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RESUME

L’industrie miniére génére d’importantes quantités de rejets miniers, qui peuvent impacter
I’environnement quand ils contiennent des sulfures de métaux capables de s’oxyder. Parmi ces
rejets, les résidus de concentrateur sont composés de phases minérales sans valeur économique
avérée, soit les sulfures et la gangue silicatée, finement broyées pour faciliter la libération des
minéraux de valeurs. Les sulfures, dont la pyrite est le minéral prédominant, peuvent entrainer un
drainage minier acide ou neutre sous 1’action de 1’oxygéne en milieux aqueux. Une technique de
gestion intégrée de ces résidus, appelée désulfuration environnementale, consiste a séparer les
sulfures par flottation, produisant un rejet décontaminé et un concentré de sulfures plus apte a étre
géré de par son faible volume. Ia concentration des sulfures est possible grace aux collecteurs de
flottation, qui sont des composés organiques s’adsorbant sélectivement aux surfaces minérales pour
les rendre hydrophobes. Le xanthate est le collecteur le plus utilisé pour la flottation des sulfures.
Cependant, son utilisation devient restreinte pour des raisons toxicologique, écologique et de santé
et sécurité. Des alternatives au xanthate, dont les composés de dithiophosphate, dithiocarbamate et
benzothiazole, sont notamment étudiés comme collecteurs non sélectifs des sulfures lors de la

désulfuration environnementale.

Durant la phase fondamentale du travail, 1’interaction entre la pyrite, deux collecteurs alternatifs
de sulfures fournis par le groupe SOLVAY-CYTEC et le xanthate comme référence, a été
caractérisée. Ces deux collecteurs, ’AERO 404 de la famille des dithiophosphates (DTP) et
I’AERO 3739 de la famille des dithiocarbamates (DTC), sont des mélanges contenant du
mercaptobenzothiazole (MBT). L’affinité des collecteurs pour le minéral a dans un premier temps
été étudiée par UV-Visible, aprés conditionnement de la pyrite a pH naturel (pH 4-4.5) et pH alcalin
(pH 10,5) avec ajout de NaOH ou de CaO, pour déterminer la quantité de collecteur adsorbée sur
la surface minérale en fonction de la concentration initiale en collecteur. La quantité maximum de
collecteur pouvant &tre adsorbée sur la surface de la pyrite est au moins deux fois supérieures a pH
naturel qu’a pH alcalin. De plus, le xanthate montre une meilleure affinité avec la surface de la

pyrite comparativement aux deux collecteurs a base de DTP-MBT et de DTC-MBT.

La surface de la pyrite ainsi conditionnée a ensuite été analysée par spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourier en mode réflexion diffuse (DRIFT). Cette caractérisation de surface avait

pour but de comprendre les mécanismes d’adsorption de ces collecteurs sur la pyrite, en mettant en



¢vidence les espéces superficielles présentes sur la surface du minéral. La nature et la quantité de
ces especes superficielles dépendent grandement du pH de conditionnement ¢t sont responsables
de I"'hydrophobicité nécessaire a la flottation. Cette caractérisation de surface a montré que le
conditionnement de la pyrite entraine une solubilisation et une modification des espéces
d’oxydation présentes sur la surface de la pyrite aprés le broyage. Leur nature dépend du pH de
conditionnement ainsi que du type de modificateur de pH utilisé. Pour le xanthate, des complexes
de xanthate ferreux et ferriques se forment en premier suivis par le dixanthogéne. Ces espéces sont

observées a des concentrations plus basses a pH naturel (4-4,5) qu’a pH alcalin.

Les collecteurs a base de DTP-MBT et de DTC-MBT ont montré qu’a pH naturel, les groupements
C—N—H et N—C=S appartenant au mercaptobenzothiazole sont principalement retrouvés sur la
surface de la pyrite. Cette adsorption se ferait par des complexes Fe - MBT. A pH alcalin, les
especes caractérisant 1’adsorption de ces collecteurs sont difficilement observables, montrant
également que I’affinité de ces collecteurs sur la surface de la pyrite est moindre a pH 10,5. La
seule signature qui apparait sur la surface de la pyrite est le groupe C—N—H de la molécule MBT,

montrant également la probable présence d’un complexe Fe - MBT.

Enfin, la phase appliquée de I'étude a consisté a flotter de maniére non-sélective les sulfures du
minerai de la mine Goldex, Val-d’Or, Québec. Ces tests ont été effectués avec les différents
collecteurs utilisés lors de I’étude fondamentale, a pH 6 (avec acide sulfurique) et a4 pH 9.5 (avec
NaOH ou CaQ), afin de comparer les récupérations en soufre et en sulfures dans les résidus finaux.
Les rendements de désulfuration du DTP-MBT a pH 9,5 étaient de 74,0% et 73,1% en utilisant
NaOH et CaO, respectivement. Cette récupération était similaire a celle du xanthate (~ 75%), mais
les collecteurs a base de DTP-MBT et DTC-MBT montraient une cinétique de flottation plus lente.
En revanche, la performance du DTC-MBT était inférieure a celle du xanthate; soit 69,9% de
rendement avec NaOH et 66,6% avec CaQ. Pour les trois collecteurs, la flottation des sulfures a
pH 6 était moins efficace qu'apH 9,5 (le rendement n'excédait pas 67%, quel que soit le collecteur).
Selon les potentiels de génération et de neutralisation de 1’acide calculés, aucun rejet désulfuré ne

serait générateur d’acidité.
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ABSTRACT

The mining industry generates significant amounts of mining wastes, which can impact the
environment when they contain metal sulphides that can oxidize. Among these wastes, tailings are
composed of non-economic mineral phases (sulphides and silicate gangue) finely crushed to
facilitate the liberation of valuable minerals. Sulphides, predominated by pyrite, can lead to acidic
or neutral mine drainage under the action of oxygen in aqueous media. An integrated management
technique for these tailings, known as environmental desulphurization, consists in separating
sulphides by flotation, producing a decontaminated reject and a sulphide concentrate, easily
managed because of its low volume. The concentration of sulphides is possible thanks to the
flotation collectors, organic compounds which can selectively adsorb on the mineral surfaces to
make them hydrophobic. Xanthate is the most used molecule for sulphide flotation. However, its
utilization becomes restricted for toxicological, ecological and health and safety reasons.
Alternatives to xanthate, including the dithiophosphate, dithiocarbamate and benzothiazole

molecules, are studied as non-selective sulphide collectors during environmental desulphurization.

During the fundamental phase of the work, the interaction between pyrite, two alternative sulphide
collectors provided bythe SOLVAY-CYTEC group and xanthate as a reference, was characterized.
These two collectors, AERO 404 from the dithiophosphate family and AERO 3739 from the
dithiocarbamate family, are mixtures containing mercaptobenzothiazole. The kinetics of
adsorption, characterizing the affinity of the collectors for the mineral, was first studied by UV-
Visible, after conditioning the pyrite at natural pH (pH 4-4.5) and alkaline pH (pH 10.5) with
addition of NaOH or CaQ, for determine the amount of adsorbed collector on the mineral surface.
The maximum amount of collector that can be adsorbed on the pyrite surface is at least two times
higher at natural pH (4-4.5) than at alkaline pH. In addition, xanthate shows a better affinity with
the pyrite surface than the two DTP-MBT and DTC-MBT based collectors.

The surface of the pyrite thus conditioned was then analyzed by Diffuse Reflectance Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (DRIFT). This surface characterization was intended to
understand the adsorption mechanisms of these collectors on pyrite, by highlighting the superficial
species present on the mineral surface. The nature and the quantity of these superficial species are
highly dependent of the pH of the conditioning and are responsible for the hydrophobicity required

for flotation. This surface characterization has shown that the pyrite conditioning causes a
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solubilization and a modification of the oxidation species present on the pyrite surface after
crushing. Their nature depends on the pH of conditioning as well as the type of pH modifier used.
For xanthate, ferrous and ferric xanthate complexes are formed first followed by dixanthogen.
These species are observed at lower concentrations at natural pH (4-4.5) than at alkaline pH. At
natural pH values, the alternative collectors vibrations were mainly observed in the C—N—H or
N—C=S groups belonging to the 2-mercaptobenzothiazole compounds adsorbed on the pyrite
surface, which could correspond to an iron mercaptobenzothiazole complex. At alkaline pH values,
the main species characterizing the adsorption of these collectors on pyrite were difficult to identify
because of their lower affinity for the pyrite surface. The only adsorption signature appearing on
the pyrite surfaces at high concentrations was a C—N—H group of the MBT component; this also

most likely indicated the presence of an Fe - MBT complex on the pyrite surface.

This study attempted to apply the above findings in the desulphurization of an ore from Goldex
mine (Val-d'Or, Quebec). These tests were carried out with the three collectors at pH 6 (using
sulphuric acid) and at pH 9.5 (using NaOH or CaO) in order to compare sulphur recoveries and
sulphide cleaning in the final tailings. The desulphurization efficiencies of DTP-MBT at pH 9.5
were about 74.0% and 73.1% using NaOH and CaO, respectively. This was similar to the efficiency
of xanthate (~ 75%), but the alternative collectors showed slower flotation kinetics. In contrast, the
performance of DTC-MBT was lower than for xanthate; i.e., 69.9% with NaOH and 66.6% with
CaO. For the three collectors, sulphide flotation at pH 6 was less efficient than at pH 9.5 (efficiency
did not exceed 67% regardless of collector). According to the calculated acid-generation and
neutralization potentials, none of the final desulphurized tailings should be considered as acid-

generating,
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Contexte de I’étude

Les besoins en matiéres premiéres minérales (fer, aluminium, métaux non-ferreux, métaux
précieux et minéraux industriels) sont en augmentation perpétuelle depuis plus d’un siécle (Kesler,
2007). Pour satisfaire cette demande croissante, et grace a I’amélioration des technologies ainsi
qu’a I’augmentation générale des cours des métaux depuis plusieurs décennies, il devient rentable
d’exploiter certains gisements ayant des teneurs plus basses en éléments de valeur. Cette
augmentation de la production minérale mondiale associée a la diminution de la teneur de coupure

des minerais exploités entraine une quantité de plus en plus importante de rejets miniers générés.

Parmi les rejets miniers solides, les résidus de concentrateur produits demandent une gestion
adéquate lors de leur entreposage, réalisé partiellement ou totalement en surface. Le remblayage
peut notamment permettre de retourner sous terre une partie des résidus formés pour assurer un
souténement adéquat lors de I’exploitation. Les résidus entreposés en surface peuvent induire des
impacts négatifs sur I’environnement si leur gestion est mal assurée. En effet, ces résidus sont, dans
la plupart des cas, composés de sulfures de métaux et de minéraux de gangue silicatée finement
broyés, représentant les phases minérales non-économiques du minerai traité. Les sulfures,
principalement représentés par la pyrite peuvent au contact de I’air s’oxyder en milieu aqueux et
entrainer un drainage minier acide ou neutre si des minéraux neutralisants (carbonates) sont
présents. Les techniques de prévention du drainage minier peuvent é&tre variées mais sont
généralement basées sur I’¢limination d’une des trois composantes de la réaction d’oxydation des
sulfures, a savoir soit les minéraux sulfureux, soit I’eau avec des barriéres a I’eau ou soit I’oxygene
avec la limitation de la diffusion de I’oxygeéne 4 1’aide de couverture barriéres a1’oxygeéne (Bussiere
ctal., 1995; Aubertin et al., 2002). La désulfuration environnementale est une technique de gestion
intégrée des résidus de concentrateur qui consiste a séparer les sulfures du reste de la gangue. Cette
méthode de gestion des résidus utilise principalement la flottation comme technique de séparation
minéralurgique pour produire une rejet décontaminé et un concentré de sulfures qui peut &tre géré
plus facilement (Benzaazoua et al., 2000). Le niveau de désulfuration requis dépend des potentiels

d’acidité et de neutralisation intrinséques au matériau en question.



La concentration des sulfures est notamment possible grace a 1’action des collecteurs de flottation
qui sont des composés organiques s’adsorbant sélectivement sur les surfaces minérales pour les
rendre hydrophobes et permettre leur récupération a I’aide d’un bullage. I.e xanthate est I'un des
réactifs chimiques les plus utilisés comme collecteur pour la flottation des sulfures. Cependant, son
utilisation devient restreinte pour des raisons toxicologique, écologique et de santé et sécurité,
notamment a cause de la génération de CS2, un composé toxique produit lors de sa dégradation
naturelle (Price et al., 1997, Donoghue, 1998). Des alternatives au xanthates, notamment les
molécules de dithiophosphate (DTP), dithiocarbamate (DTC) et mercaptobenzothiazole (MBT),
sont étudiées comme collecteurs non sélectifs pour les sulfures lors de la désulfuration

environnementale de résidus miniers plus ou moins sulfureux.
1.2 Problématique environnementale

1.2.1 La formation du drainage minier acide (DMA)

Le drainage minier acide (DMA) est une problématique majeure associée a 1’exploitation miniére
de minerais polymétalliques en roche dure, durant I’opération ¢t aprés la fermeture d’une mine. De
par leurs conditions de formation géologique, les gisements polymétalliques, trés représentés dans
le bouclier canadien, sont dans la plupart des cas associés aux minéraux sulfureux, notamment la
pyrite (Plumlee, 1999). Parce qu’elle est souvent non-économique et déprimée durant les phases
de concentration, la pyrite est le minéral sulfureux le plus représenté dans les rejets des mines
polymétalliques. [’ infiltration des eaux (en surface et souterraine) dans les rejets miniers solides,
associée au contact de 1’oxygeéne atmosphérique, peut induire 1’oxydation de cette pyrite (FeS»),
ainsi que d’autres sulfures comme la pyrrhotite (Fe1xS). Pour la pyrite, la réaction méne a la
libération d’ions H" (acidité) suivant 1’équation 1 (Aubertin et al., 2002; Nordstrom et al., 2015):

7 _ 1
Fe52+502+H20 — Fe?* 4+ 250,°” + 2H™ M

Cette réaction est la premiére étape de 1’oxydation des sulfures, a des pH proches de la neutralité.
Il peut s’en suivre une oxydation du sulfure de fer (pyrite ou pyrrhotite) par le fer fernque dissout

dans 1a solution:

- Transformation du fer ferreux libéré lors de 1’équation 1 en fer ferrique selon 1’ équation 2,



1 1 2
Fe2++ZOZ+H+—>Fe3++EH20 @

- Précipitation de ce fer ferrique en hydroxyde, libération d’ions H', jusqu’a I’atteinte d’un

pH acide ou les hydroxvdes de fer ferrique ne précipitent plus selon 1’équation 3,
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); + 3H™ (3)
- Oxydation indirecte des sulfures par 1’eau et le fer fernque en solution selon 1’équation 4.
FeS, + 14Fe®* + 8H,0 — 15Fe?* + 2505~ + 16H* (4)

Cette oxydation indirecte se fait a une cinétique bien plus rapide que I’oxydation des sulfures par
I’eau et 'oxygéne a pH neutre. En effet, a des pH proches de la neutralité, 4 protons H' sont libérés
pour une mole de pyrite oxydée, alors qu’a pH acide, lors de I’oxydation indirecte de la pyrite, une
mole de pyrite génére 16 protons H™. T.a chimie du minéral sulfureux influe également sur sa
réactivité et sur la quantité d’ions H' libérés. La pyrrhotite est plus réactive que la pyrite (Nicholson
and Scharer, 1994; Benzaazoua et al., 2017) contrairement a 1’arsénopyrite qui est moins réactive

mais qui va générer une plus grosse quantité de protons H' (Aubertin et al., 2002).

Les protons H' libérés lors des équations 2 a 5 induisent une baisse du pH de la solution. Cette
acidité peut tout d’abord induire une toxicité dans 1’effluent minier mais également une lixiviation
accrue des métaux et une mise en solutions d’éléments toxiques, dont les concentrations sont
contrélées au Québec par les normes de la directive 019 (ex: As, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn). La baisse du
pH (en dessous de 6) et la présence de métaux en solution dans un effluent minier sont
caractéristiques de ce qui est qualifié de drainage minier acide. La présence de bactéries telles que
les acidophiles (Th. ferroxidans) dans 1’effluent a également une influence majeure dans la
cinétique de formation de ce drainage. Elles permettraient de catalyser la réaction d’oxydation du

Fe?" en Fe®" jusqu’a des facteurs 10° fois plus rapides (Gleisner et al., 2006).

L’ acidité¢ générée par I'oxydation des sulfures dans un drainage minier peut, en fonction de la
minéralogie du rejet, étre neutralisée par la dissolution d’une ou plusieurs autres espéces minérales.
Les carbonates sont les espeéces les plus efficaces pour neutraliser 1’acidité, notamment la calcite

(CaCOs) et 1a dolomite (CaMg(COs);) (Lawrence and Wang, 1997; Plumlee, 1999; Aubertin et al.,
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2002). Par exemple, le processus de neutralisation de 1’acide sulfurique par la calcite est donné par

I’équation 5:

2CaC0; + H,50, —» 2Ca?* + 2HCOZ + SO~ (5)

Lors de cette réaction, 1”acide sulfurique est neutralisé par le carbonate en formant des ions calcium,
des 1ons bicarbonates et des sulfates (Aubertin et al., 2002; Muliwa et al., 2018). Certains silicates
peuvent également neutraliser 1’acidité présente dans un drainage minier. Ils sont cependant
beaucoup moins réactifs que les carbonates (taux de dissolution de la calcite 106 fois plus important

que la biotite a pH 7 pour une température de 25°C).

1.2.2 La formation du drainage neutre contaminé (DNC)

Certains métaux comme 1’arsenic, le zine, le nickel, le cadmium ou encore le plomb, précipitent
dans des conditions optimales, sous forme d’hydroxydes, a des pH alcalins (Mayes ¢t al., 2009).
Ces métaux sont fréquemment retrouvés associés aux sulfures, que ce soit en traces (arsenic dans
la pyrite ou nickel dans la pyrrhotite) ou directement dans la composition chimique d’un minéral
(sphalérite, chalcopyrite, galéne, etc.). Lors de ’oxydation des sulfures en milieu aqueux, ces
métaux peuvent donc se retrouver en solution dans un effluent. S°il y a présence de minéraux
acidivores, le pH de I’effluent peut étre conservé proche de la neutralité, ce qui ne permettra pas la
précipitation de ces métaux (Plante, 2010). Un drainage neutre contaminé se définit comme un
effluent dont le pH est situé proche de la neutralité mais qui a été chimiquement influencé par son

contact avec des rejets miniers.

1.2.3 Les méthodes de prévention du DMA et du DNC

Si les tests de prédiction du DMA et du DNC ont identifié un risque d’oxydation des sulfures et de
contamination de 1’effluent, il est important de trouver une méthode de prévention adaptée. Ces
méthodes sont basées sur 1’élimination d’un ou de plusieurs réactifs présents dans 1’équation
d’oxydation des sulfures (Equation (1)), soit les sulfures, I’oxygéne ou I’eau (Kefeni et al., 2017).
Ces approches sont principalement réfléchies et mises en places en amont d’une contamination
mais d’autres démarches existent pour le traitement d’un effluent contaminé provenant d’un site

en opération ou non: traitement chimique par augmentation du pH et précipitation des métaux ou



divers traitement passifs pour des concentrations en contaminants moindres (Aubertin et al., 2002;

Demers, 2008; Kefeni et al., 2017).

FeS, (sulfures) + 502(0}1 géne) + H,0 (eau) - Fe?* 4+ 250,%” + 2H* (1)

1.2.3.1 Limitation de la diffusion de I’oxygéne

Le choix et le bon fonctionnement d’une méthode de prévention du DMA dépend en partie du type
de climat ou se trouve I’exploitation miniére. Lors d’une exploitation en climat humide, comme au
Queébec, la limitation de la diffusion de I’oxygéne jusqu’au résidus sulfureux est une des méthodes
les plus efficaces (SRK, 1989; Tremblay and Hogan, 2001; Demers, 2008). Il existe principalement
deux méthodes pour limiter la diffusion de 1’oxygeéne vers les résidus miniers: les recouvrements

en eau et en sol (et/ou en roche).

Les recouvrements en eau (ennoiement des résidus ou surélévation de la nappe phréatique) sont
trés efficaces pour limiter 1’oxydation des résidus mais plusieurs parameétres spécifiques doivent
&tre pris en compte. En effet, la topographie doit étre adéquate pour maintenir un niveau d’eau
suffisant dans le parc et la bonne stabilité des digues est un paramétre géotechnique crucial

(Aubertin ¢t al., 1997, Bussiére et al., 2003).

Les recouvrements en sol peuvent étre mono ou multicouches. Divers matériaux, dont les
propriétés hydriques et géotechniques sont adéquates, peuvent &tre utilisés. Pour étre optimal, le
recouvrement doit rester saturé en eau pour empécher I"oxygéne d’atteindre les résidus sulfureux

(Bussiére et al., 2007; Demers, 2008; Pabst et al., 2018).

1.2.3.2 Barriére a ’eau

Les techniques de limitation de la diffusion de 1’oxygéne sont essentiellement utilisées pour des
climats humides alors que les barriéres a 1’eau sont privilégiées pour des climats arides. Les
recouvrements étanches sont généralement construits avec des matériaux présentant des faibles
conductivités hydrauliques (argiles) ou des géomembranes synthétiques non perméables. Pour les
climats arides, les recouvrements alternatifs avec bris capillaire fonctionnent comme une barriére
al’eau. Une couche a distribution granulométrique fine sert de couche « tampon » en stockant I’cau
lors des épisodes pluvieux et en se déchargeant par évaporation lors des périodes plus séches

(Aubertin et al., 2002; Williams et al., 2006; Zhan et al., 2006; Bossé et al., 2013).



1.2.3.3 FElimination des sulfures

Les techniques de gestion des résidus miniers présentées précédemment sont efficaces durant
I’exploitation de la mine et en principe quelques décennies aprés la fermeture. Mais leur bon

fonctionnement a trés long termes n’a pas encore été prouvé (Broadhurst and Harrison, 2015).

Des techniques relativement récentes de prévention du DMA consistent a réduire en amont la
quantité de sulfures présents dans les rejets miniers, grice a un procédé physique (méthodes
gravimétriques) ou physicochimique (la flottation, dite désulfuration environnementale), dans
I'optique de diminuer le potentiel d’acidité et ainsi rendre les résidus désulfurés non-générateur
d’acidité (Bussiere et al., 1995; Benzaazoua et al., 2000). La fraction concentrée en sulfure est plus
facilement gérée grace a son faible volume ¢t peut par exemple étre retournée sous terre en entrant
dans la composition des remblais en pate cimentés (Benzaazoua et al., 2008). Cette approche
alternative de gestion des résidus miniers qui permettrait de réduire durablement le risque

d’oxydation des sulfures (Broadhurst and Harrison, 2015) sera présentée plus en détail.

1.2.4 La désulfuration environnementale

La désulfuration environnementale est une technique de gestion intégrée des résidus miniers qui
peut étre directement appliquée au circuit de concentration du minerai. Cette technique consiste a
extraire une fraction plus ou moins importante de minéraux sulfureux des rejets pour diminuer le
potentiel d’acidité et rendre les résidus non générateurs d’acidité (Figure 1-1). Le potentiel d’acidité
(PA) est une mesure de "acidité totale potentiellement générée dans un rejet (Sobek, 1978) et a
contrario le potentiel de neutralisation (PN) permet de mesurer [’acidité potentiellement
consommeée par le méme rejet (Lawrence and Wang, 1997). Ce potentiel de neutralisation est
calculé en fonction de la quantité et de la réactivité des minéraux neutralisants présents dans le rejet
(principalement les carbonates, les silicates et les oxydes). De maniére générale, la directive 019
considére qu’un rejet n’est pas générateur d’acidité si son pourcentage de soufre total est inférieur

a 0.3%.
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Figure 1-1: Schéma du principe de désulfuration environnementale (Bois et al., 2005; Mermillod-

Blondin, 2005).

Depuis quelques décennies, plusieurs auteurs ont étudié cette approche de gestion intégrée des
réstdus miniers, dans 'optique de prévenir le drainage minier acide (McLaughlin and Stuparyk,
1994, Bussiére et al.. 1995, Humber, 1995, Stuparyk et al., 1995, Leppinen et al., 1997,
Benzaazoua et al., 2000; Aubertin et al., 2002; Benzaazoua and Kongolo, 2003; Bois et al., 2005;
Mermillod-Blondin, 2005; Benzaazoua et al., 2008; Demers et al., 2008; Derycke, 2012;
Broadhurst and Harrison, 2015; Benzaazoua et al., 2017).

La flottation est la méthode la plus appropriee pour séparer, de fagon non sélective, les sulfures des
autres phases minérales, avant leur dépot dans les parcs a résidus ou leur renvoi sous terre. Cette
technique permet de séparer différentes phases minérales en utilisant leurs propriétés surfaciques.
Pour ce faire, les minéraux plus ou moins broyés sont mis sous forme de pulpe. Cette derniére est
agitée et conditionnée avec différents réactifs, dont les collecteurs de flottation, qui sont
sélectionnés pour rendre hydrophobe la surface d’une ou plusieurs espéces minérales. .”ajout de
bulles d’air dans les cellules de flottation permet d’accrocher les particules hydrophobes et de les
faire remonter a la surface pour former une écume, ensuite récupérée par débordement (Blazy and
Jdid, 2000b; Wills and Napier-Munn, 2015). Lors de la désulfuration environnementale, ¢’est la
flottation non-sélective des sulfures et sulfosels qui est visée. Dans cette étude, deux collecteurs

alternatifs aux xanthates, fournis par le groupe SOLVAY-CYTEC, ont été étudiés comme
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ANNEXES

ANNEXE A — RESULTATS DES TESTS DE REPETABILITE DES ESSAIS
DE FLOTTATION REALISES SUR LE MATERIEL GOLDEX

100

80

60

40

——#2 Standard Minerai B
-+#3 Standard Minerai B

Récupération en soufie total (%)

20
-=-#8 Standard Minerai B

0 2 4 6

Temps cumulé (min)

Figure A - 1: Récupération en soufre total de 3 essais flottation identiques réalisés sur le matériel

Goldex.
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DES COMPOSES

REFERENCE: SULFATES FERRIQUES ET FERREUX ET PAX PUR

ANNEXE B - CARACTERISATIONS DRIFTS
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Figure B - 1: Spectre DRIFTS entre 900 et 1300 cm™ des sulfates ferriques et ferreux purs
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Figure B - 2: Spectre DRIFTS, entre 4000 cm™ et 800 ecm™, du PAX solide pur (96%).
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ANNEXE C - RESULTATS DE FLOTTATION DU MINERAI GOLDEX

Tableau C - 1: Récupérations massiques, Ssulfure, Au et Fe des essais de flottation du minerai Goldex.

Récupération massique Récupération S fure Récupération Au Récupération Fe
Parametres Concertrate 1 Concentrate 1- Concentrate 1{Concentrate 1 Concentrate 1- Concertrate 1{Concentrate 1 Concentrate 1- Concentrate 14 Concentrate 1 Concertrate 1- Concentrate 1-

(%) 2 (%) 3 %) o) 2 (%) 3 (%) (%) 2 (%) 3 (%) (%) 2 (%) 3 (%)
PAXpH G 08 1,7 2,2 453 64,7 67,0 80,3 95,2 98,6 7.4 11,8 12,8
PAX pH 9.5 NaOH 1,0 1,7 2,3 56,9 73,5 75,3 836 97,5 984 89 12,0 13,1
PAXpH 9.5 CaO 0,9 1,7 2,1 55,8 72,4 74,4 77.8 98,3 99,0 9,2 12,6 13,5
DTC-MBT pH 6 1,0 1,8 2,3 43,5 59,6 62,5 75,3 95,3 97,9 9,0 12,5 13,7
DTC-MBT pH 9.5 NaOH 0,6 1,2 1.6 44,0 64,8 69,9 63,5 93,0 97,2 6,9 11,0 12,2
DTC-MBT pH 9.5 Ca0 0,6 1,2 1,6 380 59,4 66,6 25,7 51,2 95,1 6,0 9,7 11,1
DTP-MBT pH 6 0,9 1.6 2,0 48,6 61,2 65,0 71,0 94,5 98,4 7.6 11,1 12,2
DTP-MBT pH 9.5 NaOH 0,6 1,2 1.5 41,9 66,8 74,0 68,9 88,3 93,0 6,4 11,4 12,9
DTP-MBT pH 9.5 Ca0 0,6 1,2 1,5 40,6 69,1 73,1 584 96,0 98,2 6,2 12,1 13,3

Tableau C - 2: Teneurs des éléments S, Au et Fe recalculées pour les différents essais de flottation du minerai Goldex.

Teneurs des éléments recalculées

Paramétres
S total (%) Au (g/t) Fe (%)
PAX pH 6 0,53 1,39 2,72
PAX pH 9.5 NaOH 0,49 0,89 2,76
PAX pH 9.5 CaO 0,48 1,40 2,82
DTC-MBT pH 6 0,55 0,91 2,71
DTC-MBT pH 9.5 NaOH 0,51 0,83 2,78
DTC-MBT pH 9.5 CaO 0,50 0,81 2,89
DTP-MBT pH 6 0,56 0,90 2,68
DTP-MBT pH 9.5 NaOH 0,47 0,70 2,60

DIP-MBT pH 9.5 CaO 0,45 0,80 2,57
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ANNEXE D - DEPORTATION DES SULFURES DANS LES REJETS DES
ESSAIS DE FLOTTATION REALISES SUR LE MATERIEL GOLDEX:
RAPPORT D’ANALYSE DU QEMSCAN (SGS)
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Assay Reconciliation

High Definition Mineralogical Analysis using QEMSCAN (Quantitative
Evaluation of Maferals by Scanning Electron Microscopy)

Assay Reconciliation

Assay Reconciliation

* A
100
" m Ca
y=1.01 A Fe
R2=0.99
s X K
2 10 +
=
3 ® e
L2}
<
] ® Mn
3 2
£
a2 i~ + Na
(&)
- 8
Si
0.1 ; “ e
01 1 10 100 | & Ti
QEMSCAN Assay (%)
Sample Tailing
Element GCombined +53um =53um
Al (QEMSCAN) 7,02 7,45 6,57
Al {Chemical) 8,37 B.63 8,10
Ca (QEMSCAN) 393 3,14 476
Ca (Chemical) 3,66 2.59 479
Fe (QEMSCAN) 2,29 1,95 2,65
Fe (Chemical) 2,49 1,88 3.3
K (QEMSCAN) 0,42 0.26 0,59
K (Chemical) 0,58 0,57 0,568
Mg (QEMSCAN) 1,07 077 1,38
Mg (Chemical) 1,668 1.22 212
Mn (QEMSCAN) 0,01 0,01 0,02
Mn (Chemical) 0.05 0,03 0,07
Ma (QEMSCAN) 4,04 4,82 3,22
Na (Chemical) 413 4,60 3,64
S (QEMSCAN) 0,11 0,08 0,15
S (Chemical) 0,11 0,07 0,15
Si (QEMSCAN) 27,8 205 26,0
Si (Chemical) 281 30,0 262
Ti (QEMSCAN) 0,24 0,16 0,32
Ti (Chemical) 0,23 A7 0,29
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MI5028-0CT18

High Definition Mineralogical Analysis using QEMSCAN (Quantitative
Evaluation of Matenals by Scanning Electron Microscopy)

Modals

Modals 6,37
Survey 18638-01 / MIS028-0CT18
Project UQAT
Sample Tailing
Fraction Combined +53um -S3um
e = === == o
Mass Size Distribution (%) 513 48,7
Galculated ESD Particle Size 28 73 17
Sample Sample Fraction Sample Fraction
Mineral |Pyrite 0,40 0,04 0,08 0,06 0,12
Mass (%) [Cther-Sulphides 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe-Oxides 0.34 a15 0,29 020 0,41
Rutile 027 a.a8 0,16 019 0,39
Cther_Oxides 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03
Quartz 19,4 560 18,7 9,82 202
K-Feldspar 089 a13 0,25 086 177
Plagioclase 494 30,3 59,1 18,1 382
Micas 271 115 224 1,56 320
Chiorite/Clays 16,6 73 112 10,8 22,3
Epidote 1,85 1,35 262 0,50 1,03
AmphibolePyroxens 078 033 0,64 Q.45 Q93
Titanite/sphene 0.37 018 0.35 020 0,40
Cther Silicates a1 0,08 0.1 0.08 0,10
Calcite 567 1686 3.24 400 8,23
Delomite 0,71 032 0,62 038 0,80
Apatite 0,34 0,12 0,24 022 0,45
Gypsum 0,30 0,09 017 0,21 0,43
Ciher 0,03 0,01 0.03 0.02 0,03
Total 100.0 513 100.0 487 1000
Mean |Pyrite 14 Z9 10
Grain Size|Other-Sulphides g 13 7
by Fe-Cxides 13 24 10
Frequenc |Rutile 14 20 13
y{pm) [Cther Cxdes 12 9 12
Quartz 23 &4 18
K-Feldspar 10 18 10
Plagioclase 31 62 18
iicas 19 28 16
Chionte/Clays 17 a0 14
Epidcte 23 26 18
Amphiboie/Pyroxene 15 21 12
Titanite/sphene 12 14 10
Cther Sllicates g 9 8
Calcite 18 37 15
Dolomite 24 4 18
Apatite 18 43 14
Gypsum 19 26 17
Other 9 11 7
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High Definition Mineralogical Analysis using QEMSCAN
(Quantitative Evaluation of Materials by Scanning
Electron Microscopy)

Madal Chart
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Pyrite Exposure_
QAT
16639-01
MIS028-OCT18
High Definition Minetalogical Aralysis using QEMSCAN (Quantitative
Evaluation of Materials by Scanning Electron Microscopy)
PyriteExposure
Pyrite Exposure - Tailing Pyrite Exposure - Tailing
0.50
0.45
0,40
035
v T
2 0,30 ;
& I
e 0.25 £
n
2 0,20 2
g S
= =
0,15
0,10
0.05
090 T Combined +53Um sam | O T Combined T +53um -53um
WO% Exposed 6,00 0.00 0,00 WO0% Exposed 0.08 0,22 0,00
B0-20% Esposed_| 0,00 9,00 0,00 228 548 043
W 20-40% Exposed 2.00 0.00 0.00 0,63 0.00 0,99
B40-60% Exposed 0.00 Q.00 .00 B40-60% Exposed 0.63 0,00 0,59
m60-80% Exposed 0.01 0.01 0,00 m60-50% Exposed 963 16.5 5,61
WE0-100% Exposed 0.09 0.03 0,05 B30-100% Exposed 6.8 7re 92,0
Absolute Mass of Pyrite Across Fraction Tailing Normalized Mass of Pwrite Across Fraction Tailing
Mineral Name Combined +53um -53um Mineral Name Combined +53um S3um
80-100% Exposed 0,09 0,03 0,05 80-100% Exposed 868 778 g2.0
80-80% Exposed 0,01 0.01 0,00 80-80% Exposed 9,63 16,5 5,61
40-60% Exposed 0,00 0,00 0,00 40-60% Exposed 0,63 0,00 089
20-40% Exposed 0,00 0,00 0,00 20-40% Exposed 0,63 0,00 0,99
0-20% Exposed 0,00 0.00 0,00 0-20% Exposed 228 548 0,43
0% Exposed 0,00 0,00 000 0% Exf 0,08 022 0,00
Total 010 0.04 0,08 Total 100,0 1000 100,0
Total (% in fraction)| 1000 367 833
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Pyrite Liberation_

UQAT
16638-01
MISO28-OCT18

High Definition Mineralagical Analysis using GEMSCAN (Quantitative
Evaluation of Materials by Scanning Eleciron Microscopy)

Pyrite Liberation

Pyrite Liberation - Tailing Pyrite Liberation - Tailing
0.50 100
0.45 50 |
040 ki T
0,35 70— |
) g 0
2,30 : 1
3 Sy
o 025 = 50 |
= £
] w
2 0.20 ,E'g FI — |
0,15 30 +—
0.10 20—
0.05 —] 10 44—
i Combined 9 Combined +53um
mlocked Pyrite 0,00 0.00 BLocked Pyrite | 2,20 5,70
m5ub Midds Pyrite 0,00 .00 900 WSub Midds Pyrits | 0.79 0.00
@hidds Pyrite 0.01 0,01 9.00 @Midds Pyiite | 7.43 165
oLib Pyrite 0.9 9.01 901 QlibPyite | 105 124
mFree Pyrite 0,08 0.03 0.05 mFree Pyrite | 79.1 65.4 87,0
Absolute Mass of Pyrite Across Fraction Tailing Normalized Mass of Pyrite Across Fraction Tailing
Minerai Name Combined +53um -53um Mineral Name Combined +53um 53um
Free Pyrite 0,08 0,03 0,05 Free Pyrite 79,1 65,4 87.0
Lib Pyrite 001 oM 0,01 Lib Pyrite 105 12,3 9,42
Midds Pyrite 0,01 0,01 0,00 Midds Pyrite 743 18,5 215
Sub Midds Pyrite 0,00 0,00 0,00 Sub Midds Pyrite 0,79 0.00 1,25
Locked Pyrite 0,00 0,00 0,00 Locked Pyrite 220 5,70 017
Total 0,10 0,04 0,06 Total 100,0 100,0 1000
Total (% in fi ) 1000 36,7 63.3
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High Defintion Minerakogical Analysis using QEMSCAN (Quantitative Evaluation of
Mafermis by Scanming Electron Mormscopy)

PyritaAssoch
Pyrite Association - Tailing Pyrite Association - Tailing
0,50 100
—
045 60 4
040 80
=5
0.35 i
z 00 £ 50 1—
5, £
&, 0,25 = 50
% i
8 2
020 ] a0 ——
= =
0,15 30
010 20 +—
0,05 +—| 16
o Combined +53um 5%um____| 4 Compined | +53um -53um
[@Zompiex 400 0.00 900 [mCemptex 0.32 012 0,43
[BPyrits Other 0.00 [ 9,00 \Other 115 3143 0,00
BPyrite Siicates Carbonates 0,00 .00 a00 Silicates:Carbenates 0.00 0.00 0,60
OFyrite Cargonates 0,00 0.00 000 Carbonates 042 000 056
OPyrie Slicates. a0 .01 a00 Silicates 8,52 13,9 248
WPyrite Fe-Crides 4.00 0.00 a.00 Fe-Oriders 0.02 o8 0.00
oLb Pyite o0 001 a0l OLib Pyrite 05 12.3 8,42
mFree Pynite 0,08 0.03 0,05 mFree Pyrite 734 G54 270
Absolute Mass of Pyrite Across Fraction Tailin: MNormalized Mass of Pyrite Across Fraction Tailing
Mineral Narne Coambined +53um S3um Mineral Name Combined +53um -82um
Free Pyrite 008 a3 0,05 Free Pyrite 791 55,4 87,0
Lib Pyrite 00 om 0.0 Lib Pyrite 105 123 9,42
Pyrite :Fe-Oxides 0,00 0,00 0,00 Pyrite :Fe-Oxides 0.02 0,06 0,00
Pyrite :Silicates 0,01 (s} ] 0,00 Pyrite :Silicates 852 18,9 248
Pyrite :Carhonates 0,00 0,00 0,00 Pyrite :Carbonates 0,42 0,00 0,88
Pyrite :Silicates:Carbonates 0,00 0,00 0,00 Pyrite :Silicates:Carbonates 0.00 0,00 000
Pyrite :Other 0,00 0,00 000 Pyrite :Other 115 313 0,00
Complex 0,00 000 0,00 Complex 0,32 012 0,43
Total 0,189 0,04 0,06 Total 100.0 100.0 100.0
Tatlal (% in fraction) 1000 387 633

Page 7 of 15
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High Detfintion Mineralogical Anakysis using QEMSCAN

Evaluation of B g
E keiron Microscopy)
Pyrite Associath L] B

Tailing : +53um

Image Grid Py Association
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Pyrite :Silicates:C
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High Definition Mineratogical Anaiysis using QEMSCAN (Quantitative

Evajuation of Materials by Scapning Electron Microscopy)

Carbonates Exposure

Carbonates Exposure_

Carbonates Exposure - Tailing

Carbonates Exposure - Tailing

- 1
—
5.00 +— —
2 4,00 {—of — =
= H 60 -— —
2 a
=
3 3.00 —— — — =] 8 O — =]
- £
é a 40 +—— |
» o
1 = i L P 5 =
—_— 20 +— —
1,00 +—— —]
10 §—— |
420 Combined +53um -53um & Combined +53um -53um
0% Exposed 0.02 0,02 0,00 W0% Exposed 0.3 i 0.0
B0-20% Enposed 0.37 0,30 0,07 B0-20% Exposed 58 151 1.7
W 20-40% Exposed 0,27 9,17 0,10 W20-40% Exposed 43 88 22
B40-60% Exposed 0,22 0.13 0,11 B40-60% Exposed 3,7 85 24
[B60-80% Exposed 0.33 0.13 0.20 DI50-80% Exposed 5.2 8.3 4.8
|B80-100% Exposed 514 123 3.91 BEC-100% Exposed 207 &z 891
Absolute Mass of Carbonates Across Fraction Tailing Normalized Mass of Carbonates Across Fraction Tailing
Mineral Name Combined +53um S3um Mineral Name | Combined +53um -53um
80-100% Exposed 514 1,23 391 80-100% Exposed 80,7 62,1 B8 1
60-80% Exposed 0,33 0,13 0,20 60-80% Exposed 52 63 46
40-80% Exposed 0,23 013 0,11 40-680% Exposed 37 65 24
20-40% Exposed 0,27 0,17 0,10 20-40% Exposed 43 88 22
0-20% Exposed 037 0,30 007 0-20% Exposed 59 15,1 17
0% Exposed 0,02 0,02 0,00 0% Exposed 03 11 00
Total 6,37 1,98 439 Total 100.0 100.0 100.0
Total (% in fraction] 100.0 31.1 68.9
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High Definition Mineralogical Analysis using QEMSCAN (Quantiative

Evaiuation of Materials by Scanning Electron Microscopy)

Carbonates Liberation

Carbonates Liberation

Carbonates Liberation - Tailing Carbonates Liberation - Tailing
160
B.00 ]
%0 +— |
4 o —
560 +— LS ==}
L— ! —
Ery 70 4—— [
= = g
' i 2 50 +— B
£ — 3
g A ——
£ & 50
3 3,00 —— 2
& -l
a2 7 40 +—— T |
2 200 +— ! f—1 = ag 4—— -
S— 20 4+— —_—
1.00 +— [ 7|
10 44— —
iy _Dm Combined +53um =53um A ey 9 Cornbined +53um | =53um
BlLocked Carponatas 0,44 0,34 0,10 @Locked Carbonates 6,5 17,4 | 22
WSub Midds Carbonates 0,30 0,19 02,10 W5ub Midds Carbonates 4.6 9.7 24
BMidds Carbonates 0,33 0,16 a7 eMidds Carbonates 51 8.0 38
BLib Carbonates 0,47 0,19 0,27 @Lin Carbonates 7.4 98 53
AFree Carbonates 4.84 .09 375 AFree Carbonates 78,0 65,1 854
Absolute Mass of Carbonates Across Fraction Tailing
Mineral Name Combined +53um =53um Mineral Name Combined +53um -53um
Free Carbonates 4,84 1,09 3,75 Free Carbonates 780 651 854
Lib Carhonates 0.47 0,19 Q.27 Lib Carbonates 74 g8 6.3
Midds Carbonates 0.33 015 017 Midds Carbonates 51 8.0 3.8
Sub Midds Carbonates 0.30 0,18 0,10 Sub Midds Carbonates 46 87 24
Locked Carbonates 0,44 0,34 010 Locked Carbonates 55 17,4 22
Total 5,37 1,98 4,39 Total 100,0 100,0 100,0
Total (% in fraction) 1000 311 68.9
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High Definttian Mineraiogical Analysis using QEMSCAN (Quaniitative Evalusfion of

Materials by Scanning Elaciron Microscony)

Carbonates Association

Carbonates Assceiation_

Carbonates Association - Tailing

600 +—
500
-
& 400 +—
£
)
<
8 300 +— E — |
o
g
200 +— B
1,00 4— — —]
b4 900 T ombined +53um Saum |
mComplex 0,02 0.01 6,01
mCarbonatestother 001 0.00 001
OCarhonates:Sihcates 1,03 0,68 | 038
mCamenates Py .00 0.00 | 0.00
mCarbonates Fe-Oxides a.00 0,00 | .00
oL b Camenales 047 019 | 0.27
BFree Carbonates 454 1,08 \ 275

Absolute Mass of Carbonates Across Fraction Tailing

Carbonates Assaciation - Tailing
100
90— 1
a0 +— -
= 70—
] !
= 60— |
2
2 jm—
F
5 50 +— —
£
7 40 +— o
@
&
= 10— —
20— —
10— —
® T Combined +53um -53um
[mEamplex 033 0.7 014
| WCarbonatesther CRE] 042 014
|@Cerbonetes Siliostes 162 34,2 808
mCarbonates Py .00 .00 .00
WCarbonates Fe-Oxides 0.01 0.2 6,01
mLin Carbonates 7,36 9.81 626
DFrec Carbonates 760 55.1 85,4

Normalized Mass of Carbonates Across Fraction Tailing

Mineral Name Combined +53um -53um Mineral Name Combined *53um S53um
Free Carbonates 464 1,09 3,75 Free Carbonates 78,0 =] 854
Lib Carbonates Q.47 018 0,27 Lib Carbonates 736 981 8,26
Carbonates :Fe-Oxides 000 0,00 0,00 Carbonates :Fe-Oxides 0.01 0,02 om
Carbonate: Q00 0,00 000 Carbonates Py 000 0.00 0,00
Carhonates :Silicates 1.03 0,68 0,36 Carbonates:Silicates 18,2 3472 808
Carbonates :Other 001 0,00 a,.01 Carhonates:Other 013 012 a14
GComplex 0,02 0,01 0,01 Complex 033 0.76 014

Total 637 198 439 Total 1000 100.0 100.0
Total (% in fraction) 100,0 1 688 Liberated 833 B49 918
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High Definition Mineralogical Analysis using QEMSCAN (Quanfifative
Evailuation of Materfals by Scanning Electron Micrascopy}

Silicates Liberation

Silicates Liberation

148

Silicates Liberation - Tailing Silicates Liberation - Tailing
100
90.0 {—
90— —
80.0 f——
80— 3
70.0 +——
ot 70 +— -— |
i 60.0 +—] -
8 £ 60 +—— ——
i 500 2
= ¥ = @ 50— S
9 2
@ 40.0 +—— —— o
é é 40 +— ——|
30.0 +—— - — Sy I i=
200 {—— — —| 20 I
10.0 T— —_— 4D 4——r jur ==
0.0 0
Combine +53um -53um Combined | +53um -53um
BLocked Silicates 0.07 0,03 0,04 |BLooked Siicates 0.08 [ 0,08 0.10
| mSub Midds Silicates 0,21 011 0,10 |mSub Midds Silicates 0.22 | 0.2 0.23
|BMidds Slicates 0.82 0,62 0,30 {BMidds Siicates 1.00 [ 1.28 0.68
Blib Silicates | 3,57 261 0,96 | |dLib Silicates 387 | 5.34 222
OFiee Silicates [ 87,4 455 42,0 |@Free Silicates 94,8 93.1 96,3
Absolute Mass of Silicates Across Fraction Tailing Normalized Mass of Silicates Across Fraction Tailing
Mineral Name Combined +53um S3um Mineral Name Combined +53um S3um
Free Silicates a7.4 45,5 42,0 Free Silicates 94,8 931 96,8
Lib Silicates 357 261 0,86 Lib Silicates 387 534 222
Midds Silicates g2 0,62 0,30 Midds Silicates 1,00 1.28 069
Sub Midds Silicates 021 0.1 0,10 Sub Midds Silicates 0,22 0,22 0,23
Locked Silicates Q.07 0,03 0.04 Locked Silicates 0,08 0,06 010
Total 82,2 48.8 43,4 Total 100,0 100,0 1000
Total (% in fraction) 100,0 53.0 47,0
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Hight Defirition Mneralogical Analysis using QEMSCAN (Quantitative Evaksation of
Materiais by Scanning Electran Micrasoapy)

Silicates Association

Silicates Association - Tailing

Siligates Association_

Silicates Association - Tailing

20.0 {—]
a0 —
o 4— -
o 80—
&
a
E 50,0 4—
A
2 00— -
a
=
300 +— —
280 +— —
00— — — —]
i Corbined | +53um -53um
[@Compiex Ba0 | amn 000
|@Siicates Giher 022 14 0.08
|@Siicates Combonates 0,65 057 023
B0 aoo 0,00
0,005 0.0 0,00
000 aog 0,00
0,04 ann 0,00
CE 008 aos [
@i Silisates 357 z51 036
DFres Slicates 874 455 420
Absolute Mass of Silicates Across Fraction Tailing
Mineral Name Combined +53um S3um
Free Silicates 874 455 420
Lib Silicates 3,57 2,61 0,98
Silicates:Fe-Oxides 0,08 0,05 0,04
ilicates :Py 0,01 0,00 0,00
Silicates :Cu-Sulph 0,00 0,00 0,00
Silicates :Cu-Sulph:Py 0,00 0,00 0,00
Silicates:Sph 0,00 0,00 0,00
Silicates :Carhonates 0,88 0,57 0,32
Silicates :Other 0,22 0,14 0,08
Complex Q.00 0,00 000
Total 922 488 434
[Total (% in fraction] 1000 530 470
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g
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i
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wiicales Gther 0.2 aze 01e
@Silinales Corbonates 057 147 074
siicates Seh 000 ano 00
Siicates Cu-BulphPy 0,00 0.0 0,00
miicates Cu-Suph 000 Q0o 000
@Siicates Py 0,01 0.00 001
@iicates Fe- xides ) abs op8
BLib Siicates 387 534 222
OF e Silcales 845 %] 5.2
Normalized Mass of Silicates Across Fraction Tailiny
eral Name Combined +63um -53um
Free Silicates 948 831 968
Lib Silicates 3,87 5,34 292
Silicates:Fe-Oxides 0,08 0,08 o008
Silicates :Py 0,01 0,00 0,01
Silicates :Cu-Sulph 0,00 0,00 0,00
Silicates :Gu-Sulph:Py 0,00 0,00 0,00
Silicales:Sph 0,00 0,00 0,60
Silicates :Carbonates 0,87 1.9 074
Silicates :Other 0,23 028 018
Complex 0,00 001 0,00
Total 1000 1000 100.0
Liberated 987 984 95,0

149



UQAT
16639-01
MI5029-OCT18

High Definition Mineralogical Analysis using QEMSCAN (Quaniitafive
Evaltuation of Mafenals by Scanning Electron Microscopy)

Cumulative Grain Size Distribution
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GrainSize__

High Definition Mineralogical Analysis using QEMSCAN (Quantitative Evaluation of
Materfals by Scanning Electron Microscopy)

Cumulative Grain Size Distribution

Tailling
Mineral/Sample ID | Cumuiative
Grain Size
Pyrite 37
Silicates g9
Carbonates 62
Fe-Oxides 40
All Particles 59
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