ar e 

u n d err e pr es e nt e d. D e p e n di n g o n t h e m o d e l t y p e, t h e c o d e c h e c ks w h et h er w ei g ht e d tr ai ni n g is 

s u p p ort e d a n d a dj ust s a c c or di n gl y. Aft er tr ai ni n g, e a c h m o d el is us e d t o pr e di ct t h e cl ass of e v er y 

t est s u p er pi x el. T h e pr e di ct e d cl ass l a b els ar e t h e n st or e d a n d us e d t o g e n er at e n e w s e g m e nt e d 

i m a g es w h er e e a c h s u p er pi x el is assi g n e d t o it s pr e di ct e d cl ass. T h es e cl assifi e d s u p er pi x els ar e 

s a v e d i nt o m o d el -s p e cifi c f ol d ers, or g a ni z e d b y pr e di ct e d cl ass, f or f urt h er us e. I n a n uts h ell, t hi s 

st e p a p pli es t h e tr ai n e d m o d els t o u ns e e n d at a a n d t ur ns n u m eri c al f e at ur es i nt o m e a ni n gf ul 

pr e di ct i o ns, e n a bli n g f urt h er a n al ysi s a n d vis u ali z ati o n of mi ner al c o m p ositi o ns i n drill c or e 

i m a g es. 

3. 4. 3  Mi n e r al g r ai n s e g m e nt ati o n  a n d si z e esti m ati o n  

T h e fi n al p h as e (st e ps 1 0 –  1 3)  of t h e w or kfl o w f o c us es o n t h e s p ati al m er gi n g of cl assifi e d 

s u p er pi x els i nt o l ar g er c o h er e nt str u ct ur es r ef err e d t o as mi n er al gr ai ns. I n s t e p 1 0, t h e pr e vi o usl y 

cl assifi e d s u p er pi x el i m a g es ar e gr o u p e d t o g et h er b as e d o n t h eir ass o ci at e d t est i m a g e. E a c h 

s u p er pi x el is m at c h e d wit h it s c e ntr oi d c o or di n at e s, w hi c h w er e  s a v e d i n e arli er st e ps. F or e a c h t est 

i m a g e, n ei g h b ori n g s u p er pi x els b el o n gi n g t o t h e s a m e cl ass ar e gr o u p e d t o g et h er. As a r es ult, 

m er g e d gr ai n r e gi o ns ar e cr e at e d t h at b ett er r e pr es e nt a ct u al mi n er al gr ai ns i n t h e ori gi n al 

g e ol o gi c al s a m pl e. E a c h r es ulti n g gr ai n is r e c o nstr u ct e d as a n i m a g e b y c o m bi ni n g t h e pi x el r e gi o ns 

of t h e c o ntri b uti n g s u p er pi x els (Fi g ur e 3 .1 2 ). T h es e m er g e d “s u p ers u p er pi x els ”  all o ws f urt h er 

a n al ysi s a n d esti m ati o n of t h e si z e of t h e mi n er al gr ai n.  
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Fi g ur e 3 .1 2  Fi n al o ut c o m e of s u p er pi x el m er gi n g.  

I n st e p 1 1  t h e g o al is t o vis u ali z e a n d s a v e o v erl a y i m a g es t h at hi g hli g ht s p e cifi c mi n er al cl ass es 

( e. g., sp o d u m e n e) d et e ct e d b y t h e tr ai n e d cl assifi c ati o n m o d el a cr oss all t est i m a g es. T his st e p 

pr o vi d es a n i nt uiti v e v erifi c ati o n, all o wi n g t h e us er t o vis u all y i ns p e ct t h e cl assifi c ati o n r es ult s a n d 

ass ess t h e m o d el’s a c c ur a c y a n d p erf or m a n c e.  I niti all y, t h e us er d efi n es a t ar g et mi n er al cl ass of 

i nt er est (s u c h as s p o d u m e n e or  g a n g u e ) a n d s el e cts dir e ct ori es c o nt ai ni n g t h e t est i m a g es a n d t h eir 

c orr es p o n di n g s u p er pi x el cl assifi c ati o n d at a. F or e a c h t est i m a g e, t h e ori gi n al i m a g e a n d it s 

ass o ci at e d s u p er pi x el cl a ssifi c ati o n d at a ( l a b els a n d c or di n at e i nf or m ati o n) ar e l o a d e d. Usi n g t h es e 

pr e di ct e d l a b els, a bi n ar y m as k is g e n er at e d t h at i d e ntifi es all s u p er pi x els cl assifi e d as b el o n gi n g 

t o t h e s el e ct e d t ar g et cl as s. T his m as k is t h e n o v erl ai d o nt o t h e ori gi n al i m a g e, hi g hli g ht e d i n r e d 

wit h a dj ust a bl e tr a ns p ar e n c y, t o cl e arl y vis u ali z e t h e s p ati al distri b uti o n a n d c o v er a g e of t h e 

i d e ntifi e d mi n er al o gi c al cl ass wit hi n t h e drill c or e  ( 

Fi g ur e 3 .1 3 ). T h e r es ulti n g o v erl a y i m a g es ar e dis pl a y e d i n di vi d u all y a n d s a v e d i n a d e di c at e d 

vis u ali z ati o n f ol d er.  

 

Fi g ur e 3 .1 3  O v erl a y m as k hi g hli g hti n g ar e a s cl assifi e d as s p o d u m e n e (i n r e d) a n d t h e c orr es p o n di n g e xtr a ct e d gr ai n s  

St e p 1 2  is b uilt o nl y f or g etti n g p erf or m a n c e st atisti cs of e a c h m o d el i n or d er t o g et a n 

u n d erst a n di n g h o w w ell t h e pr e di cti o n w or ks . T his st e p t a k es m a n u all y l a b ell e d t est d at a a n d 

c al c ul at es t h e p er c e nt a g e s of c orr e ctl y cl assifi e d s u p er pi x els  o ut of all s u p er pi x els  aft er t h e m o d el 
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pr e di cti o n. T h e i d e a h er e is t h at si n c e t h e m o d els ar e tr ai n e d usi n g t h e s a m e tr ai ni n g d at as et, t h e 

p erf or m a n c e of t h e m o d els s h o ul d r e m ai n t h e s a m e irr es p e cti v e of  t h e t est d at a us e d. S o, b y usi n g 

l a b ell e d t est d at a, t h e a c c ur a c y c a n b e d et er mi n e d si n c e t h e c orr e ct cl ass of e a c h s u p er pi x el is 

k n o w n. T h e n , t h e k n o w n t est d at a c a n b e r e pl a c e d wit h u nl a b el e d n e w t est d at a (r e al c or e i m a g es 

s e g m e nt e d b y t h e m a c hi n e ) a n d t h e c o d e p erf or ms t h e cl assifi c ati o n as us u al. I m p ort a ntl y, b ot h 

l a b ell e d a n d u nl a b el e d t est d at a m ust b e diff er e nt fr o m t h e tr ai ni n g d at a i n or d er t o g et r eli a bl e 

esti m ati o n of t h e p erf or m a n c e.  P erf or m a n c e r es ult s ar e pr es e nt e d i n C h a pt er 4 wit h d et ails.  

T h e fi n al p art ( st e p 1 3 ) of t h e c o d e i nt e gr at es all pr e vi o us st e ps, pr o vi di n g a dir e ct c o n n e cti o n 

b et w e e n t h e ori gi n al drill c or e i m a g es a n d t h e a ct u al mi n er al gr ai n si z es. T his st e p c al c ul at es t h e 

gr ai n si z e fr o m t h e cl assifi e d s u p er pi x els, li n ki n g i m a g e a n al ysi s r es ult s t o r e a l-w orl d g e ol o gi c al 

c h ar a ct eristi cs. T o a c hi e v e t hi s, gr ai n si z e is c al c ul at e d usi n g si x  diff er e nt m etri cs , r e pr es e nt e d i n 

Fi g ur e 3 .1 4  w hi c h ill ustr at es t h e k e y si z e a n d s h a p e m etri cs us e d t o c h ar a ct eri z e e a c h gr ai n. T h es e 

i n cl u d e: ( 1) t h e e q ui v al e nt ar e a dis c di a m et er ( de q ), d efi n e d as t h e di a m et er of a cir cl e wit h t h e s a m e 

ar e a as t h e gr ai n; ( 2) t h e m a xi m u m i ns cri b e d cir cl e di a m et er ( d i n s), r e pr es e nti n g t h e l ar g est cir cl e 

f ull y c o nt ai n e d wit hi n t h e gr ai n b o u n d ari es; a n d ( 3) t h e m a xi m u m F er et di a m et er ( d F m a x ), w hi c h is 

t h e l o n g est dist a n c e b et w e e n a n y t w o p oi nt s o n t h e gr ai n’s o ut er b o u n d ar y. I n a d diti o n, ( 4) t h e 

mi ni m u m F er et di a m et er ( d F mi n ) d es cri b es t h e s h ort est dist a n c e m e as ur e d a cr oss t h e gr ai n usi n g 

p ar all el li n es, w hil e ( 5) t h e mi ni m u m cir c u ms cri b e d cir cl e di a m et er  ( dcir ) is t h e di a m et er of t h e 

s m all est cir cl e t h at c o m pl et el y e n cl os es t h e gr ai n. T h e gr ai n’s o v er all s h a p e is f urt h er a p pr o xi m at e d 

b y ( 6) t h e s h ort (s ell ) a n d ( 7) t h e l o n g (lell ) a x es of t h e e q ui v al e nt-m o m e nt elli ps e, w hi c h r e pr es e nt s 

a n elli ps e h a vi n g t h e s a m e distri b uti o n of m ass as t h e gr ai n. Fi n all y, ( 8 ) t h e wi dt h ( wr e c) a n d (9 ) t h e 

h ei g ht ( h r e c) of t h e mi ni m u m e n cl osi n g r e ct a n gl e d es cri b es t h e s m all est r e ct a n gl e, ali g n e d t o t h e 

gr ai n’s ori e nt ati o n, t h at f ull y c o nt ai ns t h e gr ai n. E a c h m etri c c o ntri b ut es u ni q u e i nf or m ati o n a b o ut 

gr ai n di m e nsi o ns a n d m or p h ol o g y ( B a c k et al., 2 0 2 5). E a c h m etri c pr o vi d es i nf or m ati o n a b o ut 

gr ai n di m e nsi o ns a n d s h a p e. R es ult s, s u c h as gr ai n si z e a n d si z e distri b uti o n, f or e a c h cl assifi c ati o n 

m o d el a n d e a c h mi n er al cl ass ar e s u m m ari z e d a n d s a v e d i nt o a n E x c el fil e f or f urt h er a n al ysi s.  
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Fi g ur e 3 .1 4  Gr ai n si z e w as m e as ur e d u si n g diff er e nt m et h o ds, i n cl u di n g: ( A) e q ui v al e nt ar e a di a m et er, ( B) mi ni m u m 

a n d m a xi m u m F er et di a m et er s, ( C) l ar g est i n s cri b e d a n d s m all est cir c u m s cri b e d cir cl e di a m et er s, ( D) s h ort a n d l o n g 

a x es of a n elli p s e, a n d ( E) wi dt h a n d h ei g ht of t h e s m all est e n cl o si n g r e ct a n gl e.  T a k e n fr o m B a c k et al. ( 2 0 2 5) . 

A n alt er n ati v e a p pr o a c h w o ul d b e t o c al c ul at e t h e a v er a g e gr ai n si z e of all cl assifi e d mi n er al gr ai ns, 

n ot j ust s p o d u m e n e. W hil e t hi s w as n ot d o n e i n t h e pr es e nt st u d y, t h e s a m e m et h o d c o ul d b e a p pli e d 

usi n g e xisti n g d at a f or ot h er mi n er al cl ass es. T his w o ul d all o w esti m ati o n of t h e o v er all gr ai n si z e 

of t h e drill c or e, w hi c h c o ul d t h e n b e c o m p ar e d t o H L S r e c o v er y t o ass ess p ossi bl e c orr el ati o ns.   
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C H A P T E R 4  R E S U L T S  A N D D I S C U S SI O N  

I n t hi s c h a pt er, t h e r es ult s of t h e a n al ysi s a n d e x p eri m e nts ar e pr es e nt e d , b e gi n ni n g wit h  t h e 

o ut c o m e of t h e  i niti al H L S r e c o v er y m o d el , f oll o w e d b y a r e vi e w of e xt er n al H L S t ests (P B M  t est 

w or k ), t h e a ut h or’s o w n H L S e x p eri m e nt, a n d fi n all y t h e r es ult s of t h e m a c hi n e l e ar ni n g  al g orit h m 

a n d gr ai n si z e esti m ati o n.  T h e r a w d at a of t h es e r es ult s c a n b e f o u n d t o a l ar g e e xt e nt fr o m 

a p p e n di c es  b ut c a n als o b e pr o vi d e d u p o n r e q u est b y c o nt a cti n g t h e a ut h or or s u p er vis or Pr of. M ar c 

L e g a ult.  

4. 1  O V E R A L L R E C O V E R Y P R E D I C TI O N M O D E L  

As pr es e nt e d i n C H A P T E R 3 , t h e H L S t est r e c o v er y pr e di cti o n m o d els w er e cr e at e d b as e d o n 

l o g gi n g d at a fr o m t h e 1 1 drill c or es  of t h e c o m p osit e s a m pl es a n d lit hi u m r e c o v er y r es ult s b y S G S 

(A P P E N DI C E S  

A P P E N DI X  A , T a bl e  A. 1 ). T w o t y p es of m o d els w er e d e v el o p e d: t h e first i n c or p or at ed  all 

a v ail a bl e d at a, i n cl u di n g vis u al ass ess m e nts b y g e ol o gi sts  a n d t e c h ni ci a ns , mi n er al o gi c al 

i nf or m ati o n b y D R X , a n d c h e mi c al a n al ys es. S o m e of t his i nf or m ati o n is o nl y a v ail a bl e s e v er al 

w e e ks t o m o nt hs aft er drilli n g, m e a ni n g s u c h m o d els  w o ul d b e us ef ul  f or l o n g-t er m pr e di cti o n of 

pr o c essi n g p erf or m a n c e  i. e. g e o m et all ur g y. T h e s e c o n d t y p e of d at a ( T a bl e A. 2) r eli es s ol el y o n 

vis u al l o g gi n g i nf or m ati o n, e x cl u di n g t h e m or e ti m e-c o ns u mi n g a n d c ostl y l a b or at or y a n al ys es.  

T his s e c o n d t y p e , w hil e it m a y n ot b e as a c c ur at e gi v e n t h e r e d u c e d a m o u nt of i nf or m ati o n it us es, 

h as t h e a d v a nt a g e of usi n g d at a w hi c h is a v ail a bl e u p t o  a f e w d a ys aft er c or e is a v ail a bl e, m e a ni n g 

it c a n b e us e d t o f a cilit at e d e cisi o n m a ki n g d uri n g t h e e x pl or ati o n p h as e of a pr oj e ct. 

Aft er all v ari a bl es h a d b e e n a v er a g e d a n d st a n d ar di z e d  f or e a c h s et of c or e s e cti o ns m a ki n g u p t h e 

c o m p osit e s a m pl e s, t h e d at a w as l o g-n or m ali z e d mi ni mi z e t h e eff e ct of e x c essi v el y l ar g e v al u es . 

H er e, “st a n d ar di z e d ” r ef ers t o a dj usti n g t h e v al u es ( e. g., n u m b er of fr a ct ur es, alt er ati o n i nt e nsit y, 

et c.) r el ati v e t o t h e t ot al c or e l e n gt h, m a ki n g t h e m c o m p ar a bl e a cr oss s a m pl es of diff er e nt l e n gt hs.  

T h e first i nt er pr et ati o n of t h e d at as et w as c arri e d o ut b y cr e ati n g a c orr el ati o n m atri x i n E x c el. A 

c orr el ati o n m atri x is n ot a c o m pr e h e nsi v e or d efi niti v e a n al yti c al t o ol, b ut it c a n pr o vi d e a first 

i m pr essi o n a n d a g e n er al i d e a f or m o d el d e v el o p m e nt. By e x a mi ni n g t h e hi g h est a n d l o w est 

c orr el ati o n v al u es  b et w e e n H L S Li r e c o v er y t o t h e si n k fr a cti o n ( %) a n d t h e diff er e nt v ari a bl es, a 
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pr eli mi n ar y s el e cti o n of s uit a bl e i n p ut v ari a bl es w as  m a d e f or t h e n u m eri c al m o d el.  T a bl e 4 .1  

pr es e nts t h e v ari a bl es w hi c h h a v e t h e str o n g est c orr el ati o n t o H L S Li r e c o v er y b as e d o n c orr el ati o n 

m atri x. As s e e n fr o m t h e t a bl e, s p o d u m e n e gr ai n si z e h as  t h e str o n g est c orr el ati o n f oll o w e d b y t h e 

Li gr a d e . T his r es ult is i n a gr e e m e nt wit h t h e t h e or eti c al e x p e ct ati o n t h at bi g g er gr ai ns , w hi c h ar e 

f o u n d i n hi g h er gr a d e s e cti o ns, s h o ul d b e m or e r e a dil y li b er at e d a n d h e n c e, pr o vi d e hi g h er 

r e c o v eri es ( Wills & Fi n c h, 2 0 1 6 a). 

T a bl e 4 .1  V ari a bl es t h at s h o w a str o n g li n e ar c orr el ati o n wit h H L S Li r e c o v er y b as e d o n t h e c orr el ati o n m atri x. B ot h 

p o siti v el y a n d n e g ati v el y c orr el at e d v ari a bl es ar e list e d, wit h d at a d eri v e d fr o m l o g gi n g r e c or d s, I C P a n al y s es, a n d 

ot h er v ari a bl es t h at s h o w a str o n g r el ati o n s hi p . 

C orr el ati o n si g n  V ari a bl e  U nit  S o ur c e  
C orr el ati o n  
c o effi ci e nt 

(R ) 

P ositi v e  % S p d gr ai ns > 7 m m  %  L o g gi n g d at a  8 4. 3 %  

P ositi v e  Li % i n f e e d  %  I C P a n d W R A 6 6. 2 %  

P ositi v e  S p o d u m e n e ( wt %)  wt %  X R D  6 1. 5  %  

P ositi v e  T a c o nt e nt  p p m  I C P 4 8. 2 %  

N e g ati v e  S p d gr ai ns < 2 m m  %  L o g gi n g d at a  -8 5. 1 %  

N e g ati v e  S p d gr ai ns 2 -7 m m  %  L o g gi n g d at a  -8 0. 1 %  

N e g ati v e  S p d I n cl usi o n A b u n d a n c e  %  L o g gi n g d at a  -6 7. 3 %  

N e g ati v e  K c o nt e nt   %  I C P -4 6. 1 %  

 

T h er e ar e m a n y a p pr o a c h es t o cr e ati n g a n  e m piri c al m o d el. I n t hi s st u d y, t h e s el e ct e d a p pr o a c h 

w as t h e s o -c all e d st e p -b y -st e p  (als o k n o w n as st e p wis e)  m et h o d, w h er e e a c h p ar a m et er is t est e d 

a n d s el e ct e d b as e d o n t h e r es p o ns e of t h e m o d el aft er c ali br ati o n. T his w a y, t h e m ost si g nifi c a nt 

v ari a bl e c a n b e i d e ntifi e d a n d pl a c e d first i n t h e e q u ati o n, h el pi n g t o r e d u c e t h e t ot al n u m b er of 

v ari a bl es. T h e cr e a ti o n of t h e m o d el is ess e nti all y a b al a n c e b et w e e n a c hi e vi n g s uffi ci e nt a c c ur a c y 

a n d li miti n g m o d el c o m pl e xit y. E q u ati o n 4 .1  ill ustr at es t h e b asi c str u ct ur e of t h e first-or d er 

e m piri c al m o d el:  
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𝑅 𝑀 𝑅 𝑈 𝐶 𝑆 𝑅 𝑄 = 𝐷 0 + 𝑆 1 ⋅ 𝐷 1 + 𝐶 2 ⋅ 𝐷 2 + 𝐺 3 ⋅ 𝐶 3  ( 4 .1 )   

w h er e b i v al u es a r e c o nst a nt s t o b e e v al u at e d  a n d x i v al u es r e pr es e nt t h e diff er e nt v ari a bl es fr o m 

t h e drill c or e l o g gi n g d at a. T h e thr e e  c o m m o n w a ys t o h a v e a first i m pr essi o n of t h e  m o d el ’s 

p erf or m a n c e ar e t o mi ni mi z e t h e s q u ar e d err or b et w e e n t h e m o d el a n d t h e a ct u al Li r e c o v er y, a n d 

t o c o m p ut e t h e c o effi ci e nt of d et er mi n ati o n ( R²), w hi c h s h o ul d b e as cl o s e t o 1 as p ossi bl e. I n 

a d diti o n, a  r e al st atisti c al si g nifi c a n c e of e a c h v ari a bl e c a n b e ass ess e d usi n g st atisti c al i n di c at ors 

s u c h as t h e p -v al u e, w hi c h s h o ws t h e li k eli h o o d of o bs er vi n g t h e gi v e n eff e ct if t h e n ull h y p ot h esis 

( H₀) is tr u e. I n g e n er al, w h e n a t er m h as a p-v al u e b el o w 0. 0 5 , it is c o nsi d er e d st atisti c all y 

si g nifi c a nt, wit h a  l o w pr o b a bilit y t h at t h e v ari a bl e’s i nfl u e n c e is d u e t o c h a n c e.  

Alt h o u g h t h e first m o d el p erf or m e d v er y w ell t h a n ks t o t h e us e of c o m pr e h e nsi v e d at a, i n cl u di n g 

mi n er al o gi c al a n d c h e mi c al a n al ys es , s u c h a n a p pr o a c h m a y b e l ess pr a cti c al d uri n g e arl y 

e x pl or ati o n st a g es, w h er e r a pi d a n d c ost -effi ci e nt a ss ess m e nts ar e pr ef err e d . T h e ai m w as t o cr e at e 

a f ast a n d si m pl e pr e di cti o n m o d el b as e d m er el y o n vis u al ass ess m e nt. I n t hi s r es p e ct, t h e s e c o n d 

m o d el, d es pit e b ei n g l ess a c c ur at e, b ett er s er v es t h e p ur p os e of q ui c kl y a n d e asil y ass essi n g o v er all 

drill c or e c h ar a ct eristi cs,  s u c h as s p o d u m e n e gr ai n si z e, a b u n d a n c e, a n d t e xt ur e, a n d usi n g t h es e 

o bs er v ati o ns t o pr e di ct t h e pr o c ess a bilit y of t h e m at eri al.  

T h e first st a g e of t h e m o d eli n g pr o c ess i n v ol v e d i d e ntif yi n g w hi c h v ari a bl es c o ntri b ut e 

m e a ni n gf ull y t o t h e a c c ur a c y of t h e m o d el. Ulti m at el y , it is n e c ess ar y t o d et er mi n e t h e p oi nt at 

w hi c h i n cl u di n g a d diti o n al v ari a bl es n o l o n g er si g nifi c a ntl y i m pr o v es t h e m o d el. O nl y st atisti c all y 

si g nifi c a nt v ari a bl es sh o ul d b e i n cl u d e d  i n t h e fi n al m o d el ( M o nt g o m er y, 2 0 1 7), alt h o u g h s o m e 

w er e a d d e d h er e f or d e m o nstr ati o n p ur p os es. A s s h o w n i n T a bl e 4 .2 , aft er si x v ari a bl es, t h e R² 

v al u e still i n cr e as es, b ut o nl y m ar gi n all y c o m p ar e d t o t h e i niti al ris e s e e n wit h t h e first t hr e e 

v ari a bl es, i n di c ati n g t h at t h e eff e ct of a d di n g m or e t h a n t hr e e v ari a bl es is n e gli gi bl e. T h us, 

o pti mi zi n g t h e m o d el b y i n cl u di n g o nl y t h e st atisti c all y si g nifi c a nt v ari a bl es pl a ys a n i m p ort a nt 

r ol e i n t his st u d y. 
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T a bl e 4 .2  P erf or m a n c e of t h e t w o r e gr essi o n m o d els as a f u n cti o n of a d d e d v ari a bl es. V ari a bl es ar e a d d e d 

c u m ul ati v el y i n t h e or d er list e d, a n d e a c h r o w s h o ws t h e m o d el ’ s p erf or m a n c e aft er i n cl u di n g o n e m or e v ari a bl e.  

S atisti c all y si g nifi c a nt v ari a bl es ar e s h o w n i n b ol d . R a w d at a a v ail a bl e i n A p p e n di x A T a bl es A. 1 a n d A. 2 . 

 M o d el 1 - All d at a  

V ari a bl e  p -v al u e  N u m b er of v ari a bl es  S u m of s q u ar e d err or  R 2  

% S p d g r ai ns > 7 m m  0. 0 0 0 1  1  2. 4 5 %  7 1. 7 8 %  

Ni p p m  0. 0 0 2 5  2  1. 8 3 %  7 8. 8 4 %  

W p p m  0. 0 0 4 3  3  0. 7 8 %  9 0. 9 9 %  

C o p p m  0. 0 1 4 6  4  0. 4 4 %  9 4. 9 3 %  

T h p p m  0. 0 6 7 3  5  0. 2 1 %  9 7. 5 7 %  

S p o d u m e n e % (I C P)  0. 2 0 3 7 5  6  0. 1 3 %  9 8. 4 6 %  

 M o d el 2 - L o g gi n g d at a o nl y  

V ari a bl e  p -v al u e  N u m b er of v ari a bl es  S u m of s q u ar e d err or  R 2  

% S p d g r ai ns > 7 m m  0. 0 0 0 9 9 4  1  2. 4 5 %  7 1. 7 8 %  

S p d Alt er ati o n I nt e nsit y  0. 3 9 3 3 9  2  0. 9 5 %  8 9. 0 4 %  

A v er a g e N at ur al Fr a ct ur es  0. 6 0 5 1 1  3  0. 4 9 %  9 4. 3 0 %  

A v er a g e Fr a ct ur e Fr e q u e n c y  0. 7 1 6 9 5  4  0. 4 7 %  9 4. 5 8 %  

A v er a g e I S R M R o c k Str e n gt h  0. 1 5 9 4 2  5  0. 4 2 %  9 5. 1 5 %  

A v er a g e R Q D  0. 7 9 1 3 2  6  0. 3 9 %  9 5. 4 8 %  
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As a r es ult of m a n u al st e p -b y -st e p v ari a bl e s el e cti o n, m ulti pl e v ari a bl es w er e i d e ntifi e d as 

st atisti c all y si g nifi c a nt a n d r et ai n e d i n t h e fi n al m o d el. T h e m ost si g nifi c a nt  f a ct or w as t h e 

pr o p orti o n of c o ars e s p o d u m e n e gr ai ns ( S p d  >  7  m m), w hi c h s h o w e d t h e str o n g est p ositi v e 

c orr el ati o n wit h lit hi u m r e c o v er y, r efl e cti n g t h e i m p ort a n c e of gr ai n li b er ati o n i n t h e H L S pr o c ess. 

I n a d diti o n, s e v er al g e o c h e mi c al v ari a bl es, s u c h as ni c k el ( Ni), t u n gst e n ( W),  a n d  c o b alt ( C o ) 

c o n c e ntr ati o ns , als o c o ntri b ut e d si g nifi c a ntl y t o t h e m o d el. W hil e t h eir i n di vi d u al eff e cts ar e 

s m all er t h a n t h at of gr ai n si z e, t h e y e n h a n c e t h e m o d el’s pr e di cti v e p o w er a n d h el p c a pt ur e 

c o m p ositi o n al v ari ati o ns i n t h e s a m pl es. T h e w h ol e e q u ati o n 4. 2  is r e pr es e nt e d as f oll o ws: 

𝑅𝑀  𝑅 𝑈 𝐶  % = − 5 .6 + 3 .2 ⋅ l o g1 0 ( 𝑆 𝑅 𝑄 > 7 𝐷 𝑆 ) + 0 .3 ⋅ l o g1 0 ( 𝐷𝐶 ) − 0 .3 ⋅ l o g1 0 ( 𝐷 ) − 0 .3 ⋅ l o g1 0 ( 𝐺 𝐶 ) 4 .2  

T h e si g n of e a c h c o nst a nt i n e q u ati o n 4. 1 i n di c at es t h e dir e cti o n of t h e d e p e n d e n c y b et w e e n e a c h 

v ari a bl e a n d lit hi u m r e c o v er y. T h e pr o p orti o n of s p o d u m e n e gr ai ns l ar g er t h a n 7  m m ( S p d  >  7  m m) 

s h o ws t h e str o n g est p ositi v e c orr el ati o n wit h H L S Li r e c o v er y. Ot h er v ari a bl es i n cl u d e d i n t h e 

m o d el , ni c k el ( Ni), t u n gst e n ( W), a n d c o b alt ( C o), c o n c e ntr ati o ns , als o c o ntri b ut e d st atisti c all y, 

alt h o u g h t h eir r el ati o ns hi p t o lit hi u m r e c o v er y i n H L S t esti n g r e m ai ns d u bi o us. I n a d diti o n, t h e l o w 

a m o u nt of t h es e el e m e nt s  ( a v er a g e <  0. 8 p p m f or C o, a n d < 1 0 p p m f or Ni) s u g g ests t h at t h es e 

r el ati o ns hi ps ar e f ort uit o us. O n e r e as o n f or el e m e nts t o b e si g nifi c a nt  c a n b e r a n d o m c oi n ci d e n c e 

si n c e t h er e w as o nl y a f e w d at a p oi nts ( 1 1 s a m pl e s) a n d a l ar g e n u m b er  ( 1 2 0) of v ari a bl es.  

T h es e g e o c h e mi c al i n di c at ors m a y b e c a us e d b y  br o a d er diff er e n c es  i n t h e s a m pl es, b ut t h eir eff e cts 

ar e l ess i nt uiti v el y li n k e d t o pr o c ess a bilit y  a n d t h u s r e q uir e m or e t est w or k . T h e f a ct t h at Li gr a d e 

w as n ot i n c or p or at e d i n t h e fi n al m o d el is e x pl ai n e d b y it s str o n g c o-d e p e n d e n c y  wit h gr ai n si z e. 

As s h o w n i n  Fi g ur e 4 .1 3  gr ai n si z e a n d gr a d e ar e str o n gl y c orr el at e d. H e n c e, a d di n g o n e t er m t o 

t h e m o d el m e a ns t h at t h e ot h er t er m c a n n o l o n g er i m pr o v e t h e m o d el si g nifi c a ntl y. 

W h e n st atisti c al t est a n d p -v al u e  w as  first a p pli e d t o M o d el 2 usi n g n or m ali z e d d at a b as e d o n t h e 

c or e l e n gt h, t w o v ari a bl e s  st a n d  o ut: t h e pr o p orti o n of c o ars e s p o d u m e n e gr ai ns ( S p d > 7 m m) a n d 

lit hi u m gr a d e ( Li %) w er e b ot h f o u n d t o b e st atisti c all y si g nifi c a nt pr e di ct ors ( p-v al u e < 0. 0 5), 

c o nsist e nt wit h T a bl e 4 .1 . H o w e v er, t h es e t w o ar e s o c all e d c o d e p e n d e nt v ari a bl es, m e a ni n g t h e y 

ar e r el at e d t o e a c h ot h er a n d t h us t h e y b ot h c a n n ot b e i n cl u d e d i nt o t h e m o d el, si n c e t h e y d o n’t 

bri n g a n y m or e v al u e as o n e of t h e m will bri n g al o n e. Si n c e t h e ai m of t hi s w or k is t o i d e ntif y l o w -

c ost, e asil y o bt ai n a bl e pr e di ct ors, “ S p d > 7 m m ” w as c h os e n as it is b as e d o n vis u al ass ess m e nt, 
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w h er e as lit hi u m gr a d e r e q uir es l a b or at or y a n al ysi s a n d f all s o utsi d e t h e s c o p e of t hi s pr oj e ct. Aft er 

st e p wis e a n al ysi s, si mil ar t o M o d el 1, t h e o nl y st atisti c all y si g nifi c a nt v ari a bl e is t h e s p o d u m e n e 

gr ai n si z e h a vi n g p -v al u e of 0. 0 0 0 9 9 4 4 4 cl e arl y st ati n g t h e si g nifi c a n c e of t h e v ari a bl e.  O v er all, 

e q u ati o n 4. 3  c o nfir ms t h at gr ai n si z e is t h e m ost r eli a bl e a n d c o nsist e nt vis u al i n di c at or f or 

pr e di cti n g H L S Li r e c o v er y  

𝑅𝑀  𝑅 𝑈 𝐶  % = − 4 .5 + 2 .9 6 ⋅ l o g1 0 ( 𝑆 𝑅 𝑄  > 7 𝐷 𝑆 ) 4 .3  

Usi n g t h e af or e m e nti o n e d m o d els ( E q u ati o ns 4. 1 a n d 4. 2), t h eir pr e di cti o n p erf or m a n c e w as 

c o m p ar e d a g ai nst t h e a ct u al lit hi u m r e c o v er y v al u es, as ill ustr at e d i n Fi g ur e 4 .1 . O v er all, b ot h 

m o d els f oll o w t h e a ct u al  r e c o v er y tr e n ds f airl y w ell. M o d el 1, w hi c h c o nsists of  m ulti pl e v ari a bl es 

i n cl u di n g l a b or at or y d at a, d e m o nstr at es m u c h  hi g h er a c c ur a c y, wit h r el ati v e err ors c o nsist e ntl y 

b el o w 5 %  i n e a c h s a m pl e, e v e n f or t h e m ost c h all e n gi n g s a m pl es, s u c h as 1 a n d 1 0. T his c o nfir ms 

t h e s u p eri or fit of M o d el 1, w hi c h is e x p e ct e d  si n c e all  mi n er al o gi c al a n d c h e mi c al d at a w as us e d . 

M o d el 2, w hi c h r eli es m er el y o n t h e p er c e nt a g e of c o ars e s p o d u m e n e gr ai ns ( S p d > 7  m m), s h o ws 

hi g h er r el ati v e err ors. N ot a bl y, i n s a m pl es 6 a n d 8, t h e  r el ati v e err or e x c e e ds 1 0 %, w hi c h li k el y 

r es ult s fr o m t h eir m u c h  fi n er s p o d u m e n e gr ai n si z es, k n o w n t o h a v e a dir e ct n e g ati v e i m p a ct o n 

H L S lit hi u m r e c o v er y. Still, t h e  a v er a g e r el ati v e err or a cr oss all 1 1 s a m pl es r e m ai ns b el o w 5 %,  

i n di c ati n g t h at e v e n a si n gl e-v ari a bl e m o d el c a n yi el d a r e as o n a bl e pr e di cti o n w h e n t h e s el e ct e d 

f e at ur e is hi g hl y si g nifi c a nt.  

I nt er esti n gl y, t h e s a m e s a m pl es, i n g e n er al, w hi c h  s h o w l ar g er err ors i n M o d el 2 als o pr es e nt 

c h all e n g es i n M o d el 1. T his s u g g ests t h at t h e dis cr e p a n ci es m a y n ot st e m s ol el y fr o m t h e l a c k of 

l a b or at or y d at a b ut p ot e nti all y fr o m i n c o nsist e n ci es i n t h e vis u al gr ai n si z e ass ess m e nt it s elf. Si n c e 

s p o d u m e n e gr a i n si z e is us e d i n b ot h m o d els a n d is t h e m ost i nfl u e nti al v ari a bl e, a n y i n a c c ur a c y i n 

it s esti m ati o n, s u c h as s u bj e cti v e v ari ati o n b et w e e n l o g gi n g g e ol o gi sts , c o ul d aff e ct t h e pr e di cti o n 

a c c ur a c y. A d diti o n all y, a  p orti o n of t h e err or mi g ht b e attri b ut e d t o u n c ert ai nti es i n H L S r e c o v er y 

m e as ur e m e nts, w hi c h d e p e n d o n a c c ur at e w ei g ht  m e as ur e m e nts  a n d Li gr a d e d et er mi n ati o ns.  
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Fi g ur e 4 .1  Diff er e n c e b et w e e n a ct u al Li r e c o v er y a n d t w o diff er e nt m o d els  u si n g o nl y st atisti c all y si g nifi c a nt 

v ari a bl es . 

Fi g ur e 4 .2  c o m p ar es t h e pr e di ct e d lit hi u m r e c o v er y v al u es of b ot h m o d els t o t h e a ct u al H L S Li 

r e c o v er y. M o d el  1  ( e q. 4. 1), w hi c h us es all a v ail a bl e d at a i n cl u di n g l a b or at or y a n al ys es, s h o ws a n 

e x c ell e nt r el ati o ns hi p ( R² =  0. 9 7 6), i n di c ati n g hi g h pr e di cti v e a c c ur a c y. M o d el 2, b as e d s ol el y o n 

t h e pr o p orti o n of c o ars e s p o d u m e n e gr ai ns ( S p d >  7  m m), a c hi e v es a l o w er b ut still m e a ni n gf ul 

c orr el ati o n ( R²  =  0. 7 1 8). W hil e l ess pr e cis e, M o d el 2 hi g hli g ht s t h e p ot e nti al of usi n g si m pl e 

l o g gi n g d at a f or r e c o v er y pr e di cti o n at t h e e x pl or ati o n st a ge.   

I nt er esti n gl y, w h e n a p pl yi n g d at a fr o m t h e P B M  t est w or k (t hr e e diff er e nt s a m pl es: c o m p osit e,  L G  

a n d H G )1 , w hi c h c o m e fr o m a diff er e nt l o c ati o n wit hi n t h e s a m e C V 5 d e p osit t h a n t h e ot h er 1 1 

v ari a bilit y s a m pl es, t h e p erf or m a n c e of t h es e m o d els c a n still b e v ali d at e d . As s h o w n i n Fi g ur e 4 .2 , 

r e d s q u ar es r e pr es e nt t h e v ali d ati o n p oi nt s of m o d el 1, w h er e as y ell o w tri a n gl es r e pr es e nt t h os e of 

m o d el 2. W h e n i n cl u di n g t h es e d at a p oi nt s, t h e R² v al u e f or m o d el 1 is 8 1. 4 2 % a n d f or m o d el 2, 

6 2. 1 1 %. Alt h o u g h t h es e v al u es ar e sli g htl y l o w er t h a n t h os e r e p ort e d e arli er, t h e y ar e still 

si g nifi c a ntl y hi g h, i n di c ati n g a str o n g c orr el ati o n e v e n w h e n usi n g d at a fr o m a diff er e nt p art of t h e 

 
1  T h es e t hr e e s a m pl es c o m e fr o m t h e Z e p p eli n t est w or k pr o gr a m  (1 9 0 0 5 -0 2 A ) as m e nti o n e d i n t h e NI 4 3-1 0 1 s u b mitt e d 
t o S E D A R + b y P atri ot B att er y M et als o n A u g u st 2 8t h 2 0 2 5 . 

5 0 %

5 5 %

6 0 %

6 5 %

7 0 %

7 5 %

8 0 %

8 5 %

9 0 %

9 5 %

1 0 0 %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

H
L
S 

Li
 

Re
c
o
ve

r
y 
(

%)

C o m p o sit e n u m b er

A ct u al Li r e c o v er y ( %)

M o d el 1, usi n g all d at a

M o d el 2 o nl y l o g gi n g d at a
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d e p osit. O n e n ot e is t h at t h e s e c o n d s et of d at a  a p p e ars t o b e c o nsist e ntl y b el o w t h e 1: 1 li n e, 

i n di c ati n g a sli g ht b ut s yst e m ati c o v ers esti m ati o n of t h e Li r e c o v er y w h e n usi n g t h e i niti al m o d el. 

T his m a y r efl e ct sli g htl y diff er e nt li b er ati o n a n d H L S b e h a vi o ur fr o m t hi s gr o u p of s a m pl es. 

O v er all h o w e v er, t h es e r es ult s t e n d t o v ali d at e t h at t h e v ari a bl es us e d i n e a c h m o d el r e m ai n 

si g nifi c a nt f or pr e di cti n g H L S t est r e c o v er y.  

   

Fi g ur e 4 .2  C orr el ati o n b et w e e n m o d el pr e di cti o n s ( u si n g o nl y si g nifi c a nt v ari a bl es) a n d t h e a ct u al H L S Li r e c o v er y 

( %). Bl u e a n d or a n g e cir cl es r e pr es e nt t h e i n di vi d u al d at a p oi nts u s e d t o b uil d M o d el 1 ( all d at a) a n d M o d el 2 ( o nl y 

l o g gi n g d at a), r es p e cti v el y. Y ell o w tri a n gl es a n d r e d s q u ar es i n di c at e i n d e p e n d e nt v ali d ati o n p oi nts fr o m P B M t est 

w or k . 

 

 

 

 

P B M -C o m p 1

P B M -C o m p 2, L G

P B M -C o m p 3, H G

P B M -C o m p 3, H G

P B M -C o m p 2, L G

P B M -C o m p 1

y = 0. 9 7 8 1 x + 0. 0 1 8 3
R² = 0. 9 7 5 7

y = 1. 0 0 1 1 x - 0. 0 0 0 9
R² = 0. 7 1 7 8

5 5 %

6 5 %

7 5 %

8 5 %

9 5 %

5 5 % 6 5 % 7 5 % 8 5 % 9 5 %

H
L
S 

Li
 

Re
co

ve
ry

 (
%)

M o d el

M o d el 1, all d at a

M o d el 2 , o nl y l o g gi n g d at a
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4. 2  R E S U L T S O F E X T E R N A L SI Z E -B Y -SI Z E H L S T E S T W O R K  

A t ot al of 1 6  c o m p osit e s a m pl es of v ari a bl e gr a d es w er e s u b mitt e d b y P atri ot B att er y M et als t o 

S G S L a k efi el d i n 2 0 22 f or a n  H L S t est pr o gr a m , c all e d P atri ot B att er y M et als  (P B M ) t est w ork,  

ai m e d at e v al u ati n g h o w g e ol o gi c al v ari ati o n wit hi n t h e d e p osit aff e cts m et all ur gi c al p erf or m a n c e. 

T h e t est pr o gr a m i n cl u d e d s a m pl e pr e p ar ati o n, mi n er al o gi c al a n al ysi s, H L S t esti n g, a n d dr y 

m a g n eti c s e p ar ati o n. Its m ai n g o al w as t o pr o vi d e a pr eli mi n ar y u n d erst a n di n g of t h e lit hi u m 

b e n efi ci ati o n v ari a bilit y of  s a m pl es c oll e ct e d fr o m t h e C V 5 P e g m atit e at t h e S h a a ki c hi u w a a n a a n 

Pr o p ert y ( A g h a miri a n & I m es o n, 2 0 2 3). T a bl e 4 .3  ill ustr at es si z e-b y -si z e lit hi u m distri b uti o n b y 

S. G. o bt ai n e d fr o m t h es e H L S t ests. As a n e x a m pl e, t h e l ast c ol u m n of t h e first r o w i n T a bl e 4 .3  

i n di c at es t h at, f or P B M -C o m p 0 0 1 at p arti cl e si z e 0. 6 t o 1. 7  m m a n d usi n g a H L at S. G. of 3. 0  g/ c m³, 

7 8. 2 % of t h e lit hi u m c o nt e nt is r e c o v er e d i n t h e si n k fr a cti o n. M o vi n g l eft fr o m t h e l ast c ol u m n, 

t h e s a m e pri n ci pl e a p pli e s f or e a c h si z e fr a cti o n a n d f or e a c h s a m pl e. L astl y, 1. 35 % of t h e lit hi u m 

c o nt e nt e n d e d u p i n t h e fl o at fr a cti o n w hil e usi n g H L at a n S. G. of 2. 6 5  g/ c m³. T a bl e 4 .3  s h o ws 

s a m pl es P B M -C o m p 0 0 1 t o P B M -C o m p 0 0 3, w h er e P B M -C o m p 0 0 1 is a c o m p osit e s a m pl e m a d e 

fr o m b ot h l o w- a n d hi g h -gr a d e m at eri al, a n d P B M -C o m p 0 0 2 a n d P B M -C o m p 0 0 3 r e pr es e nt l o w -

gr a d e a n d hi g h -gr a d e s a m pl es, r es p e cti v el y.  

I niti al s p o d u m e n e gr ai n si z es of t h es e t hr e e s a m pl es w er e e v al u at e d fr o m t h e drill c or es b y 

g e ol o gi sts at P B M usi n g t h e af or e m e nti o n e d cl assifi c ati o n s yst e m (s e e s e cti o n  3. 1 ). T h e t a bl e als o 

pr es e nts t h e a v er a g e pr o p orti o n of s p o d u m e n e gr ai ns f alli n g i nt o e a c h si z e c at e g or y ( < 2  m m, 2 –

7  m m, > 7  m m), as vis u all y esti m at e d fr o m drill c or e i ns p e cti o n.  It c a n b e o bs er v e d t h at a gr e at er 

pr o p orti o n of t h e hi g h -gr a d e m at eri al c o nsists of c o ars e s p o d u m e n e gr ai ns l ar g er t h a n 7  m m, w hil e 

t h e l o w-gr a d e m at eri al h a s a m or e b al a n c e d distri b uti o n, wit h a n ot a bl e p orti o n als o f alli n g i nt o t h e 

2 – 7  m m r a n g e. T h e c o m p osit e s a m pl e li es b et w e e n t h es e t w o. T his tr e n d s u p p orts t h e g e n er al 

c orr el ati o n t h at hi g h er -gr a d e m at eri al t e n ds t o c o nt ai n c o ars er s p o d u m e n e gr ai ns, s h o wi n g  t h e 

c o n n e cti o n b et w e e n gr a d e a n d gr ai n si z e.  
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T a bl e 4 .3  Lit hi u m distri b uti o n b y S G f or c o m p o sit e, l o w -gr a d e, a n d hi g h -gr a d e s a m pl es. T h e t a bl e als o i n cl u d es t h e esti m at e d a v er a g e pr o p orti o n s ( %) of 

s p o d u m e n e gr ai n s f alli n g i nt o e a c h si z e c at e g or y ( < 2, 2 – 7 , > 7  m m ), as vis u all y ass ess e d b y P B M g e ol o gists fr o m drill c or e s a m pl es.   

 T est w o r k I D  
T o p 
Si z e 
( m m) 

B ott o m 
Si z e 

( m m) 

S p o d u m e n e distri b uti o n b y 

gr ai n si z e  
R e c o v e r y  t o e a c h S. G. c ut p oi nt  

< 2 m m  2 -7 m m  > 7 m m  2. 6  2. 6 5  2. 7  2. 8  2. 8 5  2. 9  2. 9 5  3  

Co
m
po

si
te

 

P B M -C o m p 0 0 1  1. 7  0. 6  

0. 7 0  5. 0 1  9 4. 1 6  

1. 3 5 %  0. 7 2 %  2. 2 9 %  2. 7 9 %  3. 2 4 %  2. 2 9 %  8. 5 0 %  7 8. 8 2 %  

P B M -C o m p 0 0 1  3. 3  1. 7  1. 6 3 %  1. 3 0 %  3. 9 4 %  2. 8 4 %  3. 2 7 %  3. 6 0 %  1 1. 9 0 %  7 1. 5 1 %  

P B M -C o m p 0 0 1  6. 3  3. 3  2. 2 7 %  1. 7 7 %  5. 8 0 %  4. 3 0 %  6. 1 1 %  5. 5 5 %  1 6. 1 4 %  5 8. 0 6 %  

P B M -C o m p 0 0 1  9. 5  6. 3  1. 1 2 %  2. 2 7 %  7. 0 6 %  5. 5 4 %  5. 3 3 %  6. 3 0 %  1 8. 4 9 %  5 3. 9 0 %  

Lo
w

-g
ra

de
 

P B M -C o m p 0 0 2  1. 7  0. 6  

1. 4 0  9. 6 8  8 8. 6 4  

2. 5 8 %  1. 6 4 %  6. 9 1 %  3. 0 3 %  2. 4 7 %  3. 0 6 %  8. 0 4 %  7 2. 2 6 %  

P B M -C o m p 0 0 2  3. 3  1. 7  4. 0 2 %  3. 6 1 %  5. 3 8 %  4. 6 4 %  6. 0 5 %  5. 7 5 %  1 0. 2 8 %  6 0. 2 6 %  

P B M -C o m p 0 0 2  6. 3  3. 3  5. 7 4 %  5. 9 5 %  9. 8 2 %  7. 0 9 %  8. 2 4 %  9. 5 6 %  1 1. 2 3 %  4 2. 3 7 %  

P B M -C o m p 0 0 2  9. 5  6. 3  4. 7 6 %  7. 6 1 %  1 2. 0 5 %  1 0. 3 7 %  8. 7 0 %  9. 4 8 %  1 1. 4 3 %  3 5. 6 1 %  

Hi
gh

-g
ra

de
 P B M -C o m p 0 0 3  1. 7  0. 6  

0. 0 0  0. 0 9  9 9. 9 1  

0. 9 0 %  0. 9 3 %  2. 4 1 %  2. 2 1 %  1. 4 1 %  2. 3 0 %  6. 2 9 %  8 3. 5 5 %  

P B M -C o m p 0 0 3  3. 3  1. 7  1. 0 9 %  1. 6 2 %  3. 9 7 %  2. 7 0 %  1. 8 9 %  3. 7 3 %  8. 2 7 %  7 6. 7 3 %  

P B M -C o m p 0 0 3  6. 3  3. 3  1. 1 1 %  2. 2 7 %  6. 0 8 %  3. 6 2 %  3. 6 8 %  4. 4 1 %  9. 7 7 %  6 9. 0 6 %  

P B M -C o m p 0 0 3  9. 5  6. 3  1. 6 5 %  2. 8 1 %  6. 1 7 %  4. 3 8 %  5. 2 0 %  6. 0 4 %  1 0. 5 7 %  6 3. 1 9 %  
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C ar ef ul c o nsi d er ati o n of t h e d at a i n T a bl e 4 .3  s h o ws t h at as t h e p arti cl e si z e cl ass i n cr e as es, t h e 

p er c e nt a g e of lit hi u m i n t h e si n k fr a cti o n at a n H L of 3. 0 g/ c m³ t e n ds t o d e cr e as e. T his is a n 

e x p e ct e d  o bs er v ati o n si n c e t h e li b er ati o n of lit hi u m is li k el y t o b e i m pr o v e d f or s m all er  p arti cl es , 

a n d t h us m or e lit hi u m p arti cl es s h o ul d b e  r e c o v er e d i n t h e si n k fr a cti o n. Fi g ur e 2 .1 1 , pr es e nt e d 

e arli er, ill ustr at es t hi s p h e n o m e n o n. T h us, t h e lit hi u m distri b uti o n s h o ws t h at w h e n usi n g a H L at 

a d e nsit y of 3. 0 g/ c m³ , m ost of t h e lit hi u m e n ds u p i n t h e si n k fr a cti o n, alt h o u g h t h e  p er c e nt a g e of 

lit hi u m i n t hi s si n k fr a cti o n d e cr e as e s as p arti cl e si z e i n cr e as es.  Fi g ur e 4 .3  cl e arl y s h o ws t h e 

d e cr e asi n g r e c o v er y tr e n d o n e a c h s a m pl e w h e n t h e p arti cl e  si z e is i n cr e asi n g.  

  

Fi g ur e 4 .3  T h e eff e ct of gr ai n si z e o n H L S r e c o v er y . X -a xis r ef er s t o a v er a g e p arti cl e si z e si n c e s a m pl es w er e si e v e d 

i nt o 4 si z e cl ass es. P B M -C o m p 0 0 1 is a c o m p o sit e s a m pl e  ( gr e e n) m a d e fr o m b ot h l o w  (r e d)- a n d hi g h -gr a d e  

( or a n g e) m at eri al, a n d P B M -C o m p 0 0 2 a n d P B M -C o m p 0 0 3 r e pr es e nt l o w -gr a d e a n d hi g h -gr a d e s a m pl es, 

r es p e cti v el y. 

 

As a n e x a m pl e , Fi g ur e 4 .3  als o s h o ws t h at hi g h -gr a d e s a m pl e pr o c essi n g r es ult s i n 8 3 % of t h e 

lit hi u m r e p orti n g t o t h e si n k fr a cti o n at H L of 3. 0 g/ c m³, w hil e l o w -gr a d e s a m pl es r es ult o nl y i n 

7 2 % , a n 1 1 % d e cr e as e. A s s a m pl es ar e c o m p ar e d f or t h e s a m e p arti cl e si z e fr a cti o ns, o n e c a n i nf er 

t h at t h e hi g h er gr a d e s a m pl e is ass o ci at e d t o t h e  c o ars er s p o d u m e n e gr ai ns w hi c h ar e  e asi er t o 

li b er at e. T his is als o i n a gr e e m e nt wit h t h e p h ysi c al r e alit y of li b er ati o n i n t h e lit er at ur e ( Wills & 

Fi n c h, 2 0 1 6) . 
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T h us, it a p p e ars li k el y t h at t h e p arti cl e si z e r e q uir e d t o a c hi e v e o pti m al r e c o v er y wit h o ut o v er 

cr us hi n g  t h e s a m pl e c a n  b e diff er e nt f or hi g h - a n d l o w -gr a d e m at eri als.  T hi s c a n b e r e w or d e d t h e 

f oll o wi n g w a y: hi g h er -gr a d e m at eri al r e q uires  l es s cr us hi n g w hil e  l o w-gr a d e s a m pl es n e e d t o b e 

cr us h e d fi n er i n or d er t o a c hi e v e t h e s a m e lit hi u m r e c o v er y i n t h e si n k fr a cti o n.  T his i m p ort a nt 

o bs er v ati o n n ot o nl y  w arr a nts t h e us e of c a uti o n w h e n pi c ki n g a cr us hi n g si z e b ut  c o ul d e v e n g o 

a g ai nst t h e us u al pr a cti c e of bl e n di n g l o w- a n d hi g h -gr a d e  m at eri als , w hi c h is c o n d u ct e d i n a n 

eff ort t o st a bili z e f e e d gr a d es.  R at h er, pr o c essi n g  t h es e m at eri als s e p ar at el y a n d usi n g diff er e nt 

cr us h er s etti n gs m a y l e a d t o i m pr o v e d r e c o v eri es t hr o u g h r e d u cti o ns i n o v er a n d u n d er cr us hi n g.  

F urt h er m or e, as st at e d b ef or e, hi g h -gr a d e m at eri al t y pi c all y c o nt ai ns l ar g er s p o d u m e n e gr ai ns, 

w hi c h c a n alr e a d y b e i d e ntifi e d at t h e c or e l o g gi n g st a g e t hr o u g h vis u al i n s p e cti o n or e v e n i m a g e 

a n al ysi s b as e d o n R G B -i m a g es. T his pr o vi d es a n e arl y i n di c ati o n of h o w m u c h cr us hi n g m a y b e 

n e e d e d. H o w e v er, esti m ati n g li b er ati o n at s u c h c o ars e si z es pr es e nts c h all e n g es, as t e c h ni q u es li k e 

S E M -b as e d a ut o m at e d mi n er al o g y o nl y ass ess s m all s urf a c es at a ti m e, m a ki n g it diffi c ult t o o bt ai n 

a st atisti c all y si g nifi c a nt n u m b er of gr ai ns. A n alt er n ati v e m et h o d w ort h c o n si d eri n g is mi cr o -X R F, 

w hi c h c a n a n al ys e m u c h l ar g er s urf a c es ( u p t o 1 0  c m × 1 0  c m) o n c ert ai n i nstr u m e nts if a l ar g e 

p oli s h e d s e cti o n is pr e p ar e d. A d diti o n all y, Al/ Si r ati os c a n b e us e d t o disti n g uis h s p o d u m e n e fr o m 

ot h er si li c at es t h at c o nt ai n N a or K. T his c a n r es ult i n eit h er o v er - or u n d er esti m ati n g li b er ati o n 

d e p e n di n g o n t h e s a m pl e s u bs et a n al y z e d. T h er ef or e, c o m pl e m e nt ar y l a b or at or y H L S t esti n g is 

cr u ci al t o pr o vi d e a m or e c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of s p o d u m e n e li b er ati o n a n d t h e e xt e nt of 

att a c h e d g a n g u e mi n er al s a cr oss diff er e nt d e nsit y fr a cti o ns. S u c h d at a w o ul d h el p e v al u at e h o w 

diff er e nt cr us hi n g str at e gi es i nfl u e n c e li b er ati o n a n d r e c o v er y, h el p wit h  d e cisi o ns o n o pti m al 

cr us h er s etti n gs, a n d s u p p ort t h e d e v el o p m e nt of m at eri al s e p ar ati o n str at e gi es. T his f urt h er  

hi g hli g ht s w h y it is i m p ort a nt t o c o m bi n e c or e l o g gi n g, i m a g e a n al ysi s, a n d l a b or at or y t esti n g, as 

d o n e i n t his st u d y.  
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4. 3  L A B O R A T O R Y T E S T W O R K R E S U L T S  

T h e l a b or at or y t est w or k i n t hi s st u d y i n cl u d e d s a m pl e pr e p ar ati o n a n d H L S t esti n g, as d es cri b e d 

i n C h a pt er 3. T h e p ur p os e of t hi s t esti n g w as t o b ett er u n d erst a n d s p o d u m e n e li b er ati o n a n d 

e v al u at e t h e cr us h a bilit y of s p o d u m e n e r el ati v e t o q u art z a n d ot h er  g a n g u e mi n er als. A d diti o n all y, 

t h e t ests ai m e d t o i d e ntif y h o w lit hi u m is distri b ut e d a cr oss diff er e nt si z e fr a cti o ns aft er cr us hi n g. 

T his s e cti o n pr es e nts t h e r es ult s of t h e cr us hi n g t ests as w ell as t h e i niti al H L S o ut c o m es c o n d u ct e d 

i n t h e l a b or at or y. 

4. 3. 1  C r us hi n g  

As e x pl ai n e d e arli er ( 3. 3. 1 ), t h e f o ur s a m pl e gr o u p s (T a bl e 3 .3 ) st u di e d  ar e: 1) li b er at e d s p o d u m e n e 

( L S) wit h n e arl y 1 0 0 % s p o d u m e n e c o nt e nt, 2) li b er at e d q u art z ( L Q) wit h l o w s p o d u m e n e c o nt e nt, 

3)  mi x e d s p o d u m e n e ( M S) c o nt ai ni n g a d o mi n a nt ( vis u all y ≈ 7 5 %) p orti o n of s p o d u m e n e a n d 4) 

mi x e d q u art z ( M Q) c o nt ai ni n g a d o mi n a nt ( vis u all y ≈ 7 5 %) p orti o n of q u art z . T h es e s a m pl es w er e 

m a n u all y s ort e d fr o m t h e P B M -c o m p 0 0 3  m at eri al , ( 9 9. 6 7 % of t h e gr ai ns > 7 m m) b as e d o n vis u al 

mi n er al esti m at e . T h e s a m pl es w er e  all  first cr us h e d t o a t o p si z e of 9. 5 m m (s e e Fi g ur e 3 .5 ) t o 

pr e p ar e t h e m f or H L S t esti n g. Pri or t o H L S, si e v e a n al ysi s w as p erf or m e d o n e a c h s a m pl e t o ass ess 

br e a k a g e b e h a vi or t hr o u g h p arti cl e si z e distri b uti o n.    

Fi g ur e 4 .4  pr o vi d es v al u a bl e i nf or m ati o n a b o ut h o w diff er e nt s a m pl es r es p o n d t o t h e cr us hi n g 

pr o c ess. F or  t h e s a m e cr us h er s etti n g r es ulti n g i n 1 0 0 % p assi n g  9. 5 m m, li b er at e d s p o d u m e n e  

s a m pl e, r e pr es e nt e d b y p ur pl e s q u ar es, s h o ws t h e l o w est p er c e nt a g e p as si n g at all si z e r a n g es, 

m e a ni n g it r e m ai ns c o ar s er c o m p ar e d t o t h e ot h er s a m pl es. T his i n di c at es t h at s a m pl e s ri c h i n 

s p o d u m e n e m a y b e m or e r esist a nt t o cr us hi n g  or, at l e ast, pr o d u c e r el ati v el y c o ars er fr a g m e nts 

c o m p ar e d t o ot h er mi n er als  ( C u n ni n g h a m, 2 0 2 5). C o m p ar ati v el y, li b er at e d q u art z, m ar k e d b y 

gr e e n tri a n gl es, h as a sli g htl y hi g h er  p er c e nt a g e p assi n g t h a n li b er at e d s p o d u m e n e, m e a ni n g it 

br e a ks m or e e asil y or is alr e a d y s m all er i n t h e b e gi n ni n g b ef or e cr us hi n g.  
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Fi g ur e 4 .4  P arti cl e si z e distri b uti o n of all s a m pl es.  

T h e mi xt ur e c o nt ai ni n g d o mi n a nt  q u art z  gr ai ns  (M Q ), r e pr es e nt e d b y bl u e cir cl es, s h o ws t h e 

hi g h est p er c e nt a g e p assi n g at all si z e fr a cti o ns, m e a ni n g it is t h e m ost fr a g m e nt e d m at eri al aft er 

cr us hi n g. T h e pr es e n c e of l ar g e q u art z gr ai ns mi g ht h a v e i nfl u e n c e d fr a ct ur e p att er ns, all o wi n g 

e asi er br e a k a g e. M e a n w hil e, t h e mi xt ur e c o nt ai ni n g d o mi n a nt  s p o d u m e n e gr ai ns  (M S ), s h o w n b y 

or a n g e di a m o n ds, f oll o w s a distri b uti o n si mil ar t o t h e M Q  mi xt ur e b ut r e m ai ns sli g htl y c o ars er. 

T his s u g g ests t h at s p o d u m e n e’s pr es e n c e i n t h e mi xt ur e m a y c o ntri b ut e  t o a hi g h er r esist a n c e t o 

br e a k a g e c o m p ar e d t o mi x e d q u art z s a m pl e .  

T h e f a ct t h at t h e li b er at e d s p o d u m e n e ( L S) s h o w e d t h e c o ars est p arti cl es aft er cr us hi n g m a y s e e m 

s ur prisi n g si n c e s p o d u m e n e is a ct u all y “s oft er ”, wit h a l o w er B o n d W or k I n d e x ( B WI) t h a n q u art z 

( 1 1. 3 vs. 2 2. 3 k W h/t) ( K o hitl h ets e et al., 2 0 2 3; M a m a, 2 0 2 3), T his is c o nsist e nt wit h t h e M o hs 

h ar d n ess s c al e, w hi c h i n di c at es t h at q u art z is sli g htl y h ar d er t h a n s p o d u m e n e. T h e li b er at e d 

s p o d u m e n e s a m pl e f or m e d c o ars er p arti cl es wit h f e w er fi n es c o m p ar e d t o li b er at e d q u art z. T his 

diff er e n c e is n ot e x pl ai n e d b y h ar d n ess al o n e, as s p o d u m e n e a n d q u art z h a v e si mil ar M o hs 

h ar d n ess ( 6. 5 – 7), b ut r at h er b y cl e a v a g e: s p o d u m e n e t e n ds t o br e a k al o n g cl e a v a g e pl a n es, 

pr o d u ci n g l o n g er fr a g m e nts t h at m a y sli d e t hr o u g h t h e cr us h er if ori e nt e d f a v or a bl y. T h es e p arti cl es 

0 %

1 0 %

2 0 %

3 0 %

4 0 %

5 0 %

6 0 %

7 0 %

8 0 %

9 0 %

1 0 0 %

1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

% 
Pa

ss
in

g 
in

di
ca

te
d 

Si
ze

P arti cl e Si z e ( µ m)

P arti cl e si z e di stri b uti o n of all s a m pl es

Li b er at e d s p o d u m e n e ( L S)

Li b er at e d q u art z  ( L Q)

Mi x e d q u art z ( M Q)

Mi x e d s p o d u m e n e ( M S)



1 0 3  
 

w o ul d, h o w e v er, n ot n e c ess aril y b e s cr e e n e d d o w n as e asil y. Q u art z, o n t h e ot h er h a n d, is m or e 

brittl e a n d l a c ks cl e a v a g e, s o it m a y s h att er i nt o m or e r e g ul ar p arti cl es  ( A c k e et al., 2 0 2 3). T his 

hi g hli g ht s t h at f a ct ors b e y o n d h ar d n ess, s u c h as cl e a v a g es b ut als o alt er ati o n a n d i n cl usi o n %, m a y 

pl a y a si g nifi c a nt r ol e i n t h e br e a k a g e b e h a vi or of t h es e mi n er als.  

T h e r es ulti n g si z e distri b uti o ns w er e m o d ell e d usi n g G -G -S a n d R -R m o d e s as d es cri b e d i n c h a pt er  

3 . B ot h m o d els w er e d e v el o p e d b y a dj usti n g t h e p ar a m et ers t o mi ni mi z e  t h e s u m of l e ast-s q u ar es 

b et w e e n  t h e ori gi n al m e a s ur e d d at a ( c u m ul ati v e p assi n g p er c e nt a g es) a n d t h e m o d el e d d at a . T h e 

m o d el p erf or m a n c es ar e s h o w n i n Fi g ur e 4 .5  f or L S, L Q, M S a n d M Q.  O v er all, t h e G at es -G a u di n -

S c h u h m a n n m o d el pr o vi d e d a sli g htl y b ett er fit a cr oss all s a m pl e t y p es, p arti c ul arl y f or L S , as 

i n di c at e d b y t h e hi g h er R² v al u es. 
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Fi g ur e 4 .5  M o d elli n g cr u s h a bilit y ( or a n g e di a m o n d s) of li b er at e d sp o d u m e n e ( A), li b er at e d q u art z ( B), mi x e d s p o d u m e n e ( C) a n d mi x e d q u art z  ( D) s a m pl es b y u si n g G G S 

( bl a c k li n e) a n d R R S ( d ott e d li n e) m et h o d s.  
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B) Li b er at e d q u art z ( G -G -S a n d R -R)
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C) Mi x e d s p o d u m e n e ( G -G -S a n d R -R)
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D) Mi x e d q u art z ( G -G -S a n d R -R)
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W hil e t h e b asi c G G S m o d el  r eli es o n a m a xi m u m p arti cl e si z e, i n t his st u d y, a m o difi e d 

a p pr o a c h  w as us e d t o i m pr o v e m o d el a c c ur a c y, a p pl yi n g a c a p a b o v e w hi c h t h e c u m ul ati v e p assi n g 

v al u e is 1 0 0 % . T his m o difi c ati o n e ns ur es t h at t h e c al c ul at e d c u m ul ati v e p a ssi n g p er c e nt a g e d o es 

n ot e x c e e d 1 0 0 %. W hil e t his a p pr o a c h pr o vi d es a m or e a c c ur at e fit, it i ntr o d u c es c ert ai n li mit ati o ns 

i n i nt er pr eti n g m o d el p ar a m et ers. F or i nst a n c e, w h e n usi n g t h e S ol v er i n E x c el t o mi ni mi z e t h e 

s u m of s q u ar e d err ors b et w e e n  t h e G G S m o d el a n d t h e ori gi n al d at a p oi nt s, t h e m o d el s u g g ests a n 

o pti m al K  v al u e of 7  4 0 7. 5 8 µ m, d es pit e t h e a ct u al t o p si z e b ei n g 1 0 0 0 0 µ m. H o w e v er , usi n g t h e 

ori gi n al e q u ati o n at t h e s a m e p arti cl e r es ult e d  i n u nr e ali sti c v al u es e x c e e di n g 1 5 8 % c u m ul ati v e 

p assi n g. T his dis cr e p a n c y hi g hli g ht s a tr a d e -off w h er e t h e m o difi e d G G S a p pr o a c h i m pr o v es fitti n g 

a c c ur a c y b ut  c o m pr o mis es t h e p h ysi c al m e a ni n g of t h e  p ar a m et er.  

T h e  R R S m o d el  e m pl o ys l o g arit h mi c tr a nsf or m ati o ns t o fit p arti cl e si z e distri b uti o ns. W hil e 

wi d el y us e d f or g e n er al ass ess m e nts, it h as k n o w n li mit ati o ns, p arti c ul arl y i n pr e di cti n g fi n e 

fr a cti o ns, as m e nti o n e d b y Wills & Fi n c h ( 2 0 1 6) . C o ns e q u e ntl y, alt h o u g h t h e R R S m o d el p erf or ms 

r e as o n a bl y w ell f or c o ars er fr a cti o ns, its a c c ur a c y is hi g hl y r e d u c ed  f or fi n er gr ai n  si z es. 

T h e si z e distri b uti o n p ar a m et ers of t h e f o ur s a m pl e s a n al y z e d usi n g t h e G at e s -G a u di n -S c h u h m a n n 

( G G S) a n d R osi n-R a m ml er -S p erli n g  ( R R S) m o d els ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 4 .4 . T h e m o d els' 

p ar a m et ers q u a ntif y t h e diff er e n c es i n p arti cl e si z e distri b uti o n. P ar a m et ers α a n d n ill ustr at e t h e 

wi dt h of t h e distri b uti o n m e a ni n g  t h e s pr e a d of p arti cl e si z e. Hi g h v al u es i n di c at e n arr o w er 

distri b uti o n s a n d f e w er fi n e p arti cl es  pr o d u c e d , w h er e as l o w v al u es m e a n  wi d er distri b uti o n a n d 

m or e fi n e p arti cl es. T h e K -v al u e  ( G G S), o n t h e ot h er h a n d, st a n ds f or t h e t o p si z e, m e a ni n g t h e 

hi g h er t h e v al u e , t h e c o ar s er t h e m at eri al. Fi n all y, t h e X0  i n di c at es t h e p arti cl e si z e at w hi c h 6 3. 2 % 

of t h e m at eri al p ass es t hr o u g h t h e  si e v e. A g ai n , hi g h er X0  v al u es m e a n c o ars er m at eri al a n d vi c e 

v ers a. T a bl e 4 .4  r e pr es e nts t h es e p ar a m et ers o n e a c h s a m pl e. 
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T a bl e 4 .4  P ar a m et er s  u s e d i n G at e s -G a u di n -S c h u h m a n n a n d R o si n -R a m ml er -S p erli n g  m o d els t o pr es e nt t h e cr u s hi n g 

b e h a vi or  of t h e or e.  

  G G S  R R S  

  α  K  n  X 0  

Li b er at e d q u art z  1. 3 9  6 9 8 0. 0 5  2. 1 7  4 6 8 0. 3 0  

Li b er at e d s p o d u m e n e   1. 5 3  7 4 0 7. 5 8  2. 2 5  5 2 4 2. 7 7  

Mi x e d q u art z  1. 2 4  6 8 8 2. 1 6  2. 0 0  4 3 7 8. 0 4  

Mi x e d s p o d u m e n e  1. 2 0  7 3 2 7. 7 6  1. 8 8  4 6 5 6. 4 4  

   

I nt er esti n gl y, t h e mi x e d s a m pl es d e m o nstr at e l o w er α  a n d n  v al u es, i n di c ati n g br o a d er si z e 

distri b uti o ns wit h a hi g h er pr o p orti o n of fi n es. A m o n g t h es e, t h e s a m pl e wit h  mi x e d  s p o d u m e n e 

gr ai ns ( wit h s m all q u art z  i n cl usi o ns) e x hi bits t h e l o w est α  a n d n  v al u es. T h e mi x e d q u art z gr ai ns 

als o s h o w  a br o a d distri b uti o n b ut r et ai n sli g htl y c o ars er p arti cl es c o m p ar e d t o mi x e d s p o d u m e n e. 

T h es e fi n di n gs i m pl y t h at pr e di cti n g t h e br e a k a g e b e h a vi or  of mi x e d s a m pl es m a y b e m or e 

c o m pl e x t h a n j ust c o nsi d eri n g t h e b e h a vi or  of t h e mi n er als pr es e nt b ut  li k el y i n v ol v es i nt er a cti o n 

b et w e e n t h e s p e ci es pr es e nt . A m o n g t h e t est e d m o d els, t h e G G S m o d el pr o vi d e d a n ot a bl y b ett er 

fit a cr oss all p arti cl e si z e r a n g es, es p e ci all y f or fi n e p arti cl es, m a ki n g it m or e s uit a bl e f or pr e di cti n g 

fi n es g e n er ati o n. 

O v er all, w hil e b ot h m o d els pr o vi d e v al u a bl e i nsi g hts, t h e G G S m o d el o ut p erf or ms t h e R R S m o d el 

i n r e pr es e nti n g t h e f ull p arti cl e si z e distri b uti o n of t h e s p o d u m e n e s a m pl e. T h e pri m ar y p ur p os e of 

a p pl yi n g t h es e g e n er al m o d els ( G G S a n d R R S) w as t o v ali d at e t h e r eli a bilit y of t h e e x p eri m e nt al 

p arti cl e si z e d at a o bt ai n e d i n t his st u d y. B y d e m o nstr ati n g t h at t h e g e n er at e d d at a ali g ns w ell wit h 

w ell -est a blis h e d a n d c o m m o nl y k n o w n m o d els, it pr o vi d es a d diti o n al c o nfi d e n c e i n t h e q u alit y a n d 

c o nsist e n c y of t h e br e a k a g e a n d si z e distri b uti o n r es ult s. T his fit c o nfir ms t h at t h e br e a k a g e 

b e h a vi or of s p o d u m e n e i n t hi s t est w or k f oll o ws t y pi c al mi n er al pr o c essi n g tr e n ds, s u p p orti n g t h e 

r o b ust n ess of t h e e x p eri m e nt al a p pr o a c h. C o ns e q u e ntl y, t h e us e of t h es e m o d els s er v es a s a n 
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a d diti o n al l a y er of v erifi c ati o n t h at t h e fi n di n gs ar e cr e di bl e a n d a p pli c a bl e wit hi n t h e br o a d er 

c o nt e xt of mi n er al pr o c es si n g r es e ar c h . 

4. 3. 2  H L S T est W o r k  

T h e tr a diti o n al H L S t ests  ( as e x pl ai n e d i n s e cti o n 3. 3. 2 ), c o n d u ct e d usi n g a b e a k er s et u p, pr o d u c e d 

t hr e e si n k fr a cti o ns ( > 3. 0, > 2. 8 5 a n d > 2. 7 g/ c m 3 ) a n d o n e fl o at fr a cti o n ( < 2. 7 g/ c m 3 ) f or e a c h 

s a m pl e. T h es e fr a cti o ns w er e f urt h er si e v e d i nt o fi v e diff er e nt p arti cl e si z e cl ass es  ( 9. 5 - 6. 3, 6. 3 - 

3. 3, 3. 3 - 1. 7, 1. 7 - 0. 6 3 a n d < 0. 6 3 m m)  wit h  m e as ur e d m ass r e c o v eri es a n d c al c ul at e d w ei g ht % 

f or e a c h si z e fr a cti o n . I n a d diti o n, bas e d o n t h e I C P c h e mi str y r es ult s of t h es e t ests , a n d m or e 

s p e cifi c all y t h e Li ass a ys, t h e  p er c e nt a g e of s p o d u m e n e w as c al c ul at e d  b y si m pl y di vi di n g t h e Li % 

b y 0. 0 3 7 3  (ass u mi n g t h e s p o d u m e n e c o nt ai ns it s t h e or eti c al v al u e 3. 3 7 % of lit hi u m  a n d t h at all 

lit hi u m is i n s p o d u m e n e). T h e p er c e nt a g e of n o n -s p o d u m e n e mi n er als w as t h e n o bt ai n e d  b y 

s u b tr a cti n g t h e c al c ul at e d s p o d u m e n e %  fr o m 1 0 0 % r e pr es e nti n g t h e a m o u nt of n o n-s p o d u m e n e  

m at eri al. All t h es e v al u es ar e pr es e nt e d i n  T a bl e 4 .5 . 

T h e s p o d u m e n e distri b uti o n ( %) w as c al c ul at e d t o d et er mi n e h o w t h e t ot al r e c o v er e d s p o d u m e n e 

w as  distri b ut e d a m o n g t h e v ari o us H L S pr o d u cts. T h e c al c ul ati o n w as b a s e d o n t h e s p o d u m e n e 

c o nt e nt ( wt %) of e a c h i n di vi d u al fr a cti o n, di vi d e d b y t h e t ot al r e c o v er e d s p o d u m e n e a cr oss all 

fr a cti o ns i n t h e H L S t est. Si mil arl y, t h e n o n-s p o d u m e n e distri b uti o n w as c al c ul at e d usi n g t h e 

p er c e nt a g e of n o n -s p o d u m e n e i nst e a d of s p o d u m e n e.  S o m e of t h e s a m pl es di d n ot h a v e a mi ni m al  

a m o u nt of m ass, a n d t h us I C P a n al ys e s w er e  n ot  p ossi bl e , e x pl ai ni n g w h y s o m e s a m pl es h a v e n o 

s p o d u m e n e v al u es i n T a bl e 4 .5 . 
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T a bl e 4 .5  O ut c o m e of H L S t est w or k o n li b er at e d s p o d u m e n e (L S ), li b er at e d q u art z (L Q ), mi x e d s p o d u m e n e gr ai n s wit h a d o mi n a nt s p o d u m e n e c o m p o n e nt ( M S ) 

a n d mi x e d  q u art z  gr ai n s wit h a d o mi n a nt g a n g u e  c o m p o n e nt ( M Q). 

T a g  H L S G  W ei g ht g  W ei g ht %  Li %  S p d  %  N o n -s p d % 
S p d di st ri b uti o n 

%  
N o n -s p d 

dist ri b uti o n %  
L S Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  3. 0 0  1. 3 2  1 4. 0  2. 7 0  7 2. 3 9  2 7. 6 1  7 0. 8 8  9. 2 7  

L S Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  2. 8 5  0. 7 8  8. 3  1. 1 0  2 9. 4 9  7 0. 5 1  2 8. 8 8  2 3. 6 7  

L S Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  2. 7 0  2. 2 7  2 4. 0       

L S Fl o at -9. 5 + 6. 3 m m  -2. 7 0  5. 0 8  5 3. 8  0. 0 1  0. 2 4  9 9. 7 6  0. 2 4  3 3. 4 9  

L S F e e d -9. 5 + 6. 3 m m   9. 4 5  1 0 0. 0  0. 4 7  1 2. 6 7  8 7. 3 3  1 2. 4 1  2 9. 3 2  

L S Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  3. 0 0  1. 5 9  6. 4  2. 6 0  6 9. 7 1  3 0. 2 9  5 5. 1 3  1 1. 0 7  

L S Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  2. 8 5  4. 0 2  1 6. 3  1. 5 0  4 0. 2 1  5 9. 8  3 1. 8 1  2 1. 8 5  

L S Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  2. 7 0  4. 5 8  1 8. 5  0. 5 9  1 5. 8 2  8 4. 1 8  1 2. 5 1  3 0. 7 7  

L S Fl o at -6. 3 + 3. 3 m m  -2. 7 0  1 4. 5 4  5 8. 8  0. 0 3  0. 7 0  9 9. 3 0  0. 5 5  3 6. 3 0  

L S F e e d -6. 3 + 3. 3 m m   2 4. 7 3  1 0 0. 0  0. 5 4  1 4. 3 6  8 5. 6 4  1 1. 3 6  3 1. 3 1  

L S Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  3. 0 0  0. 5 9  8. 3  2. 3 0  6 1. 6 6  3 8. 3 4  6 0. 3 2  1 2. 8 7  

L S Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  2. 8 5  1. 1 7  1 6. 4  1. 5 0  4 0. 2 1  5 9. 7 9  3 9. 3 4  2 0. 0 8  

L S Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  2. 7 0  1. 3 1  1 8. 4       

L S Fl o at -3. 3 + 1. 7 m m  -2. 7 0  4. 0 5  5 6. 9  0. 0 1  0. 3 5  9 9. 6 5  0. 3 4  3 3. 4 7  

L S F e e d -3. 3 + 1. 7 m m   7. 1 2  1 0 0. 0  0. 4 4  1 2. 6 7  8 7. 3 3  1 2. 3 9  2 9. 3 3  

L S Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  3. 0 0  0. 3  1 2. 2  2. 1 0  5 6. 3 0  4 3. 7 0  9 8. 9 6  1 2. 7 4  

L S Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  2. 8 5  0. 4 4  1 8. 0       

L S Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  2. 7 0  0. 3  1 2. 2       

L S Fl o at -1. 7 + 0. 6 3 m m  -2. 7 0  1. 4 1  5 7. 6  0. 0 2  0. 5 9  9 9. 4 1  1. 0 4  2 8. 9 7  

L S F e e d -1. 7 + 0. 6 3 m m   2. 4 5  1 0 0. 0  0. 2 7  7. 2 3  9 2. 7 7  1 2. 7 1  2 7. 0 4  

T ot al L S F e e d   4 3. 7 5   0. 4 9  1 3. 2 0  8 6. 8 0  0. 2 8  0. 2 5  
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T a bl e  4. 5  O ut c o m e of H L S t est w or k o n li b er at e d s p o d u m e n e ( L S), li b er at e d q u art z ( L Q), mi x e d s p o d u m e n e gr ai ns wit h a d o mi n a nt s p o d u m e n e  

c o m p o n e nt ( M S) a n d mi x e d q u art z gr ai ns wit h a d o mi n a nt g a n g u e c o m p o n e nt ( M Q)  ( c o nti n u e d). 

T a g  H L S G  W ei g ht g  W ei g ht %  Li %  S p d %  N o n -s p d % 
S p d di st ri b uti o n 

%  
N o n -s p d dist ri b uti o n 

%  
M S Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  3. 0 0  0. 2 5  2. 2  2. 1 0  5 6. 3 0  4 3. 7 0  6 1. 2 2  1 4. 1 9  

M S Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  2. 8 5  4. 6  3 9. 8  1. 3 0  3 4. 8 5  6 5. 1 5  3 7. 9 0  2 1. 1 5  

M S Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  2. 7 0  2. 6 9  2 3. 3      
 

  
 

M S Fl o at -9. 5 + 6. 3 m m  -2. 7 0  4. 0 2  3 4. 8  0. 0 3  0. 8 0  9 9. 2 0  0. 8 7  3 2. 2 0  

M S F e e d -9. 5 + 6. 3 m m   1 1. 5 6  1 0 0. 0  0. 5 7  1 5. 3 7  8 4. 6 3  1 6. 7 1  2 7. 4 7  

M S Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  3. 0 0  3. 6  1 2. 8  2. 6 0  6 9. 7 1  3 0. 2 9  6 2. 8 5  1 0. 4 8  

M S Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  2. 8 5  4. 7 5  1 6. 8  1. 5 0  4 0. 2 1  5 9. 8  3 6. 2 6  2 0. 6 8  

M S Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  2. 7 0  7. 3 3  2 6. 0      
 

  
 

M S Fl o at -6. 3 + 3. 3 m m  -2. 7 0  1 2. 5 5  4 4. 5  0. 0 4  0. 9 9  9 9. 0 1  0. 8 9  3 4. 2 5  

M S F e e d -6. 3 + 3. 3 m m   2 8. 2 3  1 0 0. 0  0. 6 0  1 6. 1 0  8 3. 9 0  1 4. 5 1  2 9. 0 2  

M S Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  3. 0 0  1. 2 6  1 0. 8  2. 4 0  6 4. 3 4  3 5. 6 6  6 4. 2 7  1 1. 8 9  

M S Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  2. 8 5  2. 4 2  2 0. 8  1. 3 0  3 4. 8 5  6 5. 1 5  3 4. 8 2  2 1. 7 2  

M S Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  2. 7 0  2. 6 4  2 2. 7      
 

  
 

M S Fl o at -3. 3 + 1. 7 m m  -2. 7 0  5. 3 1  4 5. 7  0. 0 3  0. 9 1  9 9. 0 9  0. 9 1  3 3. 0 4  

M S F e e d -3. 3 + 1. 7 m m   1 1. 6 3  1 0 0. 0  0. 5 5  1 2. 6 7  8 7. 3 3  1 2. 6 6  2 9. 1 2  

M S Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  3. 0 0  0. 7 1  1 3. 6  2. 2 0  5 8. 9 8  4 1. 0 2  6 6. 0 7  1 3. 2 0  

M S Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  2. 8 5  1. 1 1  2 1. 2  1. 1 0  2 9. 4 9  7 0. 5 1  3 3. 0 3  2 2. 6 9  

M S Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  2. 7 0  1. 3 1  2 5. 0      
 

  
 

M S Fl o at -1. 7 + 0. 6 3 m m  -2. 7 0  2. 1  4 0. 2  0. 0 3  0. 8 0  9 9. 2 0  0. 9 0  3 1. 9 2  

M S F e e d -1. 7 + 0. 6 3 m m   5. 2 3  1 0 0. 0  0. 5 4  1 4. 5 9  8 5. 4 1  1 6. 3 4  2 7. 4 9  

T ot al M S F e e d   5 6. 6 5   0. 5 8  1 5. 5 1  8 4. 4 9  0. 2 6  0. 2 5  
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T a bl e 4. 5 O ut c o m e of H L S t est w or k o n li b er at e d s p o d u m e n e ( L S), li b er at e d q u art z ( L Q), mi x e d s p o d u m e n e gr ai ns wit h a d o mi n a nt  s p o d u m e n e 

c o m p o n e nt ( M S) a n d mi x e d q u art z gr ai ns wit h a d o mi n a nt g a n g u e c o m p o n e nt ( M Q) ( c o nti n u e d).  

T a g  
H L 
S G  

W ei g ht g  W ei g ht %  Li %  S p d  %  N o n -s p d % S p d di st ri b uti o n %  
N o n -s p d 

dist ri b uti o n %  
M Q Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  3. 0 0  0  0. 0      

 
  

 
M Q Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  2. 8 5  0. 5  1 1. 2      

 
  

 
M Q Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  2. 7 0  1. 2  2 6. 9      

 
  

 
M Q Fl o at -9. 5 + 6. 3 m m  -2. 7 0  2. 7 6  6 1. 9  0. 0 1  0. 2 5  9 9. 7 5  1 0 0. 0 0  2 4. 9 5  

M Q F e e d -9. 5 + 6. 3 m m   4. 4 6  1 0 0. 0  0. 0 1  0. 1 5  9 9. 8 5  6 1. 8 8  2 4. 9 8  

M Q Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  3. 0 0  1. 4  4. 4  2. 5 0  6 7. 0 2  3 2. 9 8  5 6. 3 4  1 1. 7 3  

M Q Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  2. 8 5  5. 0 6  1 6. 1  1. 6 0  4 2. 9 0  5 7. 1  3 6. 0 6  2 0. 3 2  

M Q Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  2. 7 0  7. 4 6  2 3. 7  0. 3 0  8. 0 4  9 1. 9 6  6. 7 6  3 2. 7 2  

M Q Fl o at -6. 3 + 3. 3 m m  -2. 7 0  1 7. 6  5 5. 8  0. 0 4  0. 9 9  9 9. 0 1  0. 8 3  3 5. 2 3  

M Q F e e d -6. 3 + 3. 3 m m   3 1. 5 2  1 0 0. 0  0. 4 6  1 2. 3 2  8 7. 6 8  1 0. 3 6  3 1. 2 0  

M Q Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  3. 0 0  0. 8 6  6. 7  2. 4 0  6 4. 3 4  3 5. 6 6  5 8. 1 1  1 2. 3 3  

M Q Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  2. 8 5  1. 8 6  1 4. 6  1. 4 0  3 7. 5 3  6 2. 4 7  3 3. 9 0  2 1. 5 9  

M Q Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  2. 7 0  2. 4 7  1 9. 3  0. 3 0  8. 0 4  9 1. 9 6  7. 2 6  3 1. 7 9  

M Q Fl o at -3. 3 + 1. 7 m m  -2. 7 0  7. 5 9  5 9. 4  0. 0 3  0. 8 0  9 9. 2 0  0. 7 3  3 4. 2 9  

M Q F e e d -3. 3 + 1. 7 m m   1 2. 7 8  1 0 0. 0  0. 4 4  1 2. 6 7  8 7. 3 3  1 1. 4 4  3 0. 1 9  

M Q Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  3. 0 0  0. 5 2  1 0. 9      
 

  
 

M Q Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  2. 8 5  0. 5 7  1 2. 0      
 

  
 

M Q Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  2. 7 0  1. 1 7  2 4. 6      
 

  
 

M Q Fl o at -1. 7 + 0. 6 3 m m  -2. 7 0  2. 5  5 2. 5  0. 0 2  0. 5 6  9 9. 4 4  1 0 0. 0 0  2 4. 8 9  

M Q F e e d -1. 7 + 0. 6 3 m m   4. 7 6  1 0 0. 0  0. 0 1  0. 3 0  9 9. 7 0  5 2. 5 2  2 4. 9 6  

T ot al M Q F e e d   5 3. 5 2   0. 3 8  1 0. 1 2  8 9. 8 8  0. 4 0  0. 2 4  
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T a bl e 4. 5 O ut c o m e of H L S t est w or k o n li b er at e d s p o d u m e n e ( L S), li b er at e d q u art z ( L Q), mi x e d s p o d u m e n e gr ai ns wit h a d o mi n a nt  s p o d u m e n e 

c o m p o n e nt ( M S) a n d mi x e d q u art z gr ai ns wit h a d o mi n a nt g a n g u e c o m p o n e nt ( M Q) ( c o nti n u e d).  

T a g  H L S G  W ei g ht g  W ei g ht %  Li %  S p d  %  N o n -s p d % S p d di st ri b uti o n %  
N o n -s p d 

dist ri b uti o n %  
L Q Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  3. 0 0  0. 4 1  5. 6  3. 3 0  8 8. 4 7  1 1. 5 3  9 5. 6 5  3. 7 5  

L Q Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  2. 8 5  0  0. 0      
 

  
 

L Q Si n k -9. 5 + 6. 3 m m  2. 7 0  2. 8 4  3 8. 8      
 

  
 

L Q Fl o at -9. 5 + 6. 3 m m  -2. 7 0  4. 0 7  5 5. 6  0. 1 5  4. 0 2  9 5. 9 8  4. 3 5  3 1. 2 1  

L Q F e e d -9. 5 + 6. 3 m m   7. 3 2  1 0 0. 0  0. 2 7  7. 1 9  9 2. 8 1  7. 7 8  3 0. 1 8  

L Q Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  3. 0 0  1. 5 4  5. 1  1. 1 0  2 9. 4 9  7 0. 5 1  3 8. 9 9  2 1. 7 4  

L Q Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  2. 8 5  2. 1 7  7. 2  1. 3 0  3 4. 8 5  6 5. 1  4 6. 0 8  2 0. 0 8  

L Q Si n k -6. 3 + 3. 3 m m  2. 7 0  6. 1 8  2 0. 4  0. 3 6  9. 6 5  9 0. 3 5  1 2. 7 6  2 7. 8 5  

L Q Fl o at -6. 3 + 3. 3 m m  -2. 7 0  2 0. 3 8  6 7. 3  0. 0 6  1. 6 4  9 8. 3 6  2. 1 6  3 0. 3 2  

L Q F e e d -6. 3 + 3. 3 m m   3 0. 2 7  1 0 0. 0  0. 2 6  7. 0 7  9 2. 9 3  9. 3 5  2 8. 6 5  

L Q Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  3. 0 0  0. 7 5  6. 8  0. 9 1  2 4. 4 0  7 5. 6 0  5 3. 6 9  2 1. 3 2  

L Q Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  2. 8 5  0. 6 9  6. 3  0. 7 5  2 0. 1 1  7 9. 8 9  4 4. 2 5  2 2. 5 3  

L Q Si n k -3. 3 + 1. 7 m m  2. 7 0  1. 2 7  1 1. 6      
 

  
 

L Q Fl o at -3. 3 + 1. 7 m m  -2. 7 0  8. 2 4  7 5. 3  0. 0 4  0. 9 4  9 9. 0 6  2. 0 6  2 7. 9 4  

L Q F e e d -3. 3 + 1. 7 m m   1 0. 9 5  1 0 0. 0  0. 1 4  1 2. 6 7  8 7. 3 3  2 7. 8 8  2 4. 6 3  

L Q Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  3. 0 0  0. 3  6. 9      
 

  
 

L Q Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  2. 8 5  0. 5 5  1 2. 6  0. 6 8  1 8. 2 3  8 1. 7 7  9 4. 5 8  2 1. 4 8  

L Q Si n k -1. 7 + 0. 6 3 m m  2. 7 0  0. 6 1  1 4. 0      
 

  
 

L Q Fl o at -1. 7 + 0. 6 3 m m  -2. 7 0  2. 9  6 6. 5  0. 0 4  1. 0 5  9 8. 9 5  5. 4 2  2 5. 9 9  

L Q F e e d -1. 7 + 0. 6 3 m m   4. 3 6  1 0 0. 0  0. 1 1  3. 0 0  9 7. 0 0  1 5. 5 4  2 5. 4 8  

T ot al L Q F e e d   5 2. 9 0   0. 2 3  6. 0 4  9 3. 9 6  0. 2 0  0. 2 5  
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T a bl e 4 .5  pr o vi d es i nf or m ati o n a b o ut t h e H L S t ests  a n d o v er all  Li gr a d es i n e a c h si z e a n d d e nsit y 

fr a cti o n. W h e n l o o ki n g at t h e Li  gr a d e at e a c h f o ur s a m pl es, it c a n b e s e e n t h at s ur prisi n gl y t h e 

hi g h est Li f e e d gr a d e is s e e n f or M S  ( 0. 5 8 %) s a m pl e i nst e a d of L S  ( 0. 4 9 %), w hi c h w o ul d h a v e 

b e e n m or e pr o b a bl e . T h e  s e c o n d hi g h est Li % is i n L S f oll o w e d b y M Q ( 0. 3 8 %) a n d l astl y L Q  

( 0. 2 3 %). T his o bs er v ati o n i n di c at es firstl y, t h at all of t h e s a m pl es c o nt ai n lit hi u m a n d s e c o n dl y, 

t h at t h e M S s a m pl e c o nt ai ns m or e Li t h a n L S e v e n if t h e g o al of t h e gr ai n pi c ki n g w as o p p osit e. 

T his hi g hli g ht s t h e diffi c ult y of vis u all y disti n g uis hi n g t h e s p o d u m e n e gr ai ns fr o m ot h er g a n g u e 

mi n er als a n d i n di c at es t h at t his g o al w as n ot q uit e a c hi e v e d. 

A n ot h er p oi nt t h at c a n b e m a d e b y l o o ki n g at t h e d at a fr o m T a bl e 4 .5  is t h at t h e Li gr a d es of t h e 

<  2. 7 g/ c m 3  d e nsit y fr a cti o ns ar e v er y l o w ( b et w e e n 0. 0 1 % a n d 0. 1 5 %)  a n d  r e pr es e nt l ess t h a n 1 % 

of t h e Li c o nt ai n e d  f or t h e L S a n d M S s a m pl es  i n all si z e fr a cti o ns. T his i n di c at es t h at lit hi u m is 

al m ost n e v er pr es e nt as s m all i n cl usi o ns i n li g ht mi n er als or as s u bstit uti o n in  li g ht mi n er als. T h us, 

it c a n b e c o n cl u d e d t h at t h e li g ht fr a cti o n r e pr es e nts m ostl y g a n g u e m at eri al wit h o ut si g nifi c a nt Li-

b e ari n g p h as e.  I n t h e d e n s er fr a cti o ns ( > 3 g/ c m³), t h e s p o d u m e n e gr a d e t y pi c all y r a n g es b et w e e n 

5 0 % a n d 7 0 %, w hi c h s u g g ests t h at ot h er mi n er als ar e still att a c h e d t o t h e s p o d u m e n e. A d diti o n all y, 

s us pi ci o usl y hi g h  F e v al u es w er e o bs er v e d, s u g g esti n g t h at t h e ir o n gri n di n g m e di a a n d e x c essi v el y 

l o n g gri n di n g ti m e m e nti o n e d i n s e cti o n 3. 3. 2  h a v e li k el y c a us e d c o nt a mi n ati o n . A s u bst a nti al 

p orti o n of t h e r e m ai ni n g i m p urit y, h o w e v er, is li k el y d u e t o att a c h e d sili c at es, s u c h as q u art z, 

e m p h asi zi n g  t h at li b er ati o n is n ot y et c o m pl et e i n t h es e s a m pl es. 

B as e d o n t h e  d at a fr o m  T a bl e 4 .5 , t w o t y p es of gr a p hs c a n b e cr e at e d. T h e first o n e, c all e d m ass 

distri b uti o n, r e pr es e nts h o w t h e m ass of e a c h s a m pl e is distri b ut e d  a m o n g t h e diff er e nt si z e a n d 

d e nsit y cl ass es. T h e s e c o n d w a y t o pl ot t h e d at a is t o cr e at e 3 D b ar c h art s w h er e t h e Li distri b uti o n 

%, p arti cl e si z e cl ass es a n d diff er e nt  d e nsit y fr a cti o ns  ar e s h o w n i n di c ati n g h o w t h e s p o d u m e n e 

a n d t h er ef or e lit hi u m i s distri b ut e d wit hi n t h e diff er e nt si z e a n d d e nsit y cl as s es.  

Fi g ur e 4 .6  pr es e nts  t h e first t y p e of t h es e gr a p hs f or t h e f o ur diff er e nt s a m pl es, hi g hlig h ti n g t h e 

m ass distri b uti o n  of t h e e ntir e s a m pl e a cr oss v ari o us p arti cl e si z e cl ass es a n d H L S s p e cifi c gr a vit y 

pr o d u cts. T h e X -a xis dis pl a ys t h e S G c ut p oi nt s ( 3. 0 0, 2. 8 5, 2. 7 0, a n d < 2. 7 0  g/ c m 3 ), w hil e t h e 

c ol or -c o d e d b ars r e pr es e nt diff er e nt p arti cl e si z e fr a cti o ns (+ 6. 3 m m, + 3. 3 m m, + 1. 7 m m, + 0. 6 3 

m m, a n d < 0. 6 3 m m). T h e Y -a xis s h o ws t h e pr o p orti o n of t ot al s a m pl e m ass r e c o v er e d i n e a c h S G 
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fr a cti o n. T his vis u ali z ati o n all o ws t h e ass ess m e nt of h o w t h e o v er all s a m pl e m ass is distri b ut e d 

a cr oss d e nsit y fr a cti o ns a n d p arti cl e si z es . 

I n Fi g ur e 4 .6 A, t h e bi m o d alit y of t h e fi n est si z e cl ass (r e d b ar) is cl e arl y s e e n, wit h littl e m ass 

c o nt e nt i n t h e d e nsit y cl a ss es b et w e e n 2. 7 a n d 3. 0 g/ c m 3 , i n di c ati n g hi g h er  li b er ati o n i n t hi s cl ass. 

T h e r e d b ar h as t h e  hi g h est “ p e a ks ” at d e nsit y cl ass of 3 a n d -2. 7 g/ c m 3 . T his o bs er v ati o n is 

c o nsist e nt wit h t h e e x p e ct ati o n t h at t h e fi n est cl as s s h o ul d h a v e t h e b est li b er ati o n, wit h li b er at e d 

s p o d u m e n e ( ρ = 3. 2 g/ c m 3 ), r e p orti n g i n t h e si n k at 3. 0  g/ c m 3  a n d t h e  -2. 7  g/ c m 3 c o nt ai ni n g  m ost l y 

li b er at e d g a n g u e. T his bi m o d alit y a p p e ars r e d u c e d f or c o ars er fr a cti o ns , i n a gr e e m e nt wit h a 

r e d u c e d li b er ati o n. A si mil ar tr e n d of i n cr e as e d bi m o d alit y (r e d u c e d a m o u nts i n t h e mi d dl e d e nsit y 

fr a cti o ns) is n oti c e a bl e i n t h e mi x e d s p o d u m e n e s a m pl e (Fi g ur e 4 .6 C ), l e n di n g m or e cr e dit t o t h e 

a b o v e o bs er v ati o n.   

Fi g ur e 4 .6 B, o n t h e ot h er h a n d, d o es n ot s h o w o b vi o us si g ns of i n cr e as e d  bi m o d alit y f or fi n er 

fr a cti o ns, p ossi bl y d u e t o t h e f a ct t h at t h e s a m pl e is  m ostl y c o m p os e d of  g a n g u e  (q u art z ), wit h 

s m all a m o u nt s of s p o d u m e n e a n d h e a v y mi n er al s . T h e s m all a m o u nt of h e a v y mi n er als pr es e nts  

li mits t h e a bilit y t o n oti c e c h a n g es a n d m a y als o i n di c at e t h at t h e gr ai ns of s p o d u m e n e ar e s m all er 

a n d m a y n ot b e si g nifi c a ntl y m or e li b er at e d i n t h e si z e  cl ass es  c h ar a ct eri z e d h er e . A s i mil ar 

b e h a vi or c a n b e s e e n i n Fi g ur e 4 .6 D w h er e t h e mi x e d q u art z (M Q ) s a m pl e, w hi c h h as a hi g h p orti o n 

of g a n g u e mi n er als  ( m ai nl y q u art z), is pr es e nt e d. I n t his gr a p h m ost of t h e m ass is s hift e d (t h e 

hi g h est b ars) t o w ar ds t h e ri g ht si d e of t h e gr a p h. H o w e v er, mi d dl e cl ass es as w ell as t h e d e nsit y 

cl ass of 3. 0 g/ c m 3  c o nt ai n m or e m ass c o m p ar e d t o t h e L Q  s a m pl e, i n di c ati n g t h at t hi s s a m pl e 

c o nt ai ns a littl e bit m or e h e a vi er p arti cl es w hi c h ar e li k el y t o b e s p o d u m e n e. T h e r e as o n w h y a 

cl e ar bi m o d al p att er n is n ot visi bl e c a n b e si m pl y d u e t o t h e l a c k of s p o d u m e n e i n t h e s a m pl e si n c e 

t hi s s a m pl e is s u p p os e d t o c o nt ai n o nl y a s m all p orti o n of s p o d u m e n e.  T his is i n a gr e e m e nt wit h 

t h e f e e d gr a d es s h o wn  i n T a bl e 4 .5 .   
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Fi g ur e 4 .6  M a ss distri b uti o n ( %) of t h e  s a m pl e s a cr o ss diff er e nt S .G . fr a cti o n s ( 3. 0 0, 2. 8 5, 2. 7 0, a n d < 2. 7 0  g/ c m³) a n d p arti cl e si z e cl ass e s. E a c h 

c ol or r e pr es e nts a disti n ct si z e fr a cti o n, a n d t h e h ei g ht of e a c h b ar i n di c at e s t h e pr o p orti o n of t h e t ot al s a m pl e m ass r e c o v er e d i n t h e 

c orr es p o n di n g  S G fr a cti o n.  
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M ass b y d e nsit y/si z e fr a cti o n d at a, h o w e v er, r e m ai ns li mit e d i n  it s a bilit y t o e x pl ai n t h e 

r el ati o ns hi ps. H e n c e, in a d diti o n t o w ei g ht % a n al ysis, T a bl e 4 .5  i n cl u d es d at a of s p o d u m e n e a n d 

n o n -s p o d u m e n e distri b uti o ns. T h es e c ol u m ns pr o vi d e m or e d et ail e d i nf or m ati o n a b o ut h o w t h e 

s p o d u m e n e is distri b ut e d a m o n g t h e diff er e nt d e nsit y fr a cti o ns a n d p arti cl e si z e cl ass es. Fi g ur e 

4 .7 A ill ustr at es t hi s d at a f or t h e li b er at e d s p o d u m e n e ( L S) s a m pl e. A cl e ar  s plit is s e e n w h er e t h e 

hi g h est b ars ar e l o c at e d o n t h e l eft si d e of t h e gr a p h r e g ar dl ess of p arti cl e si z e cl ass, m e a ni n g al m ost 

all t h e Li h as s u n k i nt o t h e si n k fr a cti o n w h e n usi n g H L d e nsiti es 2. 8 5 g/ c m 3  or  hi g h er , i n a gr e e m e nt 

wit h r es ult s fr o m s e cti o n 4. 2 . A n ot h er o bs er v ati o n fr o m t hi s gr a p h is t h at a d e cr e asi n g tr e n d is s e e n 

i n e a c h p arti cl e si z e cl as s w h e n t h e d e nsit y is d e cr e asi n g. T his i n di c at es t h at t h e l ess d e ns e t h e 

h e a v y li q ui d us e d, t h e l ess li k el y it is f or Li t o r e p ort t o t h e si n k fr a cti o n, w hi c h is c o nsist e nt if 

i n c o m pl et e li b er ati o n of t h e m at eri al is at st a k e a n d i n cr e as es as si z e d e cr e as es. F urt h er m or e , w h e n 

l o o ki n g at t h e w ei g ht % d at a (Fi g ur e 4 .6 A) f or t hi s s a m e s a m pl e, a s m all m ass c a n als o b e s e e n i n 

t h e mi d dl e-d e nsit y fr a cti o ns, wit h sli g htl y m or e m ass pr es e nt i n t h e 2. 8 5  g/ c m 3  d e nsit y fr a cti o n 

t h a n i n t h e 2. 7 g/ c m 3  fr a cti o n. T his c o ul d i n di c at e t h at Li m a y als o b e pr es e nt i n t h e i nt er m e di at e 

fr a cti o ns. 

Fi g ur e 4 .7 C  pr es e nts t h e s a m e d at a , b ut f or t h e mi x e d s p o d u m e n e ( M S) s a m pl e. I n t hi s c as e, t h e 

m ai n o bs er v ati o n c o m p ar e d t o  Fi g ur e 4 .7 A  is t h at t h e b ars i n e a c h si z e  cl ass ar e m or e e v e nl y 

distri b ut e d. T his is c o nsi st e nt wit h t h e e x p e ct e d l o w er l e v el of li b er ati o n of t h e s a m pl e , wit h t hi s 

m i x e d s p o d u m e n e s a m pl e c o nt ai n i n g m or e p arti cl es w h er e q u art z is att a c h e d t o s p o d u m e n e, 

c o m p ar e d t o t h e li b er at e d s p o d u m e n e  ( L S) s a m pl e . Als o, b ar el y a n y eff e ct of si z e cl ass is 

n oti c e a bl e i n t hi s s a m pl e, w hi c h i n di c at e s t h at t h e li b er ati o n p att er n m a y  diff er fr o m t h at of t h e L S 

s a m pl e.  

T his s a m e diff er e n c e i n v ari ati o n c a n als o b e s e e n i n  Fi g ur e 4 .7 B a n d Fi g ur e 4 .7 C , w hi c h pr es e nt 

li b er at e d q u art z ( L Q) a n d mi x e d q u art z ( M Q) s a m pl es  r es p e cti v el y. D es pit e  s o m e  l a c k of d at a 

p oi nt s, a m o n g all f o ur s a m pl es, t h e d e cr e as e of Li % s e e ms t o b e f oll o wi n g a m or e or l ess li n e ar 

tr e n d w h e n s hifti n g t o w ar ds t h e l o w -d e nsit y fr a cti o ns . T a bl e 4 .6  s h o ws R 2  v al u es of t hi s li n e ar 

tr e n d, b et w e e n Li distri b uti o n % a n d diff er e nt H L d e nsit y fr a cti o ns. I n al m ost e a c h si z e cl ass, t h e 

c orr el ati o n is o v er 9 0 %, i n di c ati n g a q u asi -li n e ar r el ati o n e xist s b et w e e n d e nsit y cl ass a n d Li 

distri b uti o n . 
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Fi g ur e 4 .7  3 D gr a p h w h er e diff er e nt d e n sit y fr a cti o n s a n d p arti cl e si z e cl ass e s ar e pl ott e d a g ai n st  Li distri b uti o n.  A) li b er at e d s p o d u m e n e, B) li b er at e d q u art z, 

C) mi x e d s p o d u m e n e a n d D) mi x e d q u art z.  

A)  B)  

C)  D)  
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T a bl e 4 .6  C orr el ati o n b et w e e n Li distri b uti o n % a n d d e n sit y fr a cti o n f or e a c h p arti cl e si z e cl ass.  

S a m pl e  P arti cl e si z e ( m m)  R 2  

Li b er at e d 
s p o d u m e n e  

+ 6. 3  9 1. 3 3 %  

+ 3. 3  9 8. 0 8 %  
+ 1. 7  9 9. 9 7 %  
+ 0. 6 3  - 

Mi x e d 
s p o d u m e n e  

+ 6. 3  9 9. 6 4 %  

+ 3. 3  9 8. 8 3 %  

+ 1. 7  9 7. 7 8 %  

+ 0. 6 3  9 6. 1 3 %  

Mi x e d q u art z  

+ 6. 3  - 

+ 3. 3  9 4. 8 6 %  

+ 1. 7  9 5. 0 2 %  

+ 0. 6 3  - 

Li b er at e d 
q u art z  

+ 6. 3  - 

+ 3. 3  7 8. 8 4 %  

+ 1. 7  9 7. 4 3 %  

+ 0. 6 3  - 

 

Usi n g t his af or e m e nti o n e d o bs er v ati o n , t h e li n e ar r el ati o ns hi p c o ul d b e us e d t o pr e di ct t h e p orti o n 

of Li w hi c h r e p orts t o c ert ai n d e nsit y cl as s es. T his i nf or m ati o n w o ul d e n a bl e b ett er  u n d erst a n di n g 

pr e di ct i o n of D M S r e c o v er y. T his m e a ns t h at if t h e c orr el ati o n b et w e e n Li  distri b uti o n p er c e nt  a n d 

d e nsit y fr a cti o n is k n o w n, it b e c o m es p ossi bl e t o esti m at e h o w m u c h of t h e lit hi u m c o nt e nt of 

p arti cl es i n c ert ai n d e nsit y cl ass  will r e p ort t o t h e si n k or fl o at fr a cti o n d uri n g D M S pr o c essi n g. 

F or e x a m pl e, if a p arti cl e is cl assifi e d i nt o a s p e cifi c d e nsit y cl ass, o n e c o ul d pr e di ct t h at a c ert ai n 

pr o p orti o n  will e n d u p i n t h e si n k fr a cti o n w hil e t h e r e m ai n d er will r e p ort t o t h e fl o at.  

Wit h m or e r efi n e m e nt i n t h e gr ai n si z e esti m at e d fr o m c or e s a m pl es  a n d b ett er u n d erst a n di n g of 

t h e li n k wit h li b er ati o n, D M S p erf or m a n c e m a y  b e pr e di ct a bl e  fr o m drill c or e d at a wit h o ut t h e n e e d 

f or e xt e nsi v e l a b or at or y t esti n g. As dis c uss e d e arli er (s e cti o n  4. 1 ), t h e m o st si g nifi c a nt v ari a bl e 

i nfl u e n ci n g H L S Li r e c o v er y is t h e s p o d u m e n e gr ai n si z e i nt er pr et e d fr o m drill c or e s . T his o p e ns 

pr o misi n g o p p ort u niti es f or a ut o m ati o n b y a p pl yi n g m a c hi n e l e ar ni n g a n d i m a g e a n al ysi s 

t e c h ni q u es as  it w o ul d b e p ossi bl e t o o bj e cti v el y a n d m or e  c o nsist e ntl y e v al u at e  gr ai n si z e dir e ctl y 

fr o m drill c or e i m a g es. S u c h a s yst e m c o ul d si g nifi c a ntl y e n h a n c e g e o m et all ur gi c al m o d elli n g b y 

pr o vi di n g f ast, r e pr o d u ci bl e, a n d o p er at or -i n d e p e n d e nt esti m at es of s p o d u m e n e li b er ati o n a n d 

e x p e ct e d D M S p erf or m a n c e  



1 1 8  
 

A n ot h er i nt er esti n g o bs er v ati o n w hi c h c a n b e m a d e , aft er c al c ul ati n g a t h e or eti c al s p o d u m e n e 

w ei g ht p er c e nt a g e, is t h e c o m p aris o n b et w e e n t h e a ct u al s p o d u m e n e c o nt e nt d et er mi n e d b y 

c h e mi c al ass a y (I C P) a n d t h e m a xi m u m s p o d u m e n e c o nt e nt t h at c o ul d t h e or eti c all y e xist i n a gi v e n 

d e nsit y fr a cti o n. T his t h e or eti c al s p o d u m e n e p er c e nt a g e w as c al c ul at e d b a s e d o n t h e ass u m pti o n 

t h at t h e p arti cl es i n e a c h d e nsit y fr a cti o n c o nsist of o nl y s p o d u m e n e a n d g a n g u e ( ot h er mi n er als) 

a n d t h at t h es e t w o c o m p o n e nts mi x pr o p ort i o n all y t o a c hi e v e t h e a v er a g e  d e nsit y.  

S p e cifi c all y, usi n g t h e k n o w n d e nsiti es of p ur e s p o d u m e n e a n d g a n g u e ( ass u m e d t o b e 3. 2 g/ c m³ 

a n d 2. 6 5 g/ c m³ r es p e cti v el y), it is p ossi bl e t o c al c ul at e t h e pr o p orti o n of s p o d u m e n e, a n d g a n g u e 

r e q uir e d t o r e a c h t h e a v er a g e d e nsit y of a gi v e n fr a cti o n (f or e x a m pl e, 2. 9 2 5 g/ c m³ f or t h e 2. 8 5 –

3. 0 g/ c m³ fr a cti o n). T his is d o n e b y s ol vi n g a m as s b al a n c e e q u ati o n w h er e t h e w ei g ht e d s u m of 

t h e c o m p o n e nt d e nsiti es e q u als t h e a v er a g e d e nsit y of t h e fr a cti o n: 

𝑅 𝑀 𝑅 𝑈 𝐶 𝑆𝑅 𝑄 𝐷 =  𝑆  ⋅ 𝐷 𝐶 𝐷 𝐺 +  ( 1  −  𝐶 ) ⋅ 𝑂 𝐷 𝑒 𝑓 𝑐 𝑜 𝑟 4 .4  

w h er e ρ fr a cti o n is t h e m e as ur e d a v er a g e d e nsit y of t h e d e nsit y fr a cti o n, ρ S p d  a n d ρ G a n g u e  ar e t h e 

ass u m e d d e nsiti es of s p o d u m e n e ( 3. 2 g/ c m³) a n d g a n g u e ( 2. 6 5 g/ c m³), a n d x  is t h e pr o p orti o n of 

s p o d u m e n e. S ol vi n g f or x  gi v es t h e t h e or eti c al s p o d u m e n e p er c e nt a g e i n t h at fr a cti o n.   

T h e r es ulti n g t h e or eti c al s p o d u m e n e p er c e nt a g e t h us r e pr es e nts t h e t h e or eti c al m a xi m u m 

s p o d u m e n e gr a d e a c hi e v a bl e if t h e p arti cl es i n t h at d e nsit y cl ass w er e m a d e u p of o nl y 3. 2 g/ c m³  

s p o d u m e n e a n d  2. 6 5 g/ c m³  g a n g u e.  L astl y, di vi di n g t h e  I C P ass ess e d s p o d u m e n e c o nt e nt (s p d %)  

b y t hi s t h e or eti c al s p o d u m e n e  fr a cti o n (t h e or eti c al s p d %), a “ r el ati v e”  s p o d u m e n e c o nt e nt (r el ati v e 

s p d %) is o bt ai n e d. T his v al u e gi v es a n i n di c ati o n of h o w cl os e t h e s p o d u m e n e c o nt e nt of t h e s a m pl e 

is t o t h e m a xi m u m s p o d u m e n e c o n c e ntr ati o n p os si bl e i n t h at d e nsit y fr a cti o n, t h er e b y r efl e cti n g 

t h e d e gr e e of s p o d u m e n e p urit y or t h e e xt e nt t o w hi c h t h e p arti cl es ar e c o m p os e d of s p o d u m e n e 

att a c h e d t o g a n g u e m at eri al  vs. ot h er mi n er als  of t hi s d e nsit y . I n ot h er w or ds, b y c o m p ari n g t hi s 

t h e or eti c al m a xi m u m t o t h e I C P-d et er mi n e d s p o d u m e n e c o nt e nt, it c a n  b e  s e e n if  t h e cl ass is m a d e 

u p of s p o d u m e n e gr ai ns wit h  g a n g u e mi n er als att a c h e d t o t h e m  or r es p e cti v el y, w h et h er hi g h -S. G. 

g a n g u e mi n er als (s u c h a s t o ur m ali n e a n d g ar n et) ar e pr es e n t. T a bl e 4 .7  pr es e nts b ot h t h e I C P 

c al c ul at e d s p o d u m e n e p er c e nt a g es , t h e c al c ul at e d t h e or eti c al m a xi mu m  a n d t h e r el ati v e s p d %  

v al u e f or e a c h p arti cl e si z e a n d d e nsit y fr a cti o n. 
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T a bl e 4 .7  C o m p aris o n b et w e e n s p o d u m e n e p er c e nt a g e d et er mi n e d b y c h e mi c al ass a y (I C P) a n d t h e t h e or eti c al ( c al c ul at e d) m a xi m u m s p o d u m e n e c o nt e nt f or 

e a c h d e n sit y fr a cti o n a n d p arti cl e si z e cl ass . 

 

    
3. 0 g/ c m 3  = 

8 4. 4 6 % s p d. m a x  
2. 8 5 g/ c m 3  = 

5 4. 7 0 % s p d. m a x  
2. 7 g/ c m 3  = 

2 6. 2 1 % s p d. m a x  
-2. 7 g/ c m 3  = 

5. 4 4 % s p d. m a x  

S a m pl e  
Si z e 
( m m) 

S p d % 
(I C P) 

R el ati v e 
s p d % 

S p d % 
(I C P) 

R el ati v e 
s p d % 

S p d % 
(I C P) 

R el ati v e 
s p d % 

S p d % 
(I C P) 

R el ati v e 
s p d % 

Li b er at e d 
s p o d u m e n e  

+ 6. 3  7 2. 3 9  8 5. 7 0  2 9. 4 9  5 3. 9 1  - - 0. 2 4  4. 4 4  

+ 3. 3  6 9. 7 1  8 2. 5 3  4 0. 2 1  7 3. 5 2  1 5. 8 2  6 0. 3 5  0. 7 0  1 2. 8 1  

+ 1. 7  6 1. 6 6  7 3. 0 1  4 0. 2 1  7 3. 5 2  - - 0. 3 5  6. 4 1  

+ 0. 6 3  5 6. 3 0  6 6. 6 6  - - - - 0. 5 9  1 0. 8 4  

Mi x e d 
s p o d u m e n e  

+ 6. 3  5 6. 3 0  6 6. 6 6  3 4. 8 5  6 3. 7 2  - - 0. 8 0  1 4. 7 8  

+ 3. 3  6 9. 7 1  8 2. 5 3  4 0. 2 1  7 3. 5 2  - - 0. 9 9  1 8. 2 3  

+ 1. 7  6 4. 3 4  7 6. 1 8  3 4. 8 5  6 3. 7 2  - - 0. 9 1  1 6. 7 6  

+ 0. 6 3  5 8. 9 8  6 9. 8 3  2 9. 4 9  5 3. 9 1  - - 0. 8 0  1 4. 7 8  

Mi x e d q u art z  

+ 6. 3  - - - - - - 0. 2 5  4. 5 8  

+ 3. 3  6 7. 0 2  7 9. 3 6  4 2. 9 0  7 8. 4 2  8. 0 4  3 0. 6 9  0. 9 9  1 8. 2 3  

+ 1. 7  6 4. 3 4  7 6. 1 8  3 7. 5 3  6 8. 6 2  8. 0 4  3 0. 6 9  0. 8 0  1 4. 7 8  

+ 0. 6 3  - - - - - - 0. 5 6  1 0. 3 5  

Li b er at e d q u art z  

+ 6. 3 0  8 8. 4 7  1 0 4. 7 5  - - - - 4. 0 2  7 3. 9 2  

+ 3. 3 0  2 9. 4 9  3 4. 9 2  3 4. 8 5  6 3. 7 2  9. 6 5  3 6. 8 2  1. 6 4  3 0. 0 6  

+ 1. 7 0  2 4. 4 0  2 8. 8 9  2 0. 1 1  3 6. 7 6  - - 0. 9 4  1 7. 2 5  

+ 0. 6 3  - - 1 8. 2 3  3 3. 3 3  - - 1. 0 5  1 9. 2 2  



1 2 0  
 

F or  t h e mi x e d s p o d u m e n e ( M S) s a m pl e ( + 6. 3  m m ) i n t h e 2. 8 5– 3. 0 g/ c m³ d e nsit y fr a cti o n fr o m  

T a bl e 4 .7 , t h e I C P c h e mi str y i n di c at es t h at t h e a ct u al s p o d u m e n e c o nt e nt i n t hi s fr a cti o n is 3 4. 8 5 %, 

w hil e t h e t h e or eti c al m a xi m u m s p o d u m e n e c o nt e nt ( ass u mi n g p arti cl es ar e c o m p os e d s ol el y of  

s p o d u m e n e a n d att a c h e d g a n g u e mi n er als wit h a n a v er a g e d e nsit y of 2. 9 2 5 g/ c m³) is 5 4. 7 %. T his  

s u g g ests t h at 6 4 % ( 3 4. 8 5 %/ 5 4. 7 %) of t h e p arti cl es ar e c o m p os e d s p o d u m e n e att a c h e d t o li g ht  

g a n g u e, w hil e 3 6 % b y m ass is m a d e u p of mi xt ur es of or p ur e hi g h S. G. mi n er als. T his s u p p orts  

t h e i nt er pr et ati o n t h at m ost of t h e m at eri al is s p o d u m e n e w hi c h is n ot f ull y li b er at e d b ut t h at a 

mi n or a m o u nt of ot h er d e ns e mi n er als m a y b e pr es e nt.  

O n e f a ct or i n cr e asi n g t h e c o nfi d e n c e i n  t h es e r es ult s is t h at all m e as ur e d I C P v al u es f all b el o w t h eir 

r es p e cti v e t h e or eti c al m a xi m u m s p o d u m e n e p er c e nt a g es, as e x p e ct e d. O nl y o n e v al u e  ( L Q, + 3. 0 

g/ c m 3 , + 6. 3 m m) sli g htl y e x c e e d e d it s t h e or eti c al m a xi m u m, w hi c h is li k el y d u e t o r a n d o m 

v ari a bilit y or a n al yti c al u n c ert ai nt y.  T his c o nfir ms t h at t h e t h e or eti c al c al c ul ati o ns pr o vi d e 

r e as o n a bl e u p p er b o u n d ari es a n d t h at t h e I C P-b as e d m et h o d ol o g y pr o d u c es r es ult s wit hi n l o gi c al 

li mits, wit h o ut o v er esti m ati o n of s p o d um e n e c o nt e nt.  

F urt h er m or e, i n T a bl e 4 .7 , r el ati v e s p d % v al u es, f or t h e + 3 g/ c m 3  a n d + 2. 8 5  g/ c m 3  fr a cti o ns, t e n d 

t o g o d o w n wit h si z e. T his m e a ns t h at c o ars e si z es c o nt ai n l ar g er pr o p orti o ns of att a c h e d 

( u nli b er at e d s p o d u m e n e), w h er e as fi n er si z es c o nt ai n m or e ot h er « h e a v y » mi n er als. A g ai n, t hi s is 

c o nsist e nt wit h i m pr o v e d li b er ati o n at fi n er si z es a n d  als o s u p p orts t h e “ s el e cti v e ”  n at ur e of 

s p o d u m e n e li b er ati o n ( C u n ni n g h a m, 2 0 2 5). Als o, t h e r el ati v e s p d % ar e r ar el y a b o v e 7 0-8 0 % , 

w hi c h eit h er m e a ns t h at t h er e ar e  al w a ys s o m e 2 0 -3 0 % of ot h er h e a v y mi n er als pr es e nt, e v e n i n 

t h e + 0. 6 3 m m fr a cti o n, of t h at t h e lit hi u m w as u n d er esti m at e d i n s o m e s a m pl es, or t h at usi n g t h e 

a v er a g e S G of t h e fr a cti o n 2. 9 2 5  g/ c m 3  i n o n e i nst a n c e is n ot q uit e a c c ur at e. 

A n o pti c al mi cr os c o p y w as us e d f or  vis u al  o bs er v ati o ns of t h e p arti cl es  i n or d er t o c o m p ar e  t h e 

vis u al n at ur e of t h e p arti cl es t o c h e mi c al d at a. As s e e n fr o m Fi g ur e 4 .8 , sp o d u m e n e, t h e m ost 

a b u n d a nt mi n er al, a p p e ars li g ht gr a y a n d is c h ar a ct eri z e d , at l e ast i n t h e S h a a ki c hi u w a a n a a n  

d e p osit,  b y bl a c k t o ur m ali n e i n cl usi o ns  ( Z h a n g et al., 2 0 0 8). I n t h e gr ai n o n t h e l eft si d e of t h e 

i m a g e, t h e bl a c k i n cl usi o ns t e n d t o b e ori e nt e d, w hi c h is a n ot h er f e at ur e s u g g esti n g t h at t h e y ar e 

m ostl y ali g n e d wit h t h e cl e a v a g e pl a n es of s p o d u m e n e . S o m e w hit e al bit e a n d q u art z mi xt ur e c a n 

als o b e s e e n, p arti c ul arl y o n t h e ri g ht si d e of t h e i m a g e.  T his i m a g e a g ai n s h o ws h o w  vis u al 

esti m ati o n of mi n er als fr o m mi cr os c o p y i m a g es is diffi c ult , e v e n f or l ar g e gr ai ns. M or e o v er, 
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s urf a c e e x a mi n ati o n of t h es e l ar g e gr ai ns d o es  n ot s h o w w h at is o n t h e ot h er si d e of t h e gr ai n n or 

w h et h er s o m e  mi n er al i n cl usi o ns li e i nsi d e t h e p arti cl e. 

 

Fi g ur e 4 .8  O pti c al mi cr o s c o p y i m a g e o n t h e mi x e d s p o d u m e n e s a m pl e ( + 6. 3 m m, 2. 8 5 g/ c m 3).  S p o d u m e n e ( s p d), 

m u s c o vit e ( M u s), t o ur m ali n e ( T ur), al bit e ( Al b), a n d q u art z ( Q z) ar e m ar k e d i n t h e i m a g e . 

 

L astl y, i n a n eff ort t o i m pr o v e t h e c o m pl et e n ess of t h e d at a i n t er ms of si z e fr a cti o ns, e x pl or at or y 

c e ntrif u g ati o n t esti n g w a s att e m pt e d o n t h e -6 3 0 µ m fr a cti o n i n a H L wit h a d e nsit y of 2. 8 5 g/ c m 3 . 

T h e vis u al o ut c o m e of t h e c e ntrif u g e t est is s h o w n i n Fi g ur e 4 .9 , w h er e si n k ( d ar k c ol or) a n d fl o at 

(li g ht c ol or) ar e cl e arl y s h o w n. T his o bs er v ati o n s h o ws t h at it is p ossi bl e t o s e p ar at e s p o d u m e n e 

fr o m t h e g a n g u e b y usi n g H L i n t h e c e ntrif u g e. T his a p pr o a c h m a y f a cilit at e b ul k H L t esti n g w h er e 

t h e pr es e n c e of e x c essi v e a m o u nt s of fi n e p arti cl es c a n c o m pli c at e t h e pr o c e d ur e d u e t o i n c o m pl et e 

s e p ar ati o n.  

S p d  

T ur  

Al b, Q z  
M us  

S p d  
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Fi g ur e 4 .9  Aft er c e ntrif u g ati o n of fi n es, t w o cl e ar l y s e p ar at e d p h as es w er e pr es e nt.  

As Fi g ur e 4 .1 0  s h o ws, t h e s e p ar ati o n a p p e ar e d s u c c essf ul, si n c e t h e c ol or of t h e si n k fr a cti o n is 

m or e gr a y/li g ht gr e e nis h wit h s o m e d ar k/ bl a c k p arti cl es, w hi c h c o ul d p oi nt t o s p o d u m e n e a n d 

t o ur m ali n e, r es p e cti v el y. O n t h e ot h er h a n d, t h e fl o at fr a cti o n is cl e arl y w hit er, i n di c ati n g t h e 

pr es e n c e of f el ds p ar a n d q u art z. T h e a ct u al c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e si n k a n d fl o at fr a cti o ns, 

s h o w n i n T a bl e 4 .8 , r e v e als  t h at t h e % Li is al m ost 3 0 ti m es hi g h er i n t h e si n k fr a cti o n t h a n i n t h e 

fl o at fr a cti o n, c o nfir mi n g t h at s e p ar ati o n b y c e ntrif u g ati o n w or k e d w ell  d e cr e as e d t h e s e p ar ati o n 

ti m e c o m p ar e d t o tr a diti o n al H L S t est f or fi n e p arti cl es. T h e l o w a m o u nt of lit hi u m i n t h e fl o at 

fr a cti o n als o i n di c at es a v er y hi g h d e gr e e of li b er ati o n i n t hi s fr a cti o n. W hil e c urr e nt D M S m et h o ds 

d o n ot all o w f or s e p ar ati o n i n t h es e p arti cl e si z e cl ass es, t hi s a n al ysi s r e v e als t h at t h e d e gr e e of 

li b er ati o n will n ot b e a n i m p e di m e nt, s h o ul d d e v el o p m e nts i n fi n e D M S m et h o ds or ot h er m e a ns 

all o w f or t h eir r e c o v er y.  
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Fi g ur e 4 .1 0  Si n k (l eft) a n d fl o at (ri g ht) fr a cti o n of fi n e p arti cl e ( -0. 6 m m) c e ntrif u g ati o n u n d er t h e o pti c al 

mi cr o s c o p y.  1  c m i n t h e i m a g e r e pr es e nts 5 0 0 0 µ m  i n r e alit y.  

 

T a bl e 4 .8  C h e mi c al ass a y r es ults of fi n e fr a cti o n ( -0. 6 m m) c e ntrif u g ati o n t est w or k.  

 

 

I n s u m m ar y, t h e l a b or at or y H L S t ests pr o vi d e v al u a bl e i nsi g ht i nt o s p o d u m e n e li b er ati o n, w hi c h 

h as b e e n i d e ntifi e d as t h e k e y f a ct or c o ntr olli n g lit hi u m r e c o v er y i n gr a vit y s e p ar ati o n. T h e t est 

r es ult s hi g hli g ht t h at eff e cti v e s e p ar ati o n is dir e ctl y li n k e d  t o a c hi e vi n g s uffi ci e nt s p o d u m e n e 

li b er ati o n, as r efl e ct e d b y t h e str o n g c orr el ati o n b et w e e n gr ai n si z e, d e nsit y fr a cti o ns, a n d Li 

r e c o v er y. F urt h er m or e, a s dis c uss e d i n t h e pr e vi o us  s e cti o ns  (s e e s e cti o n 4. 2 ), hi g h-gr a d e m at eri al 

t e n ds t o d eli v er b ett er r e c o v er y b e c a us e it t y pi c all y r e q uir es l ess cr us hi n g t o a c hi e v e t h e n e c ess ar y 

li b er ati o n. T his is attri b ut e d t o t h e f a ct t h at hi g h-gr a d e m at eri al oft e n c o nt ai ns l ar g er i niti al 

s p o d u m e n e gr ai n si z es, w hi c h c a n alr e a d y b e o b s er v e d at t h e c or e l o g gi n g st a g e  (s e e T a bl e 4 .3 ). 

H o w e v er, t h e c urr e nt gr ai n si z e esti m ati o n m et h o d l a c ks s uffi ci e nt r es ol uti o n, m a ki n g a c c ur at e 

gr ai n si z e d et er mi n ati o n diffi c ult. N o n et h el ess, si n c e 9 4 %, 8 8 % a n d  9 9 % of t h e gr ai ns  i n t h e 

s a m pl es  P B M -c o m p 0 0 1, P B M -c o m p 0 0 2 a n d P B M -c o m p 0 0 3, r es p e cti v el y,  ar e l ar g er t h a n 7  m m, 

t h es e o bs er v ati o ns str o n gl y s u g g est t h at s p o d u m e n e gr ai n si z e, visi bl e d uri n g c or e l o g gi n g , is a  

criti c al p ar a m et er f or pr e di cti n g lit hi u m r e c o v er y. Alt h o u g h g e ol o gi c al l o g gi n g r e m ai ns a 

s u bj e cti v e m et h o d, t h e r es ult s s h o w it p erf or ms a d e q u at el y i n pr e di cti n g r e c o v er y p ot e nti al. T his 

Fr a cti o n  M a ss %  Li ( %)  

Fl o at  4 4. 4  0. 0 4 9  

Si n k  5 5. 6  1. 4  
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s u p p orts t h e n e e d f or  gr ai n si z e esti m ati o n m et h o ds  i n cl u di n g t h os e i n t h e n e xt s e cti o n w hi c h utili z e  

i m a g e a n al ysi s a n d m a c hi n e l e ar ni n g t o cr e at e m or e o bj e cti v e a n d c o n sist e nt e v al u ati o ns of 

s p o d u m e n e gr ai n si z e dir e ctl y fr o m c or e i m a g e, i n or d er t o s u p p ort b ett er r e c o v er y pr e di cti o ns.  

4. 4  M A C HI N E L E A R NI N G A N D I M A G E P R O C E S SI N G  

A m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m w as a p pli e d  t o esti m at e s p o d u m e n e gr ai n si z e b as e d o n R G B i m a g es 

of t h e 1 1 c o m p osit e s a m pl es  fr o m P B M’s S h a a ki c hi u w a a n a a n d e p osit . T his s e cti o n  pr es e nts a n d 

dis c uss es t h es e r es ult s . M ost i m p ort a ntl y, t h e esti m ati o n of s p o d u m e n e gr ai n si z e a n d e v al u ati o n 

of t h e m o d el’s p erf or m a n c e ar e c o v er e d  a n d  t h e n e w  c orr el ati o n c o effi ci e nt s a n d R² v al u e s of t h e 

n e w m o d els ar e  c o m p ar e d t o t h e pr e vi o us m o d els b as e d s ol el y o n t h e g e ol o gi sts’ esti m ati o ns  

(s e cti o n 4. 1) . 

T h e p erf or m a n c e of e a c h M L cl assifi c ati o n m o d el is pr es e nt e d as a c o nf usi o n m atri x i n Fi g ur e 

4 .1 1 , w h er e Y -a x es r ef er t o m a n u all y l a b el e d cl ass es b y  P h D  st u d e nt i n g e ol o g y  (tr u e c l ass) w hil e  

t h e X-a x es s h o w t h e pr e di ct e d cl ass es b y m a c hi n e ( pr e di ct e d cl ass ). I n t h e di a g o n al, t h e c o nf usi o n 

m atri c es s h o w t h e p er c e nt a g es  of s u p er pi x els w hi c h t h e m a c hi n e h as cl assifi e d c orr e ctl y. A c ol or  

c o d e w as i m pl e m e nt e d f or cl arit y, m e a ni n g t h at  t h e d ar k er bl u e o n t h e di a g o n al, t h e m or e a c c ur at e 

t h e cl assifi c ati o n pr o c e ss h as b e e n. Ot h er, n o n -di a g o n al, el e m e nts ( or a n g e/ br o w nis h c ol or) 

r e pr es e nt i n c orr e ctl y i d e ntifi e d s u p er pi x els. T h e p er c e nt a g e o n e a c h s q u ar e i n di c at es t h e t ot al 

p er c e nt a g e of s u p er pi x el s cl as sifi e d i nt o e a c h pr e di ct e d cl ass, r el ati v e t o t h e t ot al n u m b er of tr u e 

s a m pl es i n t h at r o w. Hi g h n o n -di a g o n al v al u es i n di c at e c o nf usi o n b et w e e n cl ass es, w h er e as hi g h er 

di a g o n al v al u es ( bl u e) r efl e ct a c c ur at e pr e di cti o ns .  

T h e diff er e nt M L m o d el s c a n b e c o m p ar e d b as e d o n t h e c o nf usi o n m atri c es s h o w n i n Fi g ur e 4 .1 1 . 

All t hr e e m o d els  C A R T ( A), R a n d o m F or est ( B), a n d k -N N ( C)  d e m o nstr at e r el ati v el y hi g h 

a c c ur a c y i n i d e ntif yi n g t h e “ U n d et er mi n e d ” cl ass,  c o nt ai ni n g m ostl y d ar k s h a d o w a n d e d g e ar e as , 

wit h o v er 9 0 % c orr e ct cl assifi c ati o n.  T his  is li k el y d u e t o t h e hi g h n u m b er of l a b ell e d tr ai ni n g d at a 

a n d t h e  o b vi o us f e at ur e s diff eri n g cl e arl y fr o m ot h er cl ass es. N ot a bl e diff er e n c es aris e i n t h e 

cl assifi c ati o n of s p o d u m e n e s u p er pi x els  h o w e v er . T h e R a n d o m F or est m o d el a c hi e v es t h e hi g h est 

a c c ur a c y  f or s p o d u m e n e ( 5 1. 6 %), sli g h tl y o ut p erf or mi n g C A R T ( 4 3. 5 %) a n d k -N N ( 5 0. 2 %). 

D es pit e t hi s, all m o d els e x hi bit si g nifi c a nt c o nf usi o n b et w e e n s p o d u m e n e a n d g a n g u e, as i n di c at e d 

b y hi g h n o n -di a g o n al v al u es ( e. g., 4 6. 2 % of s p o d u m e n e w as mi s cl assifi e d as g a n g u e i n R a n d o m 
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F or est).  T h e c o nf usi o n b et w e e n t h e g a n g u e a n d s p o d u m e n e cl ass es is li k el y d u e t o t h e si mil arit y 

of t h eir e xtr a ct e d f e at ur e s. A d diti o n all y, t h e tr ai ni n g d at a l a b eli n g pr o c ess  m a y h a v e  i ntr o d u c e d 

s o m e bi as: t h e f o c us w a s pri m aril y o n i d e ntif yi n g s p o d u m e n e, a n d a n y s u p er pi x el t h at w as n ot 

s p o d u m e n e w as a ut o m ati c all y l a b el e d as g a n g u e. T his r es ult e d i n a br o a d a n d h et er o g e n e o us r a n g e 

of s u p er pi x els b ei n g assi g n e d t o t h e g a n g u e cl ass, m a ki n g it m or e diffi c ult f or t h e m o d el t o l e ar n 

disti n ct a n d c o nsist e nt c h ar a c t eristi cs f or g a n g u e. T his s u g g ests t h at w hil e R a n d o m F or est p erf or ms 

sli g htl y b ett er o v er all, t h e o v erl a p pi n g vis u al or t e xt ur al f e at ur es b et w e e n s p o d u m e n e a n d g a n g u e 

r e m ai n a c h all e n g e f or a c c ur at e cl assifi c ati o n. A d diti o n all y, m ar k er cl ass i d e ntifi c ati o n is r el ati v el y 

w e a k a cr oss all m o d els, wit h hi g h mi s cl assifi c ati o n r at es, p arti c ul arl y i nt o s p o d u m e n e.  T his 

b e h a vi or  c a n b e e x pl ai n e d si m pl y b y t h e l a c k of tr ai ni n g d at a m a ki n g t h e cl a ssifi c ati o n c h all e n gi n g. 

D es pit e t h e c o nf usi o n b et w e e n s p o d u m e n e a n d g a n g u e, t h e M A T L A B -b as e d c o d e  p erf or ms as 

i nt e n d e d, d e m o nstr ati n g t h at f ull y a ut o m at e d, m a c hi n e l e ar ni n g– b as e d s u p er pi x el cl assifi c ati o n is 

t e c h ni c all y f e asi bl e. H o w e v er, as pr e vi o usl y st at e d, t h e pri m ar y o bj e cti v e of t hi s st u d y is n ot t o 

d e v el o p a fi n ali z e d m a c hi n e l e ar ni n g t o ol . T h e  r es ult s pr es e nt e d h er e ar e b as e d o n a m a n u all y 

l a b el e d d at as et, w h er e cl assifi c ati o n w as p erf or m e d b y h u m a n i nt er pr et ati o n r at h er t h a n a n 

a ut o m at e d al g orit h m. T his a p pr o a c h ali g ns wi t h t h e pr o of-of -c o n c e pt n at ur e of t h e w or k, ai mi n g 

t o e v al u at e t h e p ot e nti al a n d li mit ati o ns of s u c h a s yst e m. T h e fi n di n gs of t hi s t h esis s er v e as a 

f o u n d ati o n f or f ut ur e d e v el o p m e nt, w h er e t h e f o c us c a n s hift t o w ar d b uil di n g a m or e a ut o m at e d 

a n d r o b ust m a c hi n e l e ar ni n g fr a m e w or k.
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Fi g ur e 4 .1 1  C o nf u si o n m atri c es f or e a c h M L m o d el. Y -a x es r e pr es e nts t h e a ct u al Tr u e Cl ass es d et er mi n e d b y g e ol o gi ests w h er e a s X -a x es s h o ws t h e pr e di ct e d 

cl ass es b y t h e M L al g orit h m.  A) C A R T , B) R a n d o m F or est a n d C) k-N N.  

A)  
B)  

C)  
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Diff er e nt gr ai n si z e m etri cs w er e o bt ai n e d , as e x pl ai n e d i n C h a pt er  3. 4. 3 , fr o m s p o d u m e n e gr ai ns 

i d e ntifi e d b y a g e ol o g y P h D st u d e nt N eil a S er a y . T h e a v er a g e gr ai n si z es ( ei g ht m etri cs) f or e a c h 

of t h e 1 1 c o m p osit e s a m pl e s ar e pr es e nt e d i n T a bl e 4 .9 . T h e t a bl e als o i n cl u d es t h e ori gi n al Li 

r e c o v er y % fr o m H L S t e sti n g a n d t h e p er c e nt a g e of s p o d u m e n e gr ai ns l ar g er t h a n 7 m m  ( % S p d 

gr ai ns > 7 m m) , as esti m at e d b y g e ol o gi sts at P B M . I n a d diti o n, a v ol u m e-w ei g ht e d a v er a g e 

e q ui v al e nt di a m et er ( d e q ) is s h o w n t o b ett er ill ustr at e t h e distri b uti o n of diff er e nt gr ai n si z es. 

L astl y, t h e P 8 0  v al u e i n di c at es t h e p arti cl e si z e b el o w w hi c h 8 0 % of t h e s a m pl e’s m ass is c o nt ai n e d.  

As s h o w n i n T a bl e 4 .9 , sa m pl es wit h a hi g h er p er c e nt a g e of c o ars e ( > 7  m m) s p o d u m e n e gr ai ns , 

s u c h as C o m p osit es 1, 4, 9, a n d 1 1 , als o e x hi bit hi g h er r e c o v er y r at es, d u e t o  t h e f a ct t h at co ars er 

p arti cl es s ettl e m u c h f ast er t h a n fi n es b e c a us e t er mi n al s ettli n g v el o cit y i n cr e as es str o n gl y wit h 

p arti cl e si z e (f or s m all p arti cl es t hi s f oll o ws St o k es’ l a w). F ast er s ettli n g l ets t h e d e nsit y c o ntr ast 

c o ntr ol t h e s e p ar ati o n a n d gi v es a s h ar p er s pl it, s o mi s pl a c e m e nt dr o ps. Fi n es i n cr e as e sl urr y 

vis c osit y, st a y i n s us p e nsi o n l o n g er, a n d ar e e asil y c arri e d i nt o t h e wr o n g pr o d u ct. T h er ef or e, c o ars e 

s p o d u m e n e gr ai ns ar e t y pi c all y r e c o v er e d m or e effi ci e ntl y i n D M S/ H L S t h a n fi n e o n es . T h er ef or e , 

c o m p osit es 6 a n d 1 0,  w hi c h h a v e b ot h l o w er % S p d gr ai ns > 7 m m a n d s m all er a v er a g e gr ai n si z e 

v al u es a cr oss m ulti pl e m etri cs ( e. g., d e q , di n s, a n d dF m a x ), d e m o nstr at e l o w er r e c o v er y. T his 

r ei nf or c es t h e pr e vi o usl y m e nti o n e d r el ati o ns hi p b et w e e n gr ai n c o ars e n ess a n d s e p ar ati o n 

p erf or m a n c e. I n a d diti o n, ea c h gr ai n’s e q ui v al e nt di a m et er ( d e q ) c a n b e m ulti pli e d b y it s r es p e cti v e 

gr ai n v ol u m e , a n d t h e t ot al di vi d e d b y t h e s u m of all v ol u m es , t o w ei g ht t h e c o ntri b uti o ns a n d 

e ns ur e t h at l ar g er gr ai ns , w hi c h r e pr es e nt a l ar g er m ass h a v e a gr e at er i nfl u e n c e o n t h e fi n al a v er a g e  

t h a n if gr ai ns ar e si m pl y w ei g h te d o n a u nit -b asis . As c a n b e e x p e ct e d , t h es e w ei g ht e d d e q  a n d P 8 0  

v al u es f oll o w a si mil ar p att er n . 
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T a bl e 4 .9  M e a n gr ai n si z e m etri cs a n d c orr es p o n di n g H L S r e c o v er y b y i nt er v al gr o u p.  

M etri c  C o m p 1  C o m p 2  C o m p 3  C o m p 4  C o m p 5  C o m p 6  C o m p 7  C o m p 8  C o m p 9  C o m p 1 0  C o m p 1 1  

H L S Li R e c o v er y ( %)  9 2. 2 0  8 2. 7 0  9 0. 1 0  8 6. 6 0  9 1. 4 0  6 1. 0 0  8 0. 5 0  8 5. 5 0  9 2. 5 0  7 9. 0 0  9 2. 2 0  

% s p d gr ai ns > 7 m m  1 0 0. 0 0  9 7. 4 4  9 6. 9 0  1 0 0. 0 0  1 0 0. 0 0  8 1. 0 0  9 1. 1 1  8 6. 3 9  1 0 0. 0 0  9 4. 0 0  1 0 0. 0 0  

% Li  (I C P) 0. 6 1  0. 5 7  0. 4 6  0. 5 9  0. 7 8  0. 2 6  0. 7 5  0. 7 0  0. 8 9  0. 4 7  1. 2 1  

M e a n d e q ( m m)  3 9. 8 0  3 4. 2 7  2 1. 0 0  1 9. 0 0  2 8. 0 0  1 6. 5 3  3 4. 0 0  2 0. 0 0  1 9. 0 0  4 1. 0 0  3 5. 9 0  

M e a n di ns ( m m)  2 9. 3 2  2 5. 0 8  2 9. 5 4  2 8. 6 3  3 1. 4 4  1 3. 9 2  2 5. 9 2  2 9. 1 2  3 3. 9 5  2 0. 4 5  2 8. 8 4  

M e a n d F m a x ( m m)  1 3 3. 3 2  8 7. 3 1  2 1. 0 4  2 0. 8 2  2 2. 6 6  3 0. 7 5  2 2. 9 3  1 7. 1 8  2 6. 9 1  1 6. 0 9  1 1 4. 8 3  

M e a n Ar e a ( m m 2 ) 1 5 5 9. 6 7  1 2 7 3. 4 1  5 9. 4 5  7 3. 1 7  7 3. 9 7  2 5 6. 5 2  5 4. 6 5  6 5. 5 3  7 9. 1 6  4 1. 8 1  1 4 7 3. 3 5  

M e a n l ell ( m m)  1 4 5. 3 8  9 0. 9 5  8 2 6. 9 6  8 4 6. 1 4  9 9 1. 5 2  2 8. 4 6  7 0 1. 8 9  8 0 1. 3 7  1 2 0 2. 6 8  3 6 3. 5 5  1 2 4. 8 5  

M e a n s ell ( m m)  4 2. 1 1  3 7. 1 0  5 8. 1 9  7 5. 6 1  7 6. 5 2  2 1. 8 6  5 4. 8 2  6 6. 0 2  8 2. 2 3  4 1. 2 1  3 7. 4 6  

M e a n wr e c ( m m)  1 2 6. 2 6  7 9. 8 9  3 4. 3 6  3 2. 2 1  3 3. 3 7  2 4. 0 0  3 0. 2 1  3 0. 4 6  3 7. 5 6  2 4. 4 5  1 0 6. 7 2  

M e a n hr e c ( m m)  3 7. 9 5  3 4. 4 7  5 0. 0 3  6 6. 6 2  6 6. 5 4  2 1. 2 5  4 6. 3 4  6 0. 1 9  7 0. 9 8  3 5. 2 6  3 5. 1 8  

W ei g ht e d d e q *  6 0. 3 6  6 5. 3 8  3 3. 4 9  3 0. 3 2  3 2. 0 0  2 6. 7 1  2 9. 8 7  3 0. 4 9  3 5. 4 7  2 3. 6 1  7 8. 8 7  

P 8 0  5 7. 0 2  4 7. 6 2  4 7. 7 9  5 4. 1 1  5 6. 3 7  2 2. 5 2  4 9. 7 3  4 5. 4 2  5 8. 3 4  2 6. 1 9  5 4. 1 6  

* W ei g ht e d d e q  is c al c ul at e d b y w ei g hti n g e a c h gr ai n’s e q ui v al e nt di a m et er ( de q ) b y it s v ol u m e, e ns uri n g t h at l ar g er gr ai ns h a v e a 

pr o p orti o n all y gr e at er i nfl u e n c e o n t h e a v er a g e.
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T o b ett er u n d erst a n d t h e d at a  s h o w n i n T a bl e 4 .9 , T a bl e 4 .1 0  pr es e nts t h e R² a n d c orr el ati o n 

c o effi ci e nt v al u es  b et w e e n t h e v ari o us m etri cs  a n d  t h e H L S Li r e c o v er y f or e a c h c o m p osit e , b ot h 

wit h a n d wit h o ut a p pl yi n g a l o g arit h mi c s c al e. T his t a bl e pr o vi d es v al u a bl e g ui d a n c e f or s el e cti n g 

t h e m ost s uit a bl e m etri cs f or gr ai n si z e esti m ati o n a n d Li H L S r e c o v er y pr e di cti o n . As s e e n i n 

T a bl e 4 .1 0 , t h e hi g h est R² v al u e ( 7 5 %) is o bt ai n e d usi n g t h e a v er a g e h ei g ht of t h e b o u n di n g 

r e ct a n gl e ( hr e c) i n r el ati o n t o H L S Li  r e c o v er y. T h e s e c o n d str o n g est r el ati o ns hi p ( R² = 7 2 %) is 

a c hi e v e d usi n g t h e a v er a g e e q ui v al e nt ar e a di a m et er ( d e q ). W h e n a p pl yi n g a l o g arit h mi c s c al e 

(l o g1 0 ), t h e R² v al u es i n cr e as e si g nifi c a ntl y, a n d t h e pr e di cti o n  a bilit y of d e q  e x c e e ds t h at of h r e c 

wit h t h e str o n g est o bs er v e d r el ati o ns hi p ( 8 0 %) t o H L S Li r e c o v er y.  

T a bl e 4 .1 0  R² v al u es b et w e e n gr ai n si z e m etri cs a n d H L S Li r e c o v er y, wit h a n d wit h o ut l o g arit h mi c tr a n sf or m ati o n.  

M etri c  R 2  R 2  l o g1 0  

M e a n d e q  ( m m) 0. 7 2  0. 8 0  

M e a n d i ns ( m m) 0. 5 5  0. 6 1  

M e a n d F m a x  ( m m) 0. 5 0  0. 6 8  

M e a n Ar e a ( m m 2 ) 0. 5 9  0. 7 5  

M e a n l ell ( m m) 0. 4 8  0. 6 8  

M e a n s ell ( m m) 0. 6 9  0. 7 5  

M e a n w r e c ( m m) 0. 4 9  0. 6 8  

M e a n h r e c ( m m) 0. 7 5  0. 7 8  

W ei g ht e d d e q 0. 5 3  0. 6 0  

P 8 0  0. 6 2  0. 7 0  

O n e of t h e m ai n a d v a nt a g es of usi n g m a c hi n e -b as e d gr ai n si z e d et e cti o n is t h at it e n a bl es a c c ess t o 

gr ai n si z e distri b uti o n, a d di n g a w h ol e n e w di m e nsi o n t o t h e c h ar a ct eri z ati o n of drill c or es a n d t h e 

e xtr a ct e d d at a. W hil e a v er a g e gr ai n si z e a n al ysi s pr o vi d es a si n gl e n u m eri c al v al u e, gr ai n si z e 

distri b uti o n s off er a m or e c o m pr e h e nsi v e  vi e w, r e v e ali n g t h e distri b uti o n of gr ai n si z es . T his is 

es p e ci all y i m p ort a nt b e c a us e a s a m pl e c o m p os e d of a si n gl e l ar g e gr ai n a n d m a n y s m all gr ai ns c a n 

h a v e t h e s a m e a v er a g e gr ai n si z e as a s a m pl e wit h u nif or m mi d -si z e gr ai ns , b ut v er y diff er e nt 

s e p ar ati o n p erf or m a n c e . Si n c e pr o c essi n g d e p e n d s o n m ass, t h e us e of c u m ul ati v e v ol u m e fr a cti o n 

h el ps c a pt ur e h o w gr ai n m ass is a ct u all y di stri b ut e d wit hi n t h e s a m pl e.  

Fi g ur e 4 .1 2  pr es e nts t h e gr ai n si z e distri b uti o n c ur v es f or c o m p osit e s a m pl es, b as e d o n t h e 

e q ui v al e nt -ar e a di a m et er  ( de q ) of i n di vi d u al gr ai n s. T h es e c u m ul ati v e c ur v es r e v e al n ot o nl y t h e 
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a v er a g e gr ai n si z e b ut als o t h e f ull i nt er n al v ari a bilit y of e a c h s a m pl e. T his t y p e of d at a is c urr e ntl y 

u n att ai n a bl e t hr o u g h vis u al g e ol o gi c al l o g gi n g, w h er e gr ai n si z e is esti m at e d vis u all y a n d t y pi c all y 

r e p ort e d as a si n gl e v al u e or a f e w a p pr o xi m at e r a n g e s. M a c hi n e-b as e d a n al ysi s e n a bl es t h e 

e xtr a cti o n of f ull distri b uti o ns, all o wi n g m or e r o b ust c o m p aris o ns b et w e e n s a m pl es. F or e x a m pl e, 

c o m p osit es  2 a n d 1 1  e x hi bit a br o a d er gr ai n si z e r a n g e a n d hi g h er m a xi m u m di a m et ers, w hil e 

c o m p osit es 6 a n d 1 0  r e m ai n c o nsist e ntl y fi n er a cr oss all p er c e ntil es. T his hi g hli g ht s t h e p ot e nti al 

of usi n g gr ai n si z e distri b uti o n i nst e a d of a si n gl e a v er a g e, es p e ci all y w h e n c orr el ati n g mi n er al 

c h ar a ct eristi cs t o pr o c ess b e h a vi or s u c h as H L S Li r e c o v er y. 

 

Fi g ur e 4 .1 2  S p o d u m e n e g r ai n si z e distri b uti o n c ur v es  f or c o m p o sit e s a m pl es. 

I n T a bl e 4 .1 1 , t h e gr ai n si z e distri b uti o n v al u es ( D1 0 , D5 0 , a n d D9 0 ) ar e pr es e nt e d f or t h e v ari o us 

c o m p osit e s a m pl es . T h e D 5 0  r ef ers t o t h e gr ai n si z e at w hi c h 5 0 % of t h e s a m pl e’s m ass i s s m all er, 

w hil e t h e s a m e pri n ci pl e a p pli es t o D 1 0  a n d D 9 0  f or t h e 1 0 % a n d 9 0 % t hr es h ol ds, r es p e cti v el y. 

N ot a bl y, s a m pl es of c o m p osit es 6 a n d 1 0 e x hi bit t h e l o w est H L S  Li  r e c o v eri es, 6 1 % a n d 7 9 %, 

r es p e cti v el y, a n d at t h e s a m e ti m e h a v e t h e s m all est D 1 0  v al u es: 1 3. 3 4 m m a n d 1 7. 9 7  m m. T his 

o bs er v ati o n s u p p orts t h e h y p ot h esis t h at fi n er gr ai n si z es ar e ass o ci at e d wit h r e d u c e d r e c o v er y 
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effi ci e n c y, p ossi bl y d u e t o i ns uffi ci e nt li b er ati o n or c h all e n g es i n s e p ar ati o n.  I n a d diti o n, t h e r ati o 

b et w e e n D 9 0  a n d D 1 0  a n d  t h e s p o d u m e n e % esti m ati o n b as e d o n t h e c o m p ut er i m a g e a n al ysi s 

( dis c uss e d wit h m or e d et ail s l at er i n Fi g ur e 4 .1 5 ) i s pr es e nt e d i n t h e t a bl e.  

T a bl e 4 .1 1  Gr ai n si z e distri b uti o n a n d i m a g e a n al y sis esti m at e d s p o d u m e n e c o n c e ntr ati o n f or 1 1 c o m p o sit e s a m pl es.  

S a m pl e  
H L S Li 

R e c o v er y 
( %) 

D 1 0  ( m m) D 5 0  ( m m) D 9 0  ( m m) D 9 0  / D1 0  ( m m) 
A ct u al  
S p d  %  

I m a g e 
a n al ysis 

e sti m at e d 
s p d  %  

C o m p 1  9 2. 2 0  4 2. 5 4  5 9. 7 5  7 3. 4 4  1. 7 3  1 7  2 5. 4 3  

C o m p 2  8 2. 7 0  3 5. 0 6  7 0. 0 3  7 8. 0 9  2. 2 3  1 4  2 0. 5 7  

C o m p 3  9 0. 1 0  2 6. 3 0  4 2. 7 1  6 2. 7 4  2. 3 9  1 4  1 1. 0 9  

C o m p 4  8 6. 6 0  2 6. 1 2  5 0. 6 4  6 7. 5 3  2. 5 9  1 7  1 1. 0 9  

C o m p 5  9 1. 4 0  3 1. 2 5  5 3. 9 8  7 4. 4 3  2. 3 8  2 1  1 9. 0 0  

C o m p 6  6 1. 0 0  1 3. 3 4  2 5. 9 3  3 7. 4 9  2. 8 1  8  2. 7 8  

C o m p 7  8 0. 5 0  2 9. 8 4  4 5. 8 4  6 6. 4 0  2. 2 2  2 0  1 0. 0 3  

C o m p 8  8 5. 5 0  2 5. 5 6  4 7. 3 1  5 6. 0 4  2. 1 9  1 7  1 2. 8 7  

C o m p 9  9 2. 5 0  3 4. 9 3  5 8. 1 0  7 1. 6 8  2. 0 5  2 5  1 8. 5 1  

C o m p 1 0  7 9. 0 0  1 7. 9 7  2 6. 7 6  3 2. 1 9  1. 7 9  1 5  7. 2 9  

C o m p 1 1  9 2. 2 0  6 1. 6 0  9 8. 5 5  9 8. 5 5  1. 6 0  3 4  3 5. 0 6  

Usi n g t h e d at a o bt ai n e d fr o m t h e g e ol o gi st t e a m at P B M  ( p er c e nt a g e of s p o d u m e n e gr ai ns > 7 m m), 

t h e c urr e nt s p o d u m e n e gr ai n si z e esti m ati o n pr o c e d ur e r es ult s i n a n R² of 7 1. 0 5 % i n r el ati o n t o t h e 

H L S Li r e c o v er y w h e n a p pl yi n g a li n e ar m o d el, a n d 7 1. 7 8 % w h e n usi n g a l o g arit h mi c tr e n dli n e , 

t h e l att er b ei n g s h o w n i n Fi g ur e 4 .1 3 A ). As a r es ult of  t h e t hir d s u b-o bj e cti v e (s e e c h a pt er  1. 2 ), a  

n e w  gr ai n si z e esti m ati o n w as  pr o vi d e d b y usi n g R G B i m a g es a n d m a c hi n e l e ar ni n g.  Fi g ur e 4 .1 3 B)  

s h o ws t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e n e w esti m at e d si z e of s p o d u m e n e gr ai n s ( de q ) a n d t h e H L S Li 

r e c o v er y. T h e R 2  v al u e  is i n cr e as e d t o 7 9 .7 2 % w h e n usi n g  m a c hi n e -b as e d  gr ai n si z e esti m ati o n, 

m e a ni n g t h e us e of m a c hi n e l e ar ni n g c a n pr o vi d e r es ult s w hi c h ar e m or e cl os el y r el at a bl e t o 

pr o c essi n g p erf or m a n c e . B ot h tr e n dli n es w er e s el e ct e d t o b e l o g arit h mi c , w hi c h r efl e cts t h e 

e xist e n c e of a pl at e a u i. e. e v e n if t h e gr ai n si z e i n cr e as es i n d efi nit el y, t h e H L S Li r e c o v er y c a n n ot 

e x c e e d 1 0 0 % . I n a d diti o n, it is w ort h t esti n g t h es e n e w i m a g e-b as e d v ari a bl es  i n or d er t o e v al u at e 

t h eir p o w er of pr e di cti o n i n m o d els 1 a n d 2. A ll t h es e v ari a bl es w er e l o g₁₀ -n or m ali z e d pri or t o 

m o d el fitti n g. I n m o d el 1, a d di n g n e w m a c hi n e -d eri v e d v ari a bl es li k e D 9 0  or D 9 0 / D1 0  di d n ot c h a n g e 

p erf or m a n c e or si g nifi c a n c e. I n m o d el 2, “ C o m p ut er esti m at e d s p d % ” yi el d e d a hi g h er R² ( 7 7. 8 8 %) 

t h a n “ S p o d u m e n e gr ai ns > 7  m m ” ( 7 1. 7 8 %). B ot h m a c hi n e -d eri v e d v ari a bl es, i m a g e -b as e d gr ai n 

si z e a n d esti m at e d s p o d u m e n e p er c e nt a g e, r es ult e d i n hi g h er R² v al u es t h a n vis u al gr ai n si z e 

ass ess m e nt, hi g hli g hti n g t h e b e n efits of a ut o m at e d i m a g e a n al ysi s o v er tr a diti o n al l o g gi n g.
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Fi g ur e 4 .1 3  R el ati o n s hi p b et w e e n s p o d u m e n e gr ai n si z e a n d H L S r e c o v er y.  
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Fi g ur e 4 .1 4  s h o ws a fitt e d gr ai n si z e distri b uti o n c ur v e of a s p o d u m e n e -ri c h c o m p osit e s a m pl e, 

m o d el e d usi n g t w o c o m m o nl y a p pli e d f u n cti o ns i n mi n er al pr o c essi n g: t h e G at es -G a u di n -

S c h u h m a n n ( G G S) a n d t h e R osi n -R a m ml er -S p erli n g ( R R S) distri b uti o ns  (s e e c h a pt er 3. 3. 1 ). T h es e 

t h e or eti c al m o d els ar e c o m p ar e d a g ai nst t h e a ct u al c u m ul ati v e v ol u m e d at a o bt ai n e d fr o m i m a g e 

a n al ysi s. B ot h m o d els d e m o nstr at e a g o o d fit, p arti c ul arl y i n t h e mi d -r a n g e gr ai n si z es, wit h t h e 

R R S m o d el ali g ni n g m or e cl os el y at t h e fi n er e n d w h er e as G G S p erf or ms b ett er at t h e c o ars e e n d. 

Alt h o u g h t h es e m o d els ar e tr a diti o n all y us e d f or esti m ati n g gr ai n si z e distri b uti o ns of cr us h e d 

m at eri al, t h eir a p pli c ati o n h er e s er v es pri m aril y t o v ali d at e t h e r eli a bilit y a n d c o nsist e n c y of t h e 

i m a g e-d eri v e d gr ai n s i z e d at a. T h e f a ct t h at t h e m a c hi n e -b as e d  gr ai n si z e distri b uti o n f oll o ws t h es e 

cl assi c al m o d els r e as o n a bl y w ell a d ds cr e di bilit y t o t h e a p pr o a c h, as it i n di c at es t h at t h e d at a 

b e h a v es i n a w a y t h at is c o nsist e nt wit h est a blis h e d p att er ns i n mi n er al pr o c es si n g. T his i m pr o v es 

c o nfi d e n c e i n t h e i m a g e a n al ysi s m et h o d a n d s u p p orts it s i nt e gr ati o n i nt o pr o c ess si m ul ati o n a n d 

d esi g n. W hil e t h es e m o d els ar e us ef ul f or si m plif yi n g c o m pl e x gr ai n si z e distri b uti o ns, t h e y m a y 

mi ss s m all v ari ati o ns or m ulti pl e gr ai n si z e p e a ks. H e n c e, usi n g t h e m t o g et h er wit h t h e f ull 

m e as ur e d d at a r e m ai ns i m p ort a nt t o e ns ur e cl arit y a n d a c c ur a c y i n mi n er al c h ar a ct eri z ati o n.  
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Fi g ur e 4 .1 4  Gr ai n si z e distri b uti o n fitt e d wit h G at e s -G a u di n -S c h u h m a n n a n d R o si n -R a m ml er -S p erli n g  m o d els, 

c o m p ar e d t o a ct u al c u m ul ati v e v ol u m e d at a of a li b er at e d e s p o d u m e n e -ri c h drill c or e i nt er v al (c o m p o sit e 1 0 ). 

A n ot h er c a p a bilit y s o u g ht b y s u c h a n i m a g e pr o c essi n g a p pr o a c h is t o e sti m at e t h e s p o d u m e n e 

p er c e nt a g e of e a c h drill c or e i nt er v al b as e d o n i m a g es. Si n c e t h e s oft w ar e d et e cts s p o d u m e n e 

s u p er pi x els wit hi n e a c h c or e i nt er v al, usi n g eit h er m a n u al l a b eli n g or p ot e nti all y m a c hi n e -b as e d 

l a b eli n g i n t h e f ut ur e, t h e c orr es p o n di n g ar e a ( a n d v ol u m e) c a n  t h e n b e c al c ul at e d. T h e s oft w ar e 

c al c ul at es als o t h e ar e a of t h e w h ol e drill c or e i m a g e, usi n g pi x els as a  u nit. Si n c e t h e f o c us is on 

t h e r ati o b et w e e n t h e ar e a of s p o d u m e n e a n d t h e ar e a of t h e w h ol e drill c or e, t h e u nit s i n q u esti o n 

ar e n ot i m p ort a nt as  l o n g as t h e y ar e t h e s a m e. T h e n t hi s r ati o c a n e a sil y b e c o n v ert e d i nt o 

p er c e nt a g es w hi c h r e pr es e nt t h e “ c o v er a g e % ” of s p o d u m e n e  i n e a c h drill c or e. T h e g e ol o gi sts at 

P B M  us e t h e s a m e a p pr o a c h b ut c o n d u ct it m a n u all y, r el yi n g o n t h e h u m a n e y e  a n d br ai n , w hi c h 

pr o vi d e a first i m pr essi o n of t h e s p o d u m e n e gr a d e  (s p o d u m e n e %) i n e a c h p arti c ul ar drill c or e 

i nt er v al. Aft er, h alf  of t h e c or e is s e nt t o t h e l a b or at or y w h er e it u n d er g o es m or e d et ail e d a n al ysi s , 

s u c h as X R D a n d I C P a n al ysi s,  r es ulti n g i n a n  a c c ur at e e v al u a ti o n of t h e s p o d u m e n e c o nt e nt. 

L astl y, t h e c o m p aris o n b et w e e n t h e esti m ati o n b y g e ol o gi sts a n d t h e m e as ur e d  s p o d u m e n e %  c a n 

b e m a d e. A c c or di n g t o t h e c or e l o g gi n g d at a pr o vi d e d b y t h e c o m p a n y, t h e g e ol o gi sts’ vis u al 
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esti m ati o n of s p o d u m e n e p er c e nt a g e yi el d e d R² v al u es of 3 3. 3 % wit h I C P r es ult s a n d 3 6. 7 %, wit h 

X R D r es ult s, r es p e cti v el y.   

Fi g ur e 4 .1 5  b el o w  ill ustr at es t h e i m pr o v e m e nt t o t h e a c c ur a c y a n d r e pr es e nt ati v e n ess w hi c h t h e 

us e of m a c hi n e l e ar ni n g e n a bl e s. Or a n g e di a m o n ds r e pr es e nt t h e s p o d u m e n e % esti m at e d b y 

g e ol o gi st s w h er e as t h e bl u e di a m o n ds r ef er t o t h e s a m e esti m ati o n d o n e b y m a c hi n e l e ar ni n g 

s u p p ort e d i m a g e a n al ysi s. T h e n e w a p pr o a c h pr o vi d es al m ost d o u bl e t h e R 2  v al u e, r e a c hi n g al m ost 

6 3 % . S p e cifi c all y,  

Fi g ur e 4 .1 5  s h o ws h o w t h e n e w m et h o d a p p e ars l ess pr o n e t o err or  i n hi g h gr a d e s a m pl e s, w hi c h 

c o ul d als o b e e x pl ai n e d b y t h e a d d e d diffi c ult y of vis u all y diff er e nti ati n g a n d a v er a gi n g s p o d u m e n e 

c o nt e nt at s u c h hi g h gr a d es. H o w e v er, n eit h er a p pr o a c h  g o es t hr o u g h t h e ori gi n, s h o wi n g t h at b ot h 

m a y b e pr o n e t o u n d er e sti m at i o n of l o w s p o d u m e n e gr a d es ( < 1 0 %). It als o s e e ms t h at vis u al 

esti m ati o n o v er esti m at es t h e a m o u nt of s p o d u m e n e i n t h e drill c or e.  I n a d diti o n, s u c h a fi g ur e 

i d e all y s h o ul d pr o d u c e  a 1: 1 li n e  as s h o w n i n r e d i n  Fi g ur e 4 .1 5 . T h e tr e n d li n e of c o m p ut er i m a g e 

a n al ysi s ( d ott e d li n e) f oll o ws t h e r e d li n e wit h a s a m e sl o p e, j ust a littl e off s et w h er e as t h e vis u al 

ass ess m e nt (f ull li n e) h as a diff er e nt sl o p e a n d d o e s n ot fit as ni c el y. T his o bs er v ati o n s u p p orts t h e 

f a ct t h at t h e c o m p ut er i m a g e a n al ysi s o ut p erf or m e d t h e vis u al ass ess m e nt. 

O v er all , t h e M L a p pr o a c h e n a bl es m or e a c c ur at e s p o d u m e n e gr a d e esti m ati o n t h a n t h e c urr e nt 

m et h o d pr o vi d es. T h e u p si d e of t h e m a c hi n e -b as e d esti m ati o n is n ot o nl y b ett er a c c ur a c y b ut als o 

t h e p ossi bilit y t o g et i nf or m ati o n o n ot h er mi n er al s t h a n s p o d u m e n e, as t h e s a m e pr o c e d ur e c an b e 

a p pli e d f or g a n g u e mi n er als i n c as e s o m e of t h e m ar e of i nt er est. I n a d diti o n, if t h e m a c hi n e l e ar ni n g 

al g orit h m c a n b e f ull y a ut o m at e d, t h e assi st a n c e f or g e ol o gi sts c a n r es ult i n r e al ti m e s a vi n gs.   
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Fi g ur e 4 .1 5  C o m p aris o n b et w e e n vis u al a n d c o m p ut er -esti m at e d s p o d u m e n e c o nt e nts a n d a ct u al I C P -m e a s ur e d 
v al u es u si n g Li 2 O c o nt e nt.  

T h e str o n g p ot e nti al i n u si n g i m a g e a n al ysi s a n d AI a p pli c ati o ns c a n i m pr o v e t h e o bj e cti vit y of 

c or e l o g gi n g. As m e nti o n e d e arli er, t h e c urr e nt l o g gi n g pr ot o c ol at P B M cl a ssifi es gr ai n si z es i nt o 

< 2 m m, 2 – 7 m m, a n d > 7 m m c at e g ori es. I m a g e a n al ysi s pr o d u c e d a n a v er a g e s p o d u m e n e gr ai n 

si z e ( a v er a g e d e q ) of a p pr o xi m at el y 3 0 m m, w hi c h is si g nifi c a ntl y l ar g er t h a n 7 m m br e a ki n g p oi nt 

us e d . E v e n t h o u g h t hi s v al u e a p p e ars hi g h, it s h o ul d b e n ot e d t h at t h e a p p ar e nt gr ai n si z e is 

c o nstr ai n e d b y t h e si z e of t h e c or e a n d t h e ori e nt ati o n of t h e el o n g at e d s p o d u m e n e cr yst als wit hi n 

it, as t h es e f a ct ors c a n l e a d t o a n u n d er esti m ati o n or o v er esti m ati o n of tr u e gr ai n di m e nsi o ns.  

A c c or di n g t o Wills & Fi n c h ( 2 0 1 6) , t o a c hi e v e a hi g h l e v el of li b er ati o n ( ar o u n d 7 5 %), t h e s a m pl e 

s h o ul d b e cr us h e d s o t h at t h e r es ulti n g p arti cl e si z e is a b o ut o n e -t e nt h of t h e ori gi n al gr ai n si z e. 

C o nsi d eri n g t hi s a n d t h e a v er a g e gr ai n si z e o bt ai n e d fr o m i m a g e a n al ysi s, t h e pr o d u ct si z e  aft er 

cr us hi n g s h o ul d b e a p pr o xi m at el y 3 m m t o a c hi e v e r o u g hl y 7 5 % li b er ati o n.  H o w e v er, s u c h  a n 

i nt e nsi v e si z e r e d u cti o n c a n b e pr o bl e m ati c i n D M S pr o c ess w h er e t h e g o al is t o h a v e as l ar g e 

p arti cl es as p ossi bl e  t o a v oi d l osi n g t h e r e c o v er y of Li t o fi n es. S p e cifi c all y, c r us hi n g t h e m at eri al 

t o 1/ 1 0t h of t h e ori gi n al gr ai n si z e is li k el y t o pr o d u c e t o o m u c h fi n e m at eri al w hi c h will n ot b e 
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g oi n g t o t h e D M S pr o c es s  b ut t o t aili n gs or, i n t h e b est of c as es, t o a fl ot ati o n cir c uit. K e e pi n g t hi s 

i n mi n d, t h e m or e o pti m al cr us h si z e is li k el y t o b e m or e t h a n 3 m m v al u e st at e d a b o v e.  T his m a y 

e x pl ai n t h e c h oi c e f or P B M t o t ar g et a cr us h si z e of 9. 5 m m w hi c h c orr es p o n ds t o a 0. 3 1 6 p arti cl e 

t o gr ai n si z e r ati o ( ass u mi n g gr ai n si z e ar o u n d 3 0 m m ). T his w o ul d m e a n r o u g hl y 4 0 % fr a cti o n of 

li b er at e d mi n er als. T h er ef or e, as i n m a n y c as es, t h e s el e ct e d cr us h si z e is a c o m pr o mis e b et w e e n 

li b er ati o n a n d r e c o v er y. 

T his ali g ns wit h t h e o b s er v ati o ns fr o m S e cti o n  4. 3. 2 , w h er e t h e li b er ati o n of t h e hi g h-gr a d e 

s p o d u m e n e s a m pl e ( P B M  t est w or k) w as st u di e d usi n g si z e b y si z e H L S t esti n g. Alt h o u g h t h e 

m at eri al w as n ot e x a ctl y t h e s a m e as t h at us e d i n i m a g e a n al ysi s, t h e r es ult s pr o vi d e a g o o d 

i n di c ati o n a n d c o nfir m ati o n t h at t h e t h e or eti c al m et h o d ol o g y w or ks. Ass u mi n g t h at t h e ori gi n al 

gr ai n si z e of t h e P B M  s a m pl es w as si mil ar t o t h at o bt ai n e d fr o m i m a g e a n al ysis, t h e 7 5 % li b er ati o n 

r at e w as a c hi e v e d i n t h e + 1. 7– 3. 3 m m p arti cl e si z e cl ass. As dis c uss e d i n S e cti o n 4. 3. 2 , li b er ati o n 

i n t h at cl ass w as n ot c o m pl et e b ut w as li k el y at t h e 7 5 % l e v el. E v e n i n t h e fi n er cl ass ( + 0. 6 3– 1. 7 

m m), li b er ati o n w as n ot 1 0 0 %, alt h o u g h it w as cl e arl y hi g h er t h a n i n t h e c o ars er cl ass.   
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C H A P T E R 5  C O N C L U SI O N  

T his st u d y s et o ut t o e x pl or e h o w g e ol o gi c al d at a, p arti c ul arl y vis u al s p o d u m e n e gr ai n si z e 

esti m ati o ns, c a n b e i nt e gr at e d i nt o a g e o m et all ur gi c al fr a m e w or k t o i m pr o v e t h e pr e di cti o n of 

s p o d u m e n e gr a vit y s e p ar ati o n p erf or m a n c e. T h e m ai n o bj e cti v e w as t o e n h a n c e t h e u n d erst a n di n g 

of h o w mi n er al o gi c al a n d g e ol o gi c al c h ar a ct eristi cs i nfl u e n c e H L S s p o d u m e n e r e c o v er y, usi n g 

c ost -eff e cti v e a n d a c c essi bl e d at a s o ur c es. T o s u p p ort t hi s, drill c or e l o g gi n g d at a  w as c o m p ar e d 

wit h H L S t est r es ult s t o est a blis h c orr el a ti o ns a n d a  pr e di cti v e m o d el.  

L a b or at or y H L S t est w or k pr o vi d e d v ali d ati o n f or t h es e o bs er v ati o ns. T h e t ests s u g g est  t h at 

s p o d u m e n e li b er ati o n is t h e k e y f a ct or f or lit hi u m r e c o v er y i n gr a vit y s e p ar ati o n. A str o n g 

c orr el ati o n w as o bs er v e d b et w e e n gr ai n si z e, d e n sit y fr a cti o n, a n d Li r e c o v er y, hi g hli g hti n g t h e 

i m p a ct t h at li b er ati o n h as o n  s e p ar ati o n  p erf or m a n c e . T h e r es ult s s h o w e d t h at hi g h-gr a d e m at eri al, 

t y pi c all y c o nt ai ni n g l ar g er s p o d u m e n e gr ai ns, a c hi e v es b ett er r e c o v er y b e c a us e it r e q uir es l ess 

cr us hi n g t o r e a c h t h e d esir e d li b er ati o n l e v el. T his s u p p orts t h e c o n cl usi o n t h at s p o d u m e n e gr ai n 

si z e, visi bl e e v e n at t h e c or e l o g gi n g st a g e, is t h e m ost si g nifi c a n t p ar a m et er a ff e cti n g Li r e c o v er y.  

I n a d diti o n, si n c e s p o d u m e n e gr ai n si z e h as s u c h a str o n g i nfl u e n c e  o n  lit hi u m r e c o v er y, t h e st u d y 

als o i n v esti g at e d h o w i m a g e a n al ysi s c o ul d i m pr o v e t h e c o nsist e n c y a n d o bj e cti vit y of vis u al c or e 

l o g gi n g. Alt h o u g h a f ull y a ut o m at e d i m a g e a n al ysi s m et h o d w as n ot i m pl e m e nt e d, t h e d e v el o p e d 

w or kfl o w d e m o nstr at e d t h at o pti c al i m a g e-b as e d m et h o ds c a n pr o d u c e r eli a bl e gr ai n si z e 

distri b uti o n d at a wit h o ut d estr u cti v e t esti n g or i nt e nsi v e l a b or at or y w or k.  

T his r es e ar c h d e m o nstr at es t h at s p o d u m e n e gr ai n si z e, p arti c ul arl y t h e m e a n e q ui v al e nt di a m et er 

( de q ), is a str o n g pr e di ct or of s p o d u m e n e r e c o v er y i n H L S t ests. N ot a bl y, t h e M L m o d el a c hi e v e d 

a n R² v al u e of 7 9. 7 2 % f or t h e c orr el ati o n b et w e e n m a c hi n e -esti m at e d d e q  a n d H L S s p o d u m e n e 

r e c o v er y at a n S G of 2. 8 5 g/ c m 3 , c o m p ar e d t o 7 1. 7 8 %  f or t h e g e ol o gi sts’ vis u al esti m at es. T h es e 

fi n di n gs s h o w t h at gr ai n si z es, w hi c h ar e i n t h e c m r a n g e f or s p o d u m e n e s a m pl es i n v esti g at e d , c a n 

b e m e as ur e d fr o m i m a g e s a n d us e d t o esti m at e h o w e asil y t h e or e c a n b e pr o c ess e d, es p e ci all y 

w h e n mi n er al li b er ati o n pl a ys a k e y r ol e i n s e p ar ati o n effi ci e n c y.  

I n a d diti o n t o si n gl e-v al u e gr ai n si z e esti m at es, t hi s st u d y i ntr o d u c e d t h e us e of gr ai n si z e 

distri b uti o n c ur v es d eri v e d fr o m t h e R G B i m a g e s. T h es e distri b uti o ns pr o vi d e a m or e d et ail e d 
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pi ct ur e of t h e i nt er n al h et er o g e n eit y wit hi n e a c h s a m pl e a n d w er e f o u n d t o f oll o w est a blis h e d 

p arti cl e si z e m o d els s u c h as G at es -G a u di n -S c h u h m a n n a n d R osi n -R a m ml er -S p erli n g. T his  o p e ns 

p ossi biliti es f or usi n g i m a g e -b as e d  gr ai n si z e distri b uti o ns i n ot h er pr o c ess m o d eli n g c o nt e xts. 

F urt h er m or e, t h e p ossi bilit y of esti m ati n g s p o d u m e n e p er c e nt a g es b as e d o n t h e r el ati v e s u p er pi x el 

ar e a off ers a n ot h er l a y er of i nt er pr et a bilit y. W h e n c o m p ar e d t o vis u al esti m at es, t h e m a c hi n e -b a s e d 

s p o d u m e n e p er c e nt a g e pr e di cti o n a c hi e v e d a c orr el ati o n c o effi ci e nt of 7 9. 2 % a n d a n R² of 6 2. 6 5 %, 

al m ost d o u bli n g t hos e  p erf or m a n c e i n di c at ors c o m p ar e d t o m a n u al l o g gi n g.  T h es e fi n di n gs cr e at e 

a f o u n d ati o n f or f u t ur e t o ol s t h at c o ul d h el p g e ol o gi sts m a k e m or e c o n sist e nt a n d d at a-b as e d 

i nt er pr et ati o ns a cr oss l ar g er d at as ets. 
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5. 1  R E C O M M E N D A TI O N S  

T h e r es ult s of t hi s r es e ar c h s u p p ort s e v er al pr a cti c al r e c o m m e n d ati o ns f or f ut ur e w or k a n d 

a p pli c ati o n.  T h e  m ai n r e c o m m e n d ati o ns ar e as f oll o ws:  

1)  M a xi mi z e i m a g e r es ol uti o n: T h e q u alit y of f e at ur e e xtr a cti o n a n d m a c hi n e l e ar ni n g m o d el 

tr ai ni n g is hi g hl y d e p e n d e nt o n i m a g e r es ol uti o n. 

2)  O pti mi z e li g hti n g c o n diti o ns: E ns ur e e v e n, diff u s e d li g hti n g wit h a p pr o pri at e a n gl es t o 

mi ni mi z e s h a d o ws a n d r efl e cti o ns, es p e ci all y o n w et c or e s urf a c es.  

3)  Us e cl os e d p h ot o gr a p hi c s yst e ms: E n cl os e d s yst e ms ( e. g., li k e t h os e b y K or e G e os yst e ms 

I n c) c a n i m pr o v e i m a g e c o nsist e n c y a n d q u alit y. 

4)  C a pt ur e i m a g es b ef or e l o g gi n g: P h ot o gr a p hi n g c or es b ef or e a d di n g a n n ot ati o ns or t a gs 

c o ul d pr o d u c e cl e a n er d at a f or m a c hi n e l e ar ni n g.  

5)  C o nsi d er s wit c hi n g t o P yt h o n: C o n v erti n g t h e c o d e t o P yt h o n w o ul d all o w us e of a d v a n c e d 

t o ol s li k e M et a AI’s S e g m e nt A n yt hi n g M o d el f or b ett er s e g m e nt ati o n. 
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5. 2  F U T U R E W O R K  

T his r es e ar c h h as pr o v e d  t h e c o n c e pt of a p pl yi n g m a c hi n e l e ar ni n g i n a g e o m et all ur gi c al 

fr a m e w or k a n d h as s h o w n a n i m pr o v e m e nt i n a c c ur a c y a n d r e pr o d u ci bilit y w h e n  c o m p ar e d t o 

vis u al esti m ati o n b y h u m a n s. H o w e v er, a ut o m ati z ati o n a n d o pti mi z ati o n  of t hi s m et h o d ol o g y 

s h o ul d  b e d o n e i n t h e f ut ur e t o r e ali z e t h e f ull p ot e nti al of t hi s a p pr o a c h.  T h e f ut ur e f o c us s h o ul d 

b e o n d e v el o pi n g a ut o n o m o us drill c or e gr ai n d et e cti o n a n d s e g m e nt ati o n t o r e pl a c e t h e c urr e nt 

m a n u al pr o c ess of s el e cti n g r e gi o ns of i nt er est ( R OI) fr o m t h e c or e i m a g es. M or e o v er, o pti mi zi n g 

t h e tr ai ni n g d at a c oll e cti o n a n d its us e f or tr ai ni n g t h e M L m o d els. Als o, t h e c o d e f or s u p er pi x el 

pr e di cti o n usi n g C A R T, k -N N a n d R F n e e ds t o b e o pti mi z e d i n or d er t o a c hi e v e t h e b est p ossi bl e 

o ut c o m e.  

As st at e d a b o v e, t h e b est p ossi bl e o ut c o m e m a y n ot b e a c hi e v a bl e usi n g tr a diti o n al m a c hi n e 

l e ar ni n g m o d els s u c h as C A R T, k-N N, a n d R a n d o m F or est. I nst e a d, t h e us e of d e e p l e ar ni n g 

m et h o ds m a y b e m or e s uit a bl e f or t hi s t y p e of cl assifi c ati o n t as k. F or i nst a n c e, C o n v ol uti o n al 

N e ur al N et w or k ( C N N) c o ul d p ot e nti all y yi el d b ett er r es ult s, as it is c a p a bl e of l e ar ni n g a n d 

r e c o g ni zi n g c o m pl e x p att er ns i n i m a g e d at a m or e eff e cti v el y t h a n c o n v e nti o n al m o d els  ( L atif et 

al., 2 0 2 2) . 

I n or d er t o f ull y i nt e gr at e t hi s m et h o d ol o g y i nt o a n i n d ustri al -s c al e o p er ati o n, w h er e e c o n o mi c 

f e asi bilit y a n d pr ofit a bilit y pl a y a n i n cr e asi n gl y i m p ort a nt r ol e, a dir e ct li n k b et w e e n H L S 

p erf or m a n c e a n d a ct u al D M S o ut c o m es s h o ul d als o b e est a blis h e d.  T his li k el y w o ul d r es ult fr o m 

a d et ail e d li b er ati o n st u d y i n v ol vi n g s e v er al s a m pl e s, cr us h e d at diff er e nt si z es, i n or d er t o est a bli s h 

t h e br e a k a g e p att er ns a n d t h eir v ari ati o ns.  O n c e  s u c h  r el ati o ns hi ps ar e est a bli s h e d a n d t h e c o d e is 

f urt h er d e v el o p e d t o e n abl e f ull a ut o m ati o n, it m a y b e v al u a bl e t o t est w h et h er t h e al g orit h m c a n 

als o b e a p pli e d t o cr us h e d s a m pl es  i. e. t o s e e if gr ai n si z e a n d li b er ati o n c a n b e esti m at e d fr o m 

p h ot os of cr us h e d s a m pl es . Alt h o u g h s u c h a n a p pr o a c h m a y r e q uir e t h e us e of ot h er d et e cti o n 

m et h o ds s u c h as LI B S or R a m a n s p e ctr os c o p y  ( L aiti n e n et al., 2 0 2 4) t o c o nfir m w h et h er a gr ai n is 

s p o d u m e n e or n ot , if s u c c essf ul, it c o ul d b e i m pl e m e nt e d dir e ctl y o n a c o n v e y or b elt, w h er e i m a g es 

of t h e cr us h e d m at eri al ar e c a pt ur e d i n r e al ti m e. T his s et u p c o ul d s er v e as a n e arl y -st a g e pr e di cti o n 

t o ol f or s p o d u m e n e  r e c o v er y, off eri n g r a pi d a n d n o n-d estr u cti v e f e e d b a c k o n or e q u alit y d uri n g 

pr o c essi n g.   
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A P P E N DI C E S  

A P P E N DI X A  H L S L i R e c o v e r y d at a  b ot h m o d els 1 a n d 2.  

T a bl e A. 1 H L S LI R e c o v er y d at a  f or M o d el 1 ( all d at a). 

S G S S a m pl e I D  
A ct u al Li 

r e c o v er y ( %) 
  

S p d 

> 7 m m  

Ni Fi n al 

p p m  

W Fi n al 

p p m  

C o Fi n al 

p p m  

T h Fi n al 

p p m  

S p o d u m e n e 

%  

M o d el 1, 

usi n g all d at a  
Err or  

C o m p osit e 1  9 2 %  1  2. 0 0  0. 9 4  0. 5 9  -0. 3 9  0. 6 5  3 5. 2 6  9 0 %  0. 0 4 %  

C o m p osit e 2  8 3 %  1  1. 9 9  1. 0 4  0. 8 4  -0. 2 9  0. 2 4  1 5. 0 0  8 3 %  0. 0 0 %  

C o m p osit e 3  9 0 %  1  1. 9 9  0. 8 4  0. 5 0  -0. 5 0  0. 3 6  9. 3 6  8 9 %  0. 0 1 %  

C o m p osit e 4  8 7 %  1  2. 0 0  0. 9 5  0. 7 3  -0. 3 0  0. 2 4  1 2. 5 8  8 6 %  0. 0 1 %  

C o m p osit e 5  9 1 %  1  2. 0 0  0. 6 5  0. 4 4  -0. 5 6  0. 4 7  2 2. 8 0  9 2 %  0. 0 0 %  

C o m p osit e 6  6 1 %  1  1. 9 1  0. 6 1  0. 3 2  -0. 4 6  0. 5 7  1 1. 2 0  6 1 %  0. 0 0 %  

C o m p osit e 7  8 1 %  1  1. 9 6  0. 8 6  0. 6 2  -0. 5 6  0. 3 5  1 1. 4 4  8 2 %  0. 0 1 %  

C o m p osit e 8  8 6 %  1  1. 9 4  1. 3 3  0. 3 3  -0. 2 6  0. 6 4  1 4. 6 1  8 4 %  0. 0 1 %  

C o m p osit e 9  9 3 %  1  2. 0 0  1. 1 0  0. 5 5  -0. 4 5  0. 8 4  2 1. 9 4  9 4 %  0. 0 2 %  

C o m p osit e 1 0  7 9 %  1  1. 9 7  1. 0 9  0. 6 0  -0. 2 1  0. 4 8  1 2. 5 1  8 0 %  0. 0 1 %  

C o m p osit e 1 1  9 2 %  1  2. 0 0  1. 1 2  0. 5 6  -0. 1 0  0. 1 6  2 7. 8 0  9 3 %  0. 0 1 %  

 
 b 0  b 1  b 2  b 3  b 4  b 5  b 6  S u m  0. 1 3 %  

   -5. 0 7  2. 8 5  0. 3 1  -0. 2 8  -0. 3 3  -0. 1 4  0. 0 7    
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T a bl e A. 2  H L S LI R e c o v er y d at a f or M o d el 2  (o nl y l o g gi n g  d at a).  

S G S S a m pl e 
I D 

A ct u al Li 
r e c o v er y 

( %) 
  S p d > 7 m m  

S p d 
Alt er ati o n 
I nt e nsit y 

A v er a g e  
N at ur al 

Fr a ct ur es  

A v er a g e  
Fr a ct ur e 

Fr e q u e n c y  

A v er a g e  
I S R M R o c k 

Str e n gt h  

A v er a g e  
R Q D 

( S u m > 1 0 
c m)  

M o d el 2 
o nl y 

l o g gi n g d at a 
Err or  

C o m p osit e 1  9 2 %  1. 0 0  2. 0 0  1. 1 9  -0. 7 0  0. 0 0  0. 6 0  0. 4 7  9 0 %  0. 0 4 %  

C o m p osit e 2  8 3 %  1. 0 0  1. 9 9  0. 8 2  0. 5 1  0. 0 4  0. 6 0  0. 4 6  8 5 %  0. 0 6 %  

C o m p osit e 3  9 0 %  1. 0 0  1. 9 9  0. 1 6  0. 3 6  -0. 1 4  0. 7 0  0. 4 7  8 8 %  0. 0 5 %  

C o m p osit e 4  8 7 %  1. 0 0  2. 0 0  1. 0 0  0. 7 3  0. 2 6  0. 6 0  0. 4 7  8 5 %  0. 0 2 %  

C o m p osit e 5  9 1 %  1. 0 0  2. 0 0  0. 7 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 6 0  0. 4 8  9 0 %  0. 0 2 %  

C o m p osit e 6  6 1 %  1. 0 0  1. 9 1  0. 6 8  0. 3 6  -0. 2 2  0. 7 0  0. 4 8  6 1 %  0. 0 0 %  

C o m p osit e 7  8 1 %  1. 0 0  1. 9 6  0. 3 5  0. 6 5  0. 0 8  0. 6 0  0. 4 6  7 9 %  0. 0 2 %  

C o m p osit e 8  8 6 %  1. 0 0  1. 9 4  -0. 5 8  -0. 3 5  -0. 6 5  0. 4 8  0. 4 8  8 5 %  0. 0 1 %  

C o m p osit e 9  9 3 %  1. 0 0  2. 0 0  0. 6 5  -0. 2 2  -0. 5 2  0. 7 0  0. 4 6  9 3 %  0. 0 1 %  

C o m p osit e 1 0  7 9 %  1. 0 0  1. 9 7  0. 7 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 6 0  0. 4 7  8 2 %  0. 1 1 %  

C o m p osit e 1 1  9 2 %  1. 0 0  2. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 6 0  0. 4 7  9 5 %  0. 0 6 %  

  b 0  b 1  b 2  b 3  b 4  b 5  b 6  S u m  0. 3 9 %  

    -4. 5 1  2. 9 7  -0. 0 6  -0. 0 3  -0. 0 5  -0. 1 3  -0. 8 4      

 

 



1 5 9  
 

A P P E N D I X B   R a w d at a of p a rti cl e si z e dist ri b uti o n (fi rst g ri n di n g t est)  

T a bl e B .1  R a w d at a of p arti cl e si z e distri b uti o n  f or li b er at e d s p o d u e m e n e s a m pl e. 

Li b er at e d S p o d u m e n e  

T ot al m ass ( g)  M ass of c u p ( g)  M es h ( µ m)  C u m ul ati v e Gr a ms ( g)  

1 0 4. 7 1  6. 6 1  1 0 0 0 0  0  

  9 5 0 0  1. 4 4  

  6 3 0 0  2 1. 1 6  

  3 3 0 0  7 1. 5 1  

  1 7 0 0  8 6. 4 8  

  6 3 0  9 2. 9 1  

  -6 3 0  9 7. 9 1  

 

T a bl e B .2  R a w d at a of p arti cl e si z e distri b uti o n  f or mi x e d s p o d u e m e n e  s a m pl e.  

Mi x e d S p o d u m e n e  

T ot al m ass ( g)  M ass of c u p ( g)  M es h ( µ m)  C u m ul ati v e Gr a ms ( g)  

1 0 5. 0 1  6. 9 5  1 0 0 0 0  0  

  9 5 0 0  0  

  6 3 0 0  1 5. 9  

  3 3 0 0  6 1. 6  

  1 7 0 0  8 1. 0 1  

  6 3 0  9 0. 7  

  -6 3 0  9 8. 0 9  
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T a bl e B .3  R a w d at a of p arti cl e si z e distri b uti o n  f or mi x e d q u art z s a m pl e.  

Mi x e d Q u art z  

T ot al m ass ( g)  M ass of c u p ( g)  M es h ( µ m)  
C u m ul ati v e Gr a ms 

( g) 

1 0 5. 0 7  6. 6 3  1 0 0 0 0  0  

  9 5 0 0  0  

  6 3 0 0  9. 8 7  

  3 3 0 0  5 9. 7 2  

  1 7 0 0  8 1. 3  

  6 3 0  9 0. 7  

  -6 3 0  9 8. 2 8  

 

T a bl e B .4  R a w d at a of p arti cl e si z e distri b uti o n  f or li b er at e d q u art z s a m pl e. 

Li b er at e d Q u art z  

T ot al m ass ( g)  M ass of c u p ( g)  M es h ( µ m)  C u m ul ati v e Gr a ms ( g)  

1 0 3. 1 1  6. 7 7  1 0 0 0 0  0  

  9 5 0 0  0. 9 9  

  6 3 0 0  1 2. 4 4  

  3 3 0 0  6 3. 7 1  

  1 7 0 0  8 2. 2 8  

  6 3 0  9 0. 3 6  

  -6 3 0  9 6. 3 4  
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A P P E N D I X C   S i e v e d at a aft e r hls t ests ( r a w d at a, si e v e f r a cti o ns a r e i n g r a ms ) 

T a bl e C .1  Si e v e d at a a ft er H L S t ests (r a w d at a, si e v e fr a cti o n s ar e i n gr a m s)  

S a m pl e  Fr a cti o n  D e nsit y ( g/ c m 3)  M a ss g (s a m pl e + b a g)  M a ss b a g ( g)  
Si e v e si z es ( m m)  

-9. 5 0  -6. 3 0  -3. 3 5  -1. 7 0  -0. 6 3  + 0. 6 3  

Li b er at e d 
S p o d u m e n e  

Si n k  3. 0 0  1 5. 2 2  1. 2 4  1. 4  4. 5 7  5. 3 7  1. 9 3  0. 6 2  0. 0 9  

Si n k  2. 8 5  7. 6 3  1. 2 2  0  0. 5  4. 9 4  0. 8  0. 1 8  0. 0 1  

Si n k  2. 7 0  2. 6 6  1. 2 5  0  0  1. 0 1  0. 3 1  0. 0 6  0. 0 3  

Fl o at  2. 7 0  2 6. 7 3  1. 2 4  0  5. 0 8  1 4. 5 4  4. 0 5  1. 4 1  0. 3 9  

Mi x e d 
S p o d u m e n e  

Si n k  3. 0 0  1 1. 0 6  1. 2 2  0  1. 0 9  4. 4 2  2. 7 2  1. 2 8  0. 3 1  

Si n k  2. 8 5  1 1. 2 2  1. 2 3  1. 6 9  0. 9 7  5. 1 1  1. 7 2  0. 5 2  0. 0 4  

Si n k  2. 7 0  1. 9 1  1. 2 3  0  0  0. 4 1  0. 1 5  0. 1 3  0. 0 2  

Fl o at  2. 7 0  2 5. 5 8  1. 2 5  0  4. 0 2  1 2. 5 5  5. 3 1  2. 1  0. 4 7  

Mi x e d  q u art z  

Si n k  3. 0 0  6. 5 2  1. 2 3  0  0  3. 4 3  1. 2 3  0. 4 9  0. 1  

Si n k  2. 8 5  8. 7 7  1. 2 2  0  0  5. 3 9  1. 7 3  0. 3 6  0. 0 5  

Si n k  2. 7 0  3. 7 7  1. 2 2  0  0  1. 6 6  0. 6  0. 2 3  0. 0 2  

Fl o at  2. 7 0  3 2. 1 6  1. 2 6  0  2. 7 6  1 7. 6  7. 5 9  2. 5  0. 3 9  

Li b er at e d 
Q u art z  

Si n k  3. 0 0  5. 9 1  1. 2 3  0  1. 5 1  1. 9 2  0. 6 3  0. 5 3  0. 0 4  

Si n k  2. 8 5  7. 3 1  1. 2 7  0  1. 7 8  2. 7 6  1. 1  0. 4  0. 0 7  

Si n k  2. 7 0  4. 1 3  1. 2 5  0  0. 2 3  2. 1 6  0. 3 4  0. 1 2  0. 0 2  

Fl o at  2. 7 0  3 7. 8 9  1. 2 7  0  4. 0 7  2 0. 3 8  8. 2 4  2. 9  0. 9 7  



1 6 2  
 

A P P E N D I X D  I C P c h e mist r y r es ults f o r all s a m pl es.  

T a bl e D. 1 I C P c h e mi str y  r es ult s of li b er at e d s p o d u m e n e s a m pl e . C o n c e ntr ati o ns  ar e i n µ g/ g . 

N a m e of t h e s a m pl e  Li  A g  Al  As  B a  B e  Bi  C a  C d  C e  C o  C r  Cs  C u  D y  E r  E u  F e  G a  G d  G e  Hf  H o  I n K  L a  L u  

C e ntrif u g e _fl o at _ -0. 6 3 m m  4 9 0  < 0. 5  4 5 0 0 0  2 1  1 4  5 8  8  9 9 0  0. 0 5  0. 5 9  2. 8  6 7  4 2 0  2 0  0. 1 6  0. 0 3 6  0. 0 2  2 0 0 0 0  3 5  0. 2  < 0. 3  2. 1  0. 0 2  0. 0 4  1 8 0 0 0  0. 2 6  0. 0 0 8  

C e ntrif u g e _ si n kt _ -0. 6 3 m m  1 4 0 0 0  < 0. 5  9 2 0 0 0  1 6 3  3 4  4 0  3 5  5 0 0 0  0. 7 4  6. 4 1  3 6  2 1 0 0  1 2 0 0  1 5 5  2. 4 4  0. 4 2  0. 1 3  6 6 0 0 0  9 2  2. 7 9  1  1 1  0. 2 2  0. 2 2  7 6 0 0  3. 0 2  0. 0 5 5  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 9. 5 m m  2 3 0 0 0  < 0. 5  9 9 0 0 0  3 1  2  3. 1  1. 3  2 5 0  0. 0 8  0. 4 9  3 2  1 4 0 0  3 5 0  1 5 2  0. 2 2  0. 0 6 1  0. 0 0 6  5 8 0 0 0  9 5  0. 1 7  0. 6  3. 1  0. 0 2 6  0. 0 7  6 0 0  0. 2 5  0. 2 9  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 6. 3 m m  2 7 0 0 0  < 0. 5  1 0 0 0 0 0  5 1  3  2. 8  < 0. 0 9  2 6 0  0. 0 5  0. 1 4  4. 1  1 8 0  1 5 0 0  2 2  0. 0 1 8  0. 0 0 8  0. 0 0 2  3 8 0 0 0  1 2 0  0. 0 2  0. 6  0. 4  0. 0 0 2  0. 0 8  9 3 0  0. 0 7 5  0. 0 0 4  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 3. 3 5 m m  
2 6 0 0 0  < 0. 5  1 0 0 0 0 0  4 1  1 1  2. 8  0. 1 2  3 7 0  0. 1 1  0. 1 6  2. 3  5 6  1 8 0 0  2 0  0. 0 1 8  0. 0 0 6  0. 0 0 6  3 7 0 0 0  1 3 0  0. 0 2 4  0. 6  0. 4  0. 0 0 2  0. 1 1  1 3 0 0  0. 0 8 2  0. 0 0 4  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 1. 7 m m  2 3 0 0 0  < 0. 5  9 6 0 0 0  3 5  2 4  4 8  0. 1  1 0 0 0  0. 2 6  1. 1 5  4 3  2 5 0 0  2 2 0 0  1 8 8  0. 1 9  0. 0 5 2  0. 0 2 2  9 2 0 0 0  1 1 0  0. 2 1  1. 5  0. 7  0. 0 2 4  0. 1 6  1 8 0 0  0. 6 2  0. 0 0 8  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 0. 6 3 m m  2 1 0 0 0  < 0. 5  9 3 0 0 0  3 6  1 5  2. 9  0. 5 5  8 7 0 0  0. 4 5  3. 8 4  1 4  6 1 0  1 3 0 0  8 8  2. 3 9  0. 3 4  0. 0 7 1  1 2 0 0 0 0  9 7  2. 3 9  1. 6  2. 2  0. 1 8  0. 1 9  1 7 0 0  1. 6 7  0. 2  

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 9. 5 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 6. 3 m m  1 1 0 0 0  < 0. 5  9 3 0 0 0  9  1 2 0  1 7  0. 6 6  7 0 0  0. 2  0. 8  8. 9  4 2 0  4 3 0  5 9  0. 1 3  0. 0 5 3  0. 0 3  8 0 0 0 0  8 3  0. 1 2  1  1. 3  0. 0 1 8  0. 2 4  2 0 0 0 0  0. 4 5  0. 1 6  

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 3. 3 5 m m  1 5 0 0 0  < 0. 5  7 7 0 0 0  1 3  6 4  1 6  0. 8 7  1 5 0 0  0. 1 9  0. 3 1  1. 4  3 6  2 5 0 0 0  1 2  0. 2 8  0. 0 4 2  0. 0 1 6  1 9 0 0 0  9 0  0. 2 7  < 0. 3  2. 8  0. 0 2 2  0. 1 4  9 0 0 0  0. 1 3  0. 0 0 6  

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 1. 7 m m  1 5 0 0 0  < 0. 5  8 6 0 0 0  1 6  9 1  2 0  0. 2  1 7 0 0  0. 2 8  1. 0 2  9. 6  6 1 0  1 3 0 0  6 1  0. 7 6  0. 1  0. 0 3 3  7 6 0 0 0  8 9  0. 7 4  1. 2  1. 7  0. 0 5 7  0. 2 1  1 2 0 0 0  0. 4 9  0. 0 9 8  

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 0. 6 3 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 6. 3 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  5 9 0 0  < 0. 5  5 5 0 0 0  1 3  1 1 0  1 1  2. 6  9 8 0  0. 1 4  0. 6 9  6. 7  3 4 0  7 4 0  5 4  0. 1 5  0. 0 4 1  0. 0 3 9  5 1 0 0 0  7 9  0. 1 7  0. 7  0. 9  0. 0 1 6  0. 3 4  1 9 0 0 0  0. 3 4  0. 0 6 5  

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 1. 7 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m                                                        

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 6. 3 m m  9 0  < 0. 5  8 1 0 0 0  1 2  1 3  8. 6  9  1 1 0 0  0. 1 6  1. 1  1. 9  6 8  3 8 0  1 5  0. 4 7  0. 0 7 3  0. 0 2  1 5 0 0 0  4 4  0. 6 7  < 0. 3  4. 2  0. 0 3 7  0. 0 2  2 7 0 0 0  0. 4 3  0. 0 0 8  

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  2 6 0  < 0. 5  7 1 0 0 0  1 1  3 9  2 4  3. 2  1 0 0 0  0. 0 6  0. 3 7  0. 9 2  3 5  5 4 0  7. 6  0. 1 9  0. 0 2  0. 0 1 6  7 4 0 0  4 2  0. 2 2  < 0. 3  1. 4  0. 0 1 2  0. 0 3  3 1 0 0 0  0. 1 6  0. 0 0 6  

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  1 3 0  < 0. 5  6 8 0 0 0  1 4  1 9  3 5  2. 2  9 2 0  0. 0 5  0. 4 4  1. 1  2 6  5 9 0  1 7  0. 2 6  0. 0 3 7  0. 0 1 6  1 5 0 0 0  3 9  0. 3  < 0. 3  2. 1  0. 0 2 4  0. 0 2  3 5 0 0 0  0. 2  0. 0 3  

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m  2 2 0  < 0. 5  6 8 0 0 0  2 4  1 4  4 9  1. 8  1 0 0 0  0. 0 8  0. 7 8  2 5  1 5 0 0  4 4 0  1 3 7  0. 2  0. 0 3 6  0. 0 1 6  3 7 0 0 0  4 0  0. 2 6  0. 5  2. 8  0. 0 2  0. 0 4  2 5 0 0 0  0. 3 9  0. 0 1  

 

 



1 6 3  
 

T a bl e D. 2  I C P c h e mi str y r es ult s of li b er at e d s p o d u m e n e s a m pl e. C o n c e ntr ati o ns ar e i n µ g/ g  ( c o nti n u e d). 

N a m e of t h e s a m pl e  M n  M o  N b  N d  Ni  P b  Pr  R u  R e  S c  S b  S e  S m  S n  Sr  T a  T b  T e  Ti  Tl  T m  U  V  Y  Y b  Z n  Zr  

C e ntrif u g e _fl o at _ -0. 6 3 m m  2 4 0  4. 5  6. 7  0. 2 9  1 2 0  6  0. 1 1  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 3 5  4. 4  < 0. 1  0. 1 6  9  8  2 6. 4  0. 0 4 7  0. 1  4 9  1 7  0. 0 1 6  3. 0 7  8. 4  0. 5  0. 0 4 1  3 3  1 1  

C e ntrif u g e _ si n kt _ -0. 6 3 m m  3 1 0 0  1 2 0  3 1 5  3. 3  3 5 0 0  8  0. 7 8  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  1 0  < 0. 1  2. 1 3  5 0  1 3  6 4 0  0. 6 9  0. 1  3 6 0  7. 5  0. 0 6 7  9. 6 6  2 9  7. 5 8  0. 4 6  2 8 0  5 1  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 9. 5 m m  1 6 0 0  1 2 0  3 3. 8  0. 2 1  3 5 0 0  2  0. 0 6 3  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 3 5  1 1  < 0. 1  0. 1 1  1 6  0. 6 9  6 5  0. 0 5 7  < 0. 1  3 4  0. 9 1  0. 0 2  1. 8 4  2 1  0. 7 4  0. 0 6 1  1 1 0  1 1  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 6. 3 m m  1 2 0 0  8. 5  3. 9  0. 0 5 4  2 1 0  2  0. 0 1 8  < 0. 0 1  < 0. 0 5  4  1 5  < 0. 1  0. 0 1 8  1 4  1  1 6. 4  0. 0 1 2  < 0. 1  2 6  1. 5  0. 0 0 8  0. 4 3  1 3  0. 0 4 3  0. 0 1 2  2 0  1  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 3. 3 5 m m  
1 0 0 0  2. 9  6. 8  0. 0 6  1 7  2  0. 0 2  < 0. 0 1  < 0. 0 5  5  1 2  < 0. 1  0. 0 1 8  2 3  5  1 2. 4  0. 0 1 2  < 0. 1  2 6  1. 3  0. 0 1  0. 3 7  1 3  0. 0 4 7  0. 0 1  2 9  0. 9 8  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 1. 7 m m  2 0 0 0  1 7 0  7. 4  0. 4 6  4 7 0 0  2  0. 1 4  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  1 0  < 0. 1  0. 1 7  3 9  1 2  2 2. 5  0. 0 6  < 0. 1  7 0  1. 6  0. 0 1 8  0. 5 3  3 0  0. 6 7  0. 0 5 2  5 0  4  

L S _ si n k _ 3. 0 _ + 0. 6 3 m m  1 6 0 0  3 1  1 1 7  1. 6  8 7 0  5  0. 4 8  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  2 3  < 0. 1  1. 8  4 3  1 1  4 3 7  0. 7 1  < 0. 1  5 3  1. 5  0. 0 5 3  2. 4 9  3 2  7. 7 3  0. 2 8  8 2  8  

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 9. 5 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 6. 3 m m  2 0 0 0  1 7  9. 5  0. 3 4  4 7 0  3  0. 1  < 0. 0 1  0. 0 5  0. 8 2  3. 6  < 0. 1  0. 1  6 4  6  2 5. 6  0. 0 3 4  < 0. 1  6 6  1 1  0. 0 1 6  1. 3 1  2 3  0. 4 8  0. 0 5 2  2 3 0  8  

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 3. 3 5 m m  1 4 0 0  2  2 1 5  0. 1 6  1 1  3  0. 0 4  < 0. 0 1  < 0. 0 5  2  5. 9  < 0. 1  0. 1 9  3 3  2 7  2 0 6  0. 0 8 1  < 0. 1  4 2  9. 3  0. 0 1 6  1. 9 1  8. 4  0. 4 5  0. 0 4 6  4 7  1 0  

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 1. 7 m m  1 4 0 0  2 1  1 4. 2  0. 4 8  5 8 0  4  0. 1 3  < 0. 0 1  < 0. 0 5  2  4. 3  < 0. 1  0. 4 9  5 1  3 4  2 8. 2  0. 2 1  < 0. 1  4 8  1 1  0. 0 2 4  0. 8 6  2 5  1. 3  0. 1 1  1 7 0  6  

L S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 0. 6 3 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 6. 3 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  8 6 0  1 5  2 6. 1  0. 3  4 1 0  5  0. 0 8 3  < 0. 0 1  < 0. 0 5  2  3. 5  < 0. 1  0. 1 4  8 2  7 9  2 0. 8  0. 0 4 9  0. 1  5 2  1 5  0. 0 1 6  1. 9 8  1 7  0. 1 4  0. 0 5 5  1 8 0  4  

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 1. 7 m m                                                        

L S _ si n k _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m                                                        

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 6. 3 m m  1 9 0  4. 1  3 4. 7  0. 5 3  1 0 0  7  0. 1 4  < 0. 0 1  < 0. 0 5  < 0. 0 3  5. 4  < 0. 1  0. 4 9  < 6  9  5 6. 2  0. 1 6  < 0. 1  7. 4  2 6  0. 0 2  5. 4 3  5. 1  1. 5 5  0. 0 7 1  6 0  2 3  

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  2 2 0  1. 9  3 7. 1  0. 1 8  4 3  8  0. 0 4 6  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 0 4  5. 6  < 0. 1  0. 1 7  < 6  1 5  5 4. 9  0. 0 6 2  < 0. 1  5. 3  3 0  0. 0 1 2  4. 8 2  3  0. 4  0. 0 2 4  9. 2  6  

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  1 7 0  1. 6  4 6. 1  0. 2 3  1 1  9  0. 0 6 9  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 1 1  6. 1  < 0. 1  0. 2 3  < 6  1 3  7 4. 6  0. 0 8 7  < 0. 1  7. 5  3 8  0. 0 2  4. 3 5  4. 7  0. 6 1  0. 0 3 7  3 0  8  

L S _fl o at _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m  6 6 0  1 0 0  1 1. 6  0. 3 3  2 8 0 0  8  0. 0 9 2  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 1  6. 7  < 0. 1  0. 2  7  1 0  2 0. 9  0. 0 7 2  < 0. 1  2 3  2 4  0. 0 1 8  3. 5 1  1 5  0. 5 2  0. 0 5  6 3  1 3  

 

 

 



1 6 4  
 

T a bl e D. 3  I C P c h e mi str y r es ult s of mi x e d s p o d u m e n e s a m pl e. C o n c e ntr ati o ns ar e i n µ g/ g  ( c o nti n u e d). 

N a m e of t h e s a m pl e  Li  A g  Al  As  B a  B e  Bi  C a  C d  C e  C o  C r  Cs  C u  D y  E r  E u  F e  G a  G d  G e  Hf  H o  I n K  L a  L u  

M S _ si n kt _ 3. 0 _ + 9. 5 m m                                                        

M S _ si n k _ 3. 0 _ + 6. 3 m m  2 1 0 0 0  < 0. 5  9 5 0 0 0  5 9  1 1  9. 6  0. 9 5  4 1 0  0. 0 3  0. 3 2  4. 4  1 1 0  1 5 0 0  6 1  0. 0 4 4  0. 0 1 8  0. 0 0 8  6 2 0 0 0  1 3 0  0. 0 7 8  1  0. 7  0. 0 0 8  0. 1 5  3 3 0 0  0. 1 7  0. 0 0 6  

M S _ si n k _ 3. 0 _ + 3. 3 5 m m  
2 6 0 0 0  < 0. 5  9 9 0 0 0  2 5  6  3. 2  0. 1 4  1 1 0 0  0. 1 7  0. 2 8  1. 8  4 4  1 5 0 0  2 2  0. 4 4  0. 0 4  0. 0 0 6  2 5 0 0 0  1 2 0  0. 5  0. 4  0. 6  0. 0 3  0. 1 3  1 4 0 0  0. 1 2  0. 0 0 4  

M S _ si n k _ 3. 0 _ + 1. 7 m m  2 4 0 0 0  < 0. 5  9 8 0 0 0  3 5  5  2. 8  2. 5  2 5 0 0  0. 7 1  0. 5 2  3. 3  1 3 0  2 0 0 0  2 6  0. 4 3  0. 0 6 6  0. 0 0 8  3 0 0 0 0  1 2 0  0. 3 9  0. 5  0. 3  0. 0 3 4  0. 1 1  1 6 0 0  0. 2 2  0. 0 1 2  

M S _ si n k _ 3. 0 _ + 0. 6 3 m m  2 2 0 0 0  < 0. 5  1 0 0 0 0 0  4 5  8  4  2. 6  3 6 0 0  0. 7 5  1. 3 9  3 3  3 1 0 0  1 4 0 0  1 4 9  0. 7 7  0. 1  0. 0 2 2  6 3 0 0 0  1 1 0  0. 9 3  1. 1  0. 4  0. 0 6 1  0. 1 3  1 7 0 0  0. 7  0. 0 1 2  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 9. 5 m m  2 8 0 0 0  < 0. 5  9 1 0 0 0  1 3  5  3. 8  0. 7 4  5 4 0  0. 0 8  0. 1 5  2 7  1 3 0 0  1 7 0 0  1 2 4  0. 0 4 5  0. 0 1 3  0. 0 0 3  4 6 0 0 0  1 0 5  0. 0 2 8  0. 8  2. 5  0. 0 0 4  0. 1 4  4 0 0 0  0. 0 6 6  < 0. 0 0 1  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 6. 3 m m  1 3 0 0 0  < 0. 5  9 5 0 0 0  2 1  1 9  7. 2  0. 9 7  1 8 0 0  0. 4 4  1. 4 3  5. 9  1 6 0  1 3 0 0  6 3  1. 2 2  0. 1 5  0. 0 3  8 8 0 0 0  1 1 0  1. 3 6  1. 8  0. 6  0. 0 9 1  0. 2 1  4 0 0 0  0. 6 3  0. 0 3 2  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 3. 3 5 m m  1 5 0 0 0  < 0. 5  5 4 0 0 0  2 6  2 0  1 6 0 0  1. 6  1 5 0 0  0. 3 8  0. 2  2. 2  7 5  2 5 0 0  1 8  0. 1 7  0. 0 2 8  0. 0 0 8  2 1 0 0 0  8 2  0. 1 8  0. 7  0. 8  0. 0 1 6  0. 1 2  5 2 0 0  0. 0 9 1  0. 0 0 6  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 1. 7 m m  1 3 0 0 0  < 0. 5  7 8 0 0 0  3 9  3 8  3 3 0  1 3  2 7 0 0  0. 3 4  0. 9 3  4. 3  1 5 0  3 7 0 0  3 3  0. 5 3  0. 1  0. 0 2 4  3 8 0 0 0  9 9  0. 5  1  1. 1  0. 0 4 8  0. 2  1 1 0 0 0  0. 4 3  0. 0 1 6  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 0. 6 3 m m  1 1 0 0 0  < 0. 5  6 0 0 0 0  1 5  2 3  1 8 0  3. 4  7 7 0  0. 2 1  0. 3 2  1 1  5 2 0  5 6 0 0  9 2  0. 2 3  0. 0 4 6  0. 0 1 2  8 6 0 0 0  9 0  0. 2  1. 8  1. 3  0. 0 2  0. 3 3  1 4 0 0 0  0. 1 6  0. 0 0 8  

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 6. 3 m m                                                        

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m                                                        

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 1. 7 m m                                                        

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m                                                        

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 6. 3 m m  3 0 0  < 0. 5  6 1 0 0 0  1 0  1 2  2 2 0  5 9  7 7 0  0. 0 6  0. 4 7  2. 4  1 2 0  4 8 0  2 0  0. 1 4  0. 0 2 2  0. 0 1  1 9 0 0 0  4 4  0. 1 8  0. 9  1. 8  0. 0 1 2  0. 0 4  2 0 0 0 0  0. 2 5  0. 0 1 6  

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  3 7 0  < 0. 5  5 5 0 0 0  9. 6  1 0  5 9  1 2  1 2 0 0  0. 2  0. 4 9  1. 2  4 2  3 6 0  1 1  0. 2 5  0. 0 4 4  0. 0 1 6  1 0 0 0 0  4 3  0. 2 9  0. 5  4. 3  0. 0 2 2  0. 0 4  1 6 0 0 0  0. 2 2  0. 0 0 8  

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  3 4 0  < 0. 5  5 7 0 0 0  7. 8  9  1 1 0  1 2 4  8 4 0  0. 1 2  0. 5 7  1. 4  3 1  2 7 0  1 2  0. 2 2  0. 0 3  0. 0 1 4  1 8 0 0 0  3 6  0. 2 8  0. 6  2. 3  0. 0 1 8  0. 0 2  1 4 0 0 0  0. 2 5  0. 0 0 6  

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m  3 0 0  < 0. 5  4 6 0 0 0  1 2  1 0  2 7  1 5  8 2 0  0. 1 5  0. 5 2  1 7  9 1 0  2 2 0  8 3  0. 1 7  0. 0 3 4  0. 0 1 2  2 9 0 0 0  3 3  0. 1 7  0. 7  4. 8  0. 0 1 8  0. 0 3  1 1 0 0 0  0. 2 5  0. 0 1 6  

 

 

 

 



1 6 5  
 

 

T a bl e D. 4 I C P c h e mi str y r es ult s of mi x e d s p o d u m e n e s a m pl e. C o n c e ntr ati o ns ar e i n µ g/ g  ( c o nti n u e d). 

N a m e of t h e s a m pl e  M n  M o  N b  N d  Ni  P b  Pr  R u  R e  S c  S b  S e  S m  S n  Sr  T a  T b  T e  Ti  Tl  T m  U  V  Y  Y b  Z n  Zr  

M S _ si n kt _ 3. 0 _ + 9. 5 m m                             

M S _ si n k _ 3. 0 _ + 6. 3 m m  1 5 0 0  6. 3  5. 7  0. 1 5  3 6  1  0. 0 4 2  < 0. 0 1  < 0. 0 5  2  7. 3  < 0. 1  0. 0 6  3 1  8  1 9. 2  0. 0 2 4  < 0. 1  6 0  6  0. 0 1 4  0. 5 1  2 6  0. 0 8 5  0. 0 2 2  9 3  2  

M S _ si n k _ 3. 0 _ + 3. 3 5 m m  1 2 0 0  2. 8  4. 1  0. 1 5  1 6  2  0. 0 4 2  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  9. 5  < 0. 1  0. 2 8  3 1  5  2 0. 1  0. 1 5  < 0. 1  2 8  2  0. 0 1 2  0. 5 8  1 1  0. 6 7  0. 0 2 8  2 4  0. 7 9  

M S _ si n k _ 3. 0 _ + 1. 7 m m  1 5 0 0  6. 5  1 9. 5  0. 2 1  1 3 0  2  0. 0 6 2  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  1 1  < 0. 1  0. 3  2 5  4  5 7  0. 1 2  < 0. 1  3 5  2. 6  0. 0 2 2  0. 9  1 4  0. 8 6  0. 0 9 1  5 1  0. 8 3  

M S _ si n k _ 3. 0 _ + 0. 6 3 m m  2 1 0 0  1 3 0  1 3. 2  0. 5 6  3 6 0 0  3  0. 1 7  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  1 1  < 0. 1  0. 6 7  3 3  7  4 4. 6  0. 2 5  < 0. 1  5 1  2  0. 0 2 8  1. 8  2 4  2. 5 8  0. 1 1  1 1 0  8  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 9. 5 m m  1 6 0 0  1 0 3  8. 5  0. 0 6 8  2 9 0 0  2  0. 0 1 9  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  6. 4  < 0. 1  0. 0 1 8  3 6  4  2 1. 8  0. 0 0 8  < 0. 1  3 6  5. 2  0. 0 0 2  0. 6 4  1 7  0. 1  0. 0 1 3  9 7  1 0  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 6. 3 m m  2 1 0 0  8. 4  2 2. 2  0. 7 4  6 1  4  0. 2 1  < 0. 0 1  < 0. 0 5  2  6. 3  < 0. 1  0. 9 4  5 0  2 2  6 7. 9  0. 3 8  < 0. 1  2 9 0  6. 7  0. 0 3 6  3. 8 6  3 5  3. 0 7  0. 1 1  8 2 0  3  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 3. 3 5 m m  1 1 0 0  4. 3  5 3. 9  0. 1  7 7  5  0. 0 2 6  < 0. 0 1  < 0. 0 5  1  7. 8  < 0. 1  0. 1 2  3 1  8  1 1 9  0. 0 5 1  < 0. 1  3 0  5. 3  0. 0 1 2  2. 0 9  9. 6  0. 4 9  0. 0 3 2  7 0  3  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 1. 7 m m  1 2 0 0  9. 2  4 2. 6  0. 3 9  2 0 0  6  0. 1 1  < 0. 0 1  < 0. 0 5  2  1 3  < 0. 1  0. 4 2  4 6  1 1  1 1 7  0. 1 4  < 0. 1  5 8  9. 7  0. 0 3 2  5. 0 9  1 5  1. 0 2  0. 1 3  1 0 0  4  

M S _ si n k _ 2. 8 5 _ + 0. 6 3 m m  2 5 0 0  2 4  4 1. 8  0. 1 7  6 3 0  6  0. 0 4 6  < 0. 0 1  < 0. 0 5  2  6. 3  < 0. 1  0. 1 2  7 6  7  1 3 0  0. 0 6 2  < 0. 1  8 6  1 5  0. 0 1 6  2. 4  2 8  0. 3 6  0. 0 5 2  1 2 0  5  

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                             

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 6. 3 m m                             

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m                             

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 1. 7 m m                             

M S _ si n k _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m                             

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                             

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 6. 3 m m  2 3 0  5. 2  3 8. 2  0. 2  1 3 0  6  0. 0 5 9  < 0. 0 1  < 0. 0 5  < 0. 0 3  4. 8  < 0. 1  0. 1 3  9  8  5 2. 9  0. 0 5 1  < 0. 1  1 4  2 0  0. 0 1 2  1 2  6. 1  0. 3 5  0. 0 2 2  1 9  7  

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  3 2 0  2. 4  6 4. 7  0. 2 5  4 6  7  0. 0 6 6  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 1 7  5. 7  < 0. 1  0. 2 3  8  7  1 0 8  0. 0 8 2  < 0. 1  1 3  1 6  0. 0 1 8  6. 7 2  4. 2  0. 5 7  0. 0 5  1 9  1 7  

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  2 6 0  2. 1  4 2. 7  0. 2 7  1 3  2 5  0. 0 7 5  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 0 7  1 1  < 0. 1  0. 2 3  < 6  7  5 1. 9  0. 0 7 3  < 0. 1  9. 1  1 1  0. 0 1 6  6. 9 5  7. 3  0. 4 7  0. 0 4  1 7  1 1  

M S _fl o at _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m  5 0 0  6 8  3 5. 1  0. 2 3  1 9 0 0  8  0. 0 6 7  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 0 4  4. 6  < 0. 1  0. 1 4  7  6  3 9. 5  0. 0 5 2  < 0. 1  1 9  9. 5  0. 0 1 4  2. 3 7  1 1  0. 4 3  0. 0 4  2 1  2 3  

 

 

 



1 6 6  
 

T a bl e D. 5  I C P c h e mi str y r es ult s of mi x e d q u art z s a m pl e. C o n c e ntr ati o ns ar e i n µ g/ g  ( c o nti n u e d). 

N a m e of t h e s a m pl e  Li  A g  Al  As  B a  B e  Bi  C a  C d  C e  C o  C r  Cs  C u  D y  E r  E u  F e  G a  G d  G e  Hf  H o  I n K  L a  L u  

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 9. 5 m m                                                        

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 6. 3 m m                                                        

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 3. 3 5 m m  
2 5 0 0 0  < 0. 5  9 7 0 0 0  5 0  2  3. 5  1. 8  3 7 0  0. 0 3  0. 2 3  2. 8  8 8  1 3 0 0  1 8  0. 0 6 2  0. 0 1 6  0. 0 0 4  3 0 0 0 0  1 2 0  0. 0 6 6  0. 6  1. 6  0. 0 0 6  0. 1 2  1 7 0 0  0. 1 2  0. 0 0 4  

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 1. 7 m m  2 4 0 0 0  < 0. 5  9 7 0 0 0  3 9  7  3. 6  0. 2 3  4 9 0  0. 0 4  0. 3 8  5. 1  2 0 0  1 4 0 0  4 3  0. 0 6 8  0. 0 2 2  0. 0 0 8  4 6 0 0 0  1 1 0  0. 0 7 8  1  0. 8  0. 0 0 8  0. 1 3  1 6 0 0  0. 2  0. 0 0 4  

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 0. 6 3 m m                                                        

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 9. 5 m m                                                        

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 6. 3 m m                                                        

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 3. 3 5 m m  1 6 0 0 0  < 0. 5  8 3 0 0 0  1 4  2 3  1 4  8. 6  6 6 0  0. 1 1  0. 2 6  2. 5  1 0 0  8 6 0  2 3  0. 1  0. 0 1 8  0. 0 1  2 3 0 0 0  1 1 0  0. 1 2  0. 7  1. 1  0. 0 1  0. 2 1  9 8 0 0  0. 1 3  0. 0 0 4  

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 1. 7 m m  1 4 0 0 0  < 0. 5  7 6 0 0 0  1 3  2 8  1 7  1 4  3 9 0 0  0. 6 8  1. 3 4  2. 7  5 9  1 0 0 0  3 5  1. 6 6  0. 1 7  0. 0 2 8  3 6 0 0 0  9 5  1. 6 6  0. 7  4. 4  0. 1 1  0. 2 6  1 0 0 0 0  0. 5 4  0. 0 1 6  

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 0. 6 3 m m                                                        

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 6. 3 m m                                                        

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  3 0 0 0  < 0. 5  3 0 0 0 0  1 7  1 6  8 1 0  2 0  6 4 0  0. 0 9  0. 2 2  5  2 2 0  9 1 0  6 7  0. 2  0. 0 3 5  0. 0 0 8  4 1 0 0 0  6 2  0. 2 1  1  9  0. 0 1 8  0. 2  1 4 0 0 0  0. 0 8 7  0. 0 1  

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  3 0 0 0  < 0. 5  2 3 0 0 0  1 2  9  1 6 0 0  9 7  3 5 0  0. 1 8  0. 1 7  6. 1  1 3 0  6 7 0  8 2  0. 3 2  0. 1  0. 0 1  8 6 0 0 0  4 5  0. 1  2. 1  8. 7  0. 0 4 4  0. 1 3  5 4 0 0  0. 0 7 9  0. 0 3 4  

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m                                                        

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 6. 3 m m  9 3  < 0. 5  2 9 0 0 0  9. 2  3  1. 7  1 3  3 1 0  0. 0 3  0. 6 8  4. 3  1 8 0  7 7  4 4  0. 1 1  0. 0 2 4  0. 0 1 1  3 9 0 0 0  1 6  0. 1 3  0. 6  1  0. 0 1 1  0. 0 2  3 6 0 0  0. 2 4  < 0. 0 0 1  

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  3 7 0  < 0. 5  3 9 0 0 0  7  2 0  1 2  9. 7  5 5 0  0. 0 9  0. 2 3  1. 2  4 3  2 2 0  1 3  0. 1 2  0. 0 2 7  0. 0 1 3  1 4 0 0 0  2 4  0. 1 8  0. 3  4. 6  0. 0 1 3  0. 0 3  1 2 0 0 0  0. 1  < 0. 0 0 1  

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  3 0 0  < 0. 5  3 7 0 0 0  8. 7  9  5 0  5. 6  6 0 0  0. 0 8  0. 2 9  9. 9  2 0 0 0  1 5 0  4 9  0. 1 5  0. 0 2 5  0. 0 0 7  1 8 0 0 0  2 2  0. 2 4  < 0. 3  4. 3  0. 0 1 3  0. 0 2  7 8 0 0  0. 1 3  < 0. 0 0 1  

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m  2 1 0  < 0. 5  3 2 0 0 0  7. 9  9  6. 1  2. 6  4 5 0  0. 0 6  0. 7 4  4. 6  1 6 0  1 2 0  5 2  0. 2 2  0. 0 4 1  0. 0 0 9  4 1 0 0 0  1 7  0. 2 3  0. 8  3. 5  0. 0 1 8  0. 0 2  6 5 0 0  0. 3 3  < 0. 0 0 1  

 

 

 

 



1 6 7  
 

 

T a bl e D. 6 I C P c h e mi str y r es ult s of mi x e d q u art z s a m pl e. C o n c e ntr ati o ns ar e i n µ g/ g  ( c o nti n u e d). 

N a m e of t h e s a m pl e  M n  M o  N b  N d  Ni  P b  Pr  R u  R e  S c  S b  S e  S m  S n  Sr  T a  T b  T e  Ti  Tl  T m  U  V  Y  Y b  Z n  Zr  

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 9. 5 m m                             

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 6. 3 m m                             

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 3. 3 5 m m  1 2 0 0  5. 2  6. 7  0. 0 9 8  9 7  2  0. 0 3  < 0. 0 1  < 0. 0 5  1  1 0  < 0. 1  0. 0 4 6  2 7  1  1 6. 1  0. 0 2 2  < 0. 1  5 6  3  0. 0 1 2  4. 4 2  1 2  0. 0 8 6  0. 0 1 6  7 3  4  

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 1. 7 m m  1 2 0 0  1 0  9. 1  0. 1 7  2 0 0  4  0. 0 6 4  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  1 0  < 0. 1  0. 0 6 8  2 2  3  4 8. 9  0. 0 2 6  < 0. 1  3 7  2  0. 0 1 2  2. 1 9  2 0  0. 1 2  0. 0 2 4  1 6 0  2  

M Q _ si n k _ 3. 0 _ + 0. 6 3 m m                             

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 9. 5 m m                             

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 6. 3 m m                             

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 3. 3 5 m m  1 1 0 0  4. 8  4 0. 1  0. 1  9 3  3  0. 0 3  < 0. 0 1  < 0. 0 5  1  5. 5  < 0. 1  0. 0 9 9  5 1  8  7 0. 3  0. 0 3 4  < 0. 1  6 1  8. 4  0. 0 1  2. 4 2  1 0  0. 1 1  0. 0 2  9 3  4  

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 1. 7 m m  1 8 0 0  4. 1  1 2 8  0. 6 4  2 5  7  0. 1 8  < 0. 0 1  < 0. 0 5  2  6. 8  < 0. 1  0. 9 4  5 8  1 4  2 8 8  0. 4 9  < 0. 1  6 1  1 0  0. 0 3  2. 9 6  1 6  3. 4 9  0. 1 3  1 5 0  1 5  

M Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 0. 6 3 m m                             

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                             

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 6. 3 m m                             

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  1 2 0 0  1 1  7 4. 2  0. 1 2  2 5 0  7  0. 0 3 3  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 6 8  8. 9  < 0. 1  0. 1 3  4 9  8  1 0 9  0. 0 5 9  < 0. 1  9 0  1 5  0. 0 1 4  6. 1 5  1 5  0. 5  0. 0 4 9  2 4 0  4 2  

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  2 0 0 0  8. 7  1 6. 5  0. 0 7 5  5 7  6  0. 0 2 8  < 0. 0 1  < 0. 0 5  1  7  < 0. 1  0. 0 6 7  2 6  3  2 3  0. 0 5 6  < 0. 1  6 6  5. 5  0. 0 3  2. 1 9  3 1  1. 1 6  0. 1 5  1 5 0  4 3  

M Q _ si n k _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m                             

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                             

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 6. 3 m m  3 3 0  7. 9  3 1. 5  0. 4 5  1 7 0  3  0. 0 9 9  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 0 6  7. 6  < 0. 1  0. 1 4  < 6  2  3 2  0. 0 2 4  < 0. 1  1 3  3. 5  0. 0 0 6  1 0. 9  1 6  0. 4 4  0. 0 3 7  1 5  6  

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  2 0 0  1. 7  5 0. 1  0. 1 3  9. 8  6  0. 0 3 4  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 2 8  6  < 0. 1  0. 1 4  < 6  1 0  7 7. 6  0. 0 4 4  < 0. 1  9  1 1  0. 0 0 6  5. 7  7. 2  0. 3 1  0. 0 2 8  1 5  2 2  

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  3 6 0  3 9  6 7. 7  0. 1 5  1 1 0 0  6  0. 0 3 8  0. 0 1  < 0. 0 5  0. 1 1  5. 7  < 0. 1  0. 1 8  < 6  4  8 0  0. 0 5 6  < 0. 1  1 0  7. 1  0. 0 0 6  9. 4 2  7. 1  0. 3 8  0. 0 3 2  1 5  2 2  

M Q _fl o at _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m  3 8 0  8. 9  2 8. 6  0. 3 1  1 9 0  5  0. 0 8 6  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 0 6  4. 7  < 0. 1  0. 2 3  < 6  5  4 5. 2  0. 0 5 4  0. 1  1 1  5. 8  0. 0 0 6  4. 5 5  1 6  0. 7 6  0. 0 5 6  2 7  1 9  

 

 

 



1 6 8  
 

T a bl e D. 7  I C P c h e mi str y r es ult s of li b er at e d q u art z s a m pl e. C o n c e ntr ati o ns ar e i n µ g/ g  ( c o nti n u e d). 

N a m e of t h e s a m pl e  Li  A g  Al  As  B a  B e  Bi  C a  C d  C e  C o  C r  Cs  C u  D y  E r  E u  F e  G a  G d  G e  Hf  H o  I n K  L a  L u  

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 9. 5 m m                                                        

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 6. 3 m m  3 3 0 0 0  < 0. 5  9 6 0 0 0  5 1  8  3. 5  0. 1  2 5 0  0. 0 5  0. 0 5 9  4. 8  1 9 0  1 5 0 0  3 2  0. 0 1 7  0. 0 1 2  0. 0 0 4  4 3 0 0 0  1 0 5  0. 0 0 8  0. 6  0. 5  0. 0 0 2  0. 0 8  1 0 0 0  0. 0 2 8  < 0. 0 0 1  

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 3. 3 5 m m  
1 1 0 0 0  < 0. 5  8 7 0 0 0  2 4  6  4. 7  2. 1  9 4 0  0. 0 5  0. 1 4  6. 3  2 4 0  3 7 0  4 0  0. 0 7  0. 0 1 2  0. 0 0 8  7 0 0 0 0  1 3 0  0. 1 1  1. 1  0. 6  0. 0 0 6  0. 0 9  1 1 0 0  0. 0 5 4  < 0. 0 0 1  

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 1. 7 m m  9 1 0 0  < 0. 5  8 4 0 0 0  1 4  2  5. 1  2 0  2 8 0 0  0. 9 3  0. 5 6  6. 3  9 3  5 1 0  6 9  0. 3 8  0. 0 5 8  0. 0 1 9  9 4 0 0 0  1 2 3  0. 4 4  1. 4  1  0. 0 2 9  0. 1 1  2 0 0 0  0. 2 1  < 0. 0 0 1  

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 0. 6 3 m m                                                        

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 9. 5 m m                                                        

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 6. 3 m m                                                        

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 3. 3 5 m m  1 3 0 0 0  2. 1  9 0 0 0 0  5 0  1 6 0  2 2  2 3 8 0  1 3 0 0  0. 1 6  0. 3 1  1. 7  3 5  2 0 0 0  2 3  0. 1 8  0. 0 2 6  0. 0 3 7  2 4 0 0 0  1 4 3  0. 2 3  0. 5  2. 2  0. 0 1 4  0. 4 7  3 1 0 0 0  0. 1 3  < 0. 0 0 1  

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 1. 7 m m  7 5 0 0  0. 5  9 1 0 0 0  8 6  2 7 0  1 4 0  5 8 2  2 2 0 0  0. 2 6  1. 0 6  1 5  1 3 0 0  2 8 0 0  8 0  0. 2 5  0. 0 5 4  0. 0 7 7  3 4 0 0 0  1 6 5  0. 4 1  0. 7  1 5  0. 0 2 5  2  3 3 0 0 0  0. 4 7  < 0. 0 0 1  

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 0. 6 3 m m  6 8 0 0  1. 8  7 1 0 0 0  9 1  4 9  2 0 9  1 8 4 8  1 0 0 0  0. 1 4  0. 5 4  8. 7  3 7 0  2 7 0 0  8 9  0. 3  0. 0 5 9  0. 0 2 6  7 5 0 0 0  1 2 3  0. 3 5  1. 5  3. 1  0. 0 2 8  0. 6 6  3 0 0 0 0  0. 2 4  < 0. 0 0 1  

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 6. 3 m m                                                        

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  3 6 0 0  < 0. 5  7 0 0 0 0  8 7  2 0 0  4 2  8 6  6 2 0 0  0. 1 7  6. 5  5. 2  2 9  2 7 0 0  3 5  0. 3 7  0. 1 5  0. 2  2 3 0 0 0  9 1  0. 9 8  0. 5  2. 7  0. 0 5 8  0. 4 1  2 9 0 0 0  2. 8 8  < 0. 0 0 1  

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 1. 7 m m                                                        

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m                                                        

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 9. 5 m m                                                        

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 6. 3 m m  1 5 0 0  < 0. 5  3 8 0 0 0  9. 3  5  2 6  3 4  2 7 0  0. 0 4  0. 1 1  3. 1  2 6 0  3 1 0  2 8  0. 0 3 4  0. 0 1 3  0. 0 0 4  2 8 0 0 0  4 0  0. 0 4 6  0. 5  3. 5  0. 0 0 3  0. 1 4  7 5 0 0  0. 0 5 2  < 0. 0 0 1  

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  6 1 0  < 0. 5  2 0 0 0 0  1 6  1 1  9 8  2 7  7 7 0  0. 0 9  1. 0 4  1 2  8 9 0  3 1 0  5 1  0. 3 9  0. 0 5 9  0. 0 2 6  2 1 0 0 0  1 5  0. 5  0. 4  2. 3  0. 0 3 3  0. 0 4  4 4 0 0  0. 4 2  < 0. 0 0 1  

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  3 5 0  < 0. 5  2 1 0 0 0  8. 5  6  4 8  8 6  9 5 0  0. 0 5  1. 1 4  2. 1  4 0  1 5 0  1 5  0. 3 4  0. 0 4 3  0. 0 3  2 4 0 0 0  1 3  0. 5 3  0. 4  1. 9  0. 0 2 2  0. 0 2  2 8 0 0  0. 4 4  < 0. 0 0 1  

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m  3 9 0  < 0. 5  2 1 0 0 0  1 0  8  5. 3  4 6  8 1 0  0. 0 9  0. 8 1  4. 1  1 3 0  1 2 0  2 9  0. 2 5  0. 0 4 6  0. 0 2  3 9 0 0 0  1 3  0. 3 7  0. 7  2. 6  0. 0 2 1  0. 0 3  2 9 0 0  0. 3 2  < 0. 0 0 1  

 

 

 

 



1 6 9  

T a bl e D. 8  I C P c h e mi str y r es ult s of li b er at e d q u art z s a m pl e. C o n c e ntr ati o ns ar e i n µ g/ g  ( c o nti n u e d). 

N a m e of t h e s a m pl e  M n  M o  N b  N d  Ni  P b  Pr  R u  R e  S c  S b  S e  S m  S n  Sr  T a  T b  T e  Ti  Tl  T m  U  V  Y  Y b  Z n  Zr  

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 9. 5 m m  

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 6. 3 m m  1 5 0 0  9. 1  2. 3  0. 0 2 9  1 8 0  1  0. 0 0 6  < 0. 0 1  < 0. 0 5  2  2 1  < 0. 1  0. 0 1 8  1 7  2  1 3. 1  0. 0 0 2  < 0. 1  2 2  0. 9 7  0. 0 0 2  0. 6 3  2 0  0. 0 4 7  0. 0 0 8  7 8  2  

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 3. 3 5 m m  2 3 0 0  9. 9  4. 4  0. 0 9  2 4 0  3  0. 0 2  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 9 4  7. 1  < 0. 1  0. 0 8 4  2 4  7  1 6. 9  0. 0 2  < 0. 1  5 9 0  0. 7 7  0. 0 0 2  5. 3 6  1 8  0. 1 7  0. 0 1 3  1 7 0 0  3  

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 1. 7 m m  2 3 0 0  6. 2  7. 1  0. 3  3 9  4  0. 0 7 7  < 0. 0 1  < 0. 0 5  1  6. 3  < 0. 1  0. 3 4  2 4  3  5  0. 1 1  < 0. 1  6 1 0  1. 4  0. 0 1  3. 4 2  2 7  0. 7 8  0. 0 6 4  1 6 0 0  3  

L Q _ si n k _ 3. 0 _ + 0. 6 3 m m  

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 9. 5 m m  

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 6. 3 m m  

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 3. 3 5 m m  2 0 0 0  2. 1  6 7. 8  0. 1 6  1 3  5  0. 0 4  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  8 0  0. 1  0. 1 6  1 1 1  7  1 5 4  0. 0 5 1  2. 1  1 9 0  2 9  0. 0 0 4  7. 4 8  9. 6  0. 3 6  0. 0 3 4  3 3 0  7  

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 1. 7 m m  3 1 0 0  5 6  1 8 8  0. 4 2  1 6 0 0  6  0. 1 3  < 0. 0 1  < 0. 0 5  4  2 7  < 0. 1  0. 3 9  3 7 9  7  1 2 7 7  0. 0 8 7  0. 6  3 1 0  4 3  0. 0 1  1 3. 2  1 2  0. 5  0. 0 8 5  4 7 0  3 2  

L Q _ si n k _ 2. 8 5 _ + 0. 6 3 m m  2 3 0 0  1 5  2 7 3  0. 2 8  3 4 0  9  0. 0 8  < 0. 0 1  < 0. 0 5  3  6 3  0. 1  0. 2 7  1 5 5  6  9 5 7  0. 0 9 3  1. 5  2 8 0  2 9  0. 0 1  5. 2 6  3 3  0. 6  0. 0 6 4  3 4 0  1 2  

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 9. 5 m m  

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 6. 3 m m  

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  1 2 0 0  1. 4  9 3  3. 1  2 0  1 0  0. 7 9  < 0. 0 1  < 0. 0 5  4  1 9  < 0. 1  1. 1 1  1 0 0  8 1  1 4 4  0. 1 2  0. 2  1 1 0 0  3 3  0. 0 3 2  1 2. 6  2 5  1. 0 4  0. 1 5  1 7 0  4 8  

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  

L Q _ si n k _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m  

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 9. 5 m m  

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 6. 3 m m  5 9 0  5. 6  9 6  0. 0 7 9  1 1 0  3  0. 0 2 1  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 4 4  8. 1  < 0. 1  0. 0 3 8  3 6  3  1 3 0  0. 0 1  0. 1  4 3  7. 1  0. 0 0 4  5. 9 2  1 4  0. 1 1  0. 0 1 6  7 1  1 7  

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 3. 3 5 m m  5 4 0  4 5  4 3. 9  0. 4 8  1 3 0 0  3  0. 1 3  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 2 8  8. 8  < 0. 1  0. 3 6  9  7  3 1. 5  0. 1 1  < 0. 1  3 7  3. 5  0. 0 1  4. 1 4  7. 4  1. 3 1  0. 0 5 6  2 5  1 4  

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 1. 7 m m  2 8 0  2. 9  7. 8  0. 5 1  1 6  3  0. 1 4  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 1 1  9. 3  < 0. 1  0. 4 6  < 6  8  9  0. 1  < 0. 1  2 8  2. 3  0. 0 0 8  3. 3 6  1 1  0. 7 6  0. 0 4 4  3 5  1 1  

L Q _fl o at _ 2. 7 _ + 0. 6 3 m m  4 0 0  7. 3  1 3. 2  0. 3 9  1 5 0  5  0. 1 1  < 0. 0 1  < 0. 0 5  0. 1 1  7  < 0. 1  0. 3 3  6  7  2 3. 8  0. 0 7 8  < 0. 1  2 2  2. 5  0. 0 1  3. 5 6  1 6  0. 7 6  0. 0 5  5 9  1 4  




