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La géométallurgie est une science qui regroupe plusieurs domaines d’expertise (géologie,
métallurgie, chimie, génie minier, etc.) et qui a pour but d’améliorer la compréhension de la
variabilité d’'un gisement et d’en optimiser le développement. La géométallurgie permet de lier les
caractéristiques géologiques d’'un gisement et de son encaissant avec leur comportement a l'usine
de traitement de minerai et dans les parcs a résidus. En effet, les propriétés géologiques des
roches (fracturation, minéralogie, granulométrie, géochimie, etc.) vont déterminer les capacités de
concassage et de broyage, l'efficacité de la récupération, la qualité des concentrés, mais aussi le
potentiel de valorisation des résidus miniers. L’objectif final de la géométallurgie est de créer des
bases de données regroupant 'ensemble des informations li€ées aux opérations miniéres autant en
ce qui concerne le minerai que les roches encaissantes. Ces bases de données sont alimentées
tout au long du cycle minier depuis I'étape de I'exploration jusqu’a la restauration miniére. Les
données minéralogiques sont une information essentielle de ces bases de données.

Intégrer une analyse des données minéralogiques dés I'exploration précoce est avantageux pour
1) identifier les valorisations possibles du minerai et des futurs résidus miniers, et 2) déterminer le
plus t6t possible les éventuels problémes opérationnels qui devront étre adressés lors des études
techniques. L'introduction de la géométallurgie dés I'exploration précoce permettrait donc d’ajouter
une couche d’informations supplémentaires afin de prioriser les travaux sur les indices les plus
prometteurs autant du point de vue de la teneur que de la qualité.

A travers une revue détaillée de la littérature, la premiére phase du projet (2021-04) a permis
d’établir un catalogue des problématiques géométallurgiques communes aux gisements auriféres
ainsi qu’un catalogue pour les gisements de Ni-CutCo+EGP (éléments du groupe du platine)
magmatiques. La deuxiéme année s’est intéressée aux gisements de sulfures massifs
volcanogénes (SMV), aux gisements de Nb-Ta-ETR (éléments de terres rares) et aux gisements
de Fe-TizVzP. Pour chacun de ces types de dépéts, une liste a été établie pour 1) les minéraux
susceptibles de contenir la substance recherchée et les sous-produits possibles; 2) les minéraux
susceptibles de contenir des éléments problématiques (délétéres) et 3) les facteurs minéralogiques
influengant la performance lors du traitement de minerai. Un guide méthodologique identifiant
'ensemble des éléments a évaluer selon la substance et le type d’indice a ensuite été produit.
Enfin, un guide des outils analytiques pouvant étre utilisés pour acquérir les données nécessaires
a I'évaluation a été réalisé. Ces guides aideront a la mise en place de protocoles d’acquisition de
données chimiques et minéralogiques a I'étape précoce de I'exploration en fonction du type
d’indice.

Plusieurs bases de données de chimies minérales pour différents gites et gisements ont été
montées a partir de données provenant de la littérature pour chacun des guides. Ces données
peuvent servir a comparer la chimie des minéraux contenant les substances recherchées dans les
indices avec celles de gisements de classe mondiale.

Les guides méthodologiques ont été mis en application sur 15 indices de la région du Saguenay—
Lac-Saint-Jean (SLSJ), soit 8 indices de Ni-CuxCo+EGP, 4 indices de Nb-Ta-ETR et 3 indices de
Fe-TizVxP. Une compilation des informations existantes pour chacun des indices a été réalisée a
partir de rapports disponibles sur le SIGEOM et des diverses théses universitaires. Pour 11 de ces
indices, des données minéralogiques ont également été acquises de maniére automatisée sur des
lames minces et sur des sections polies avec les outils ARTSection et ARTMin (développés par
IOS Géosciences). Une méthode de valorisation des données générées a ensuite été établie,
notamment pour évaluer la granulométrie des différentes phases minérales et des inclusions.
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La chimie minérale des indices du SLSJ étudiés a été comparée aux bases de données des
différents guides. Les résultats ont montré la forte teneur en cobalt des pentlandites de certains
indices du SLSJ.

Geometallurgy is a science that combines several fields of expertise (geology, metallurgy,
chemistry, mining engineering, etc.) and aims to improve understanding of the variability of a
deposit and optimize its development. Geometallurgy makes it possible to link the geological
characteristics of a deposit and its host rock with their behavior at the ore processing plant and in
tailings ponds. The geological properties of rocks (fracturing, mineralogy, grain size, geochemistry,
etc.) determine crushing and grinding capacities, recovery efficiency, concentrate quality, and the
potential for mining waste recovery. The ultimate goal of geometallurgy is to create databases
containing all information related to mining operations, both for the ore and the host rock. These
databases are populated throughout the mining cycle, from the exploration stage to mine
restoration. Mineralogical data is essential information for these databases.

Integrating mineralogical data analysis from the early exploration stage is beneficial to 1) identify
possible uses for the ore and future mining waste, and 2) determine as early as possible any
operational issues that will need to be addressed during technical studies. The introduction of
geometallurgy early in the exploration process would therefore add an additional layer of
information to prioritize work on the most promising occurrences in terms of both grade and quality.

Through a detailed review of the literature, the first phase of the project (2021-04) established a
catalog of geometallurgical issues common to gold deposits and a catalog for magmatic Ni-
CuxCoxPGE (platinum-group elements) deposits. The second year focused on volcanogenic
massive sulfide (VMS) deposits, Nb-Ta-REE (rare earth elements) deposits, and Fe-TitV+P
deposits. For each of these deposit types, a list was drawn up for 1) minerals that are likely to
contain the substance sought and possible by-products; 2) minerals that are likely to contain
problematic (deleterious) elements; and 3) mineralogical factors that could influence performance
during ore processing. A methodological guide identifying all the elements to be evaluated
according to the substance and type of indicator was then completed. Finally, a guide to the
analytical tools that can be used to acquire the data necessary for evaluation was produced. These
guides will help to establish protocols for the acquisition of chemical and mineralogical data at the
early stage of exploration, depending on the type of indicator.

Several mineral chemistry databases for different deposits and occurrences were compiled from
data in the literature for each of the guides. These data can be used to compare the chemistry of
minerals containing the substances sought in the occurrences with that of world-class deposits.

The methodological guides were applied to 15 showings in the Saguenay—Lac-Saint-Jean (SLSJ)
region, including 8 Ni-CuxCoxPGE showings, 4 Nb-Ta-ETR showings, and 3 Fe-TitVzP showings.
Existing information for each of the showings was compiled from reports available on the SIGEOM
and various university theses. For 11 of these showings, mineralogical data was also acquired
automatically on thin sections and polished sections using the ARTSection and ARTMin tools
(developed by I0S Géosciences). A method for evaluating the data generated was then
established, with a focus on assessing the grain size of the different mineral phases and inclusions.

The mineral chemistry of the SLSJ showings studied was compared with the databases of various
guides. The results showed the high cobalt content of pentlandite in certain SLSJ showings.
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1.1 Mise en contexte

La géométallurgie est une science qui permet de comprendre les impacts des propriétés
géologiques des roches sur la performance de l'extraction, du traitement de minerai et le
comportement des résidus miniers. En effet, les propriétés géologiques (fracturation, minéralogie,
granulométrie, etc.) vont déterminer les capacités de concassage et de broyage, I'efficacité de la
récupération, la qualité des concentrés, mais aussi le potentiel de valorisation des résidus miniers.

La géométallurgie regroupe des personnes de multiples domaines d’expertises (géologue,
métallurgistes, chimiste, ingénieur minier, etc.) dans le but d’améliorer la compréhension de la
variabilité d’un gisement afin de prévoir la performance des opérations pour chacun des blocs
minés. L’objectif final de la géométallurgie est de créer de grosses banques de données regroupant
'ensemble des informations liées aux opérations minieres autant en ce qui concerne le minerai
que les roches encaissantes. Les données minéralogiques constituent les fondations sur lesquelles
les bases de données géomeétallurgiques peuvent étre construites, bases de données qui seront
ensuite alimentées tout au long du cycle minier depuis I'étape d’exploration a la restauration
miniére (Figure 1). En effet, le type de minéraux présents et leurs textures sont déterminants autant
pour le traitement de minerai que pour la gestion environnementale des résidus.

a T &
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Figure 1. Principe de la géométallurgie.

Au cours de la derniere décennie, I'amélioration de la puissance informatique et le développement
des outils d’intelligence artificielle ont fortement augmenté les capacités de traitements permettant
d'utiliser le plein potentiel des banques de données géométallurgiques. La géométallurgie a donc
connu un essor important.

De plus, la baisse des teneurs d’exploitation combinée a I'évolution de la responsabilité
environnementale et sociale des compagnies miniéres a fait en sorte que les délais et les colts de
développement des gisements miniers ont fortement augmenté. Afin d’améliorer le taux de succés
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des projets miniers et d’optimiser les plans de minage, la géométallurgie est utilisée de plus en
plus t6t dans le cycle minier.

1.2 Problématique et objectifs

La détermination des éventuels problémes opérationnels (métallurgique et environnementaux) qui
devront étre adressés lors des études techniques et des évaluations environnementales est
fondamentale au succés d’un projet minier. Les données acquises lors des forages sont utilisées
pour adresser ces problemes et construire les différents domaines géométallurgiques d’'un
gisement. Cependant, les données nécessaires ne sont pas toujours disponibles, sont parfois
hétérogénes et surtout sont souvent qualitatives plutdt que quantitatives. Il est donc souvent
nécessaire d’effectuer des forages supplémentaires afin d’acquérir les données nécessaires,
engendrant des colts supplémentaires. Est-il possible d’identifier certains de ces problemes dés
les étapes précoces d’exploration ?

La valorisation des résidus est aujourd’hui une étape incontournable a I'acceptabilité sociale des
projets miniers. Celle-ci doit étre planifiée en amont de la construction des usines de traitement
afin d’étre intégrée au développement du projet minier. L’identification du potentiel de sous-produit
deés I'exploration permettrait une meilleure planification des parcs a résidus tout en apportant une
plus-value économique aux projets miniers.

Il'y a donc de nombreux avantages a intégrer des études minéralogiques dés I'exploration précoce
afin d’ajouter une couche d’'informations supplémentaire et prioriser les travaux sur les indices les
plus prometteurs autant au niveau des teneurs que de la qualité métallurgique.

Néanmoins, outre les géologues, les autres corps de métier spécialisés intervenant dans le
développement des projets sont rarement impliqués lors des premieres étapes d’exploration. Par
conséquent, pour acquérir des données utiles aux étapes subséquentes, les géologues
d’exploration doivent avoir certaines notions de I'impact de la minéralogie sur le traitement de
minerai et les problématiques environnementales. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce projet, les
objectifs étant :

1) d’établir un catalogue des problémes géomeétallurgiques communs pour différents types
de minéralisation, soient Au, Ni-CuxCozEGP (éléments du groupe du platine), Cu-ZntPb
dans les sulfures massifs volcanogénes (SMV), Nb-Ta-ETR (éléments de terres rares),
Fe-TitV+P;

2) de construire un guide aidant a la mise en place de protocoles d’acquisition de données
chimiques et minéralogiques a I'étape précoce de I'exploration en fonction du type d’indice;

3) de mettre en application le guide méthodologique sur certains indices de la région du
Saguenay-Lac-Saint-dJean (SLSJ) a travers le projet de Valorisation géométallurgique des
indices de minéraux critiques et stratégiques du Saguenay—Lac-Saint-Jean de la Table
régionale de concertation miniere (TRCM) du SLSJ (Ni-CutCo+EGP, Nb-Ta-ETR, Fe-
TiV+P). En effet, le projet est en partie financé par le Fonds régions et ruralité (FRR) pour
le SLSJ, d’ou le choix de cette région pour la mise en application des guides.

1.3 Méthodologie

1.3.1 Construction des guides méthodologiques

Le but des guides méthodologiques est d’aider a répondre a plusieurs questions essentielles
permettant d’évaluer la qualité métallurgique d’un indice :

e Quels sont les minéraux qui contiennent les métaux recherchés et sont-ils récupérables a
l'usine par un procédé existant ?
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e Quelle est la qualité du concentré qui peut étre produit? Y a-t-il présence d’éléments
déléteres ?

e Y a-t-il des risques environnementaux spécifiques identifiés ?
e Quels sont les sous-produits possibles ? Se trouvent-ils dans le concentré ou dans les
résidus ?

Ainsi, pour chaque type de dépdt, a partir de la littérature scientifique, de la description
minéralogique de plusieurs gisements et de communications personnelles avec des géologues et
métallurgistes impliqués sur les équipes de production, une liste a été établie :

e pour les minéraux susceptibles de contenir la substance principale ainsi que les sous-
produits possibles;

e pour les minéraux susceptibles de contenir des éléments problématiques (délétéres) au
niveau de la qualité des concentrés (entrainant une pénalité lors de la vente) et, lorsque
c’était possible, la limite acceptée dans les concentrés;

e pour les facteurs minéralogiques influengant le plus souvent la performance du minerai.

Par la suite, un guide méthodologique identifiant 'ensemble des éléments a évaluer selon la
substance et le type d’indice a été élaboré, ainsi qu’un guide des outils analytiques disponibles
pour aider a I'évaluation.

Pour chaque guide, une base de données de chimie minérale a été montée a partir de données
provenant de la littérature. Les minéraux intégrés dans les bases de données sont :

e pentlandite, pyrrhotite, chalcopyrite pour le guide Ni-CutCo+EGP;
e sphalérite, chalcopyrite, galéne pour le guide SMV Cu-Zn+Pb;

e monazite, bastnaésite, xénotime, allanite, britholite, pyrochlore, columbite pour le guide
Nb-Ta-ETR;

¢ ilménite, magnétite, hématite pour le guide Fe-Ti tVP.

Ces données peuvent servir a comparer la chimie des minéraux contenant les substances
recherchées avec celles d’autres gisements afin d’avoir une idée de la qualité de la minéralisation
de l'indice étudié.

1.3.2 Mise en application

Les guides méthodologiques ont été mis en application avec I'étude de 15 indices du SLSJ
(Figure 2) :

- 8indices Ni-CuxCo+EGP
- 4 indices Nb-Ta-ETR
- 3indices Fe-Ti VP

Dans un premier temps, une compilation d’informations et de données déja existantes a été
réalisée a partir 1) des rapports disponibles dans le SIGEOM comprenant des rapports
d’exploration de compagnie et des études du ministere des Ressources naturelles et des Foréts
(MRNF) et 2) de théses universitaires disponibles et des travaux de recherche des professeures
Sarah Dare et Renée-Luce Simard, du professeur Paul Bédard et de leurs étudiants et étudiantes
a 'UQAC. Pour les indices plus récents et pour lesquelles peu d’information minéralogique était
disponible, des données minéralogiques ont également été acquises de maniere automatisée sur
des lames minces et sur des sections polies avec les outils ARTSection et ARTMin (développés
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par IOS Géosciences). Une méthode de valorisation des données générées a ensuite été établie,
notamment pour I'évaluation de la granulométrie des différentes phases minérales et des inclusions
(voir section 3.1.3).

Aprés avoir complété I'évaluation minéralogique, pour chacun des indices, un tableau résumé
mettant en évidence les observations minéralogiques et leur interprétation géométallurgique a été
réalisé. Ce tableau est intégré dans des fiches synthéses décrivant la localisation, la minéralisation,
les minéraux de gangue (résidus miniers éventuels) et les sous-produits possiblement valorisables.

Projet de valorisation géométallurgique des minéraux critiques et
stratégiques du Saguenay - Lac-Saint-Jean - Indices étudiés

GEOLOGIE

Roches ordoviciennes

l:l 5a Calcaires micritques, roches silicodastiques
Intrusions felsiques

[ |4h Alaskite, pegmatite, aplite

|:|4g Syénite

| [ ]4f Granodiorite

I:I:la Granite, monzonite

|:|=1d Monzonite

|:|4c Granite

|:|4b Mangérite et chamodidte

|:|4a Granophyre

Intrusions mafiques ultramafiques
il [ |3h Leucotroctolite

[ 3g Troctolite

[ 3t Diorite

l:l 3e Gabbronorite magnétique

t&q-m-.}ear Y \ |:|3d Gabbronorite

l:l 3c Gabbro

Anorthosite, leuconorite,
l:l gabbro, norife,rx ultramafigue

I:l 3a Harzburgite dunite, norife, gabbronorite
Roches métasédimentaires et métavolcaniques

I 2c Amphibolite
- [ |2b Quartzite
Légende —— PN [ 2a Marbre, roches calco-silicatées, guartzite
A Indices Ni-Cu Complexe gneissique et ganitique
i l:l 1g Migmatite charnoclifique et roches associées
. Réalisation : CERM-TRCM, 2022
Indices Nb-Ta-ETR Données géomatiques : SIGECM, 2021 l:l 1e Migmatite
Géologie : CERM PACES, 2012
. . H::E:phie: BDTA l:l 1d Migmatite, paragneiss
A Indices Fe-Ti-V [ J1tc Paragneiss
I:l 1b Gneiss gris

l:l 1a Gneiss granulifiques et gneiss granitique s

Figure 2. Localisation des indices étudiés.

2 GUIDE METHODOLOGIQUE
2.1 Au

Du point de vue métallurgique, les dépdts auriferes peuvent étre classés selon la notion d’or
réfractaire (Figure 3). La définition d’'un gisement d’or réfractaire est un gisement dans lequel
moins de 90 % de I'or peut étre récupéré par cyanuration conventionnelle a une granulométrie de
broyage de 75 pym (Zhou et al., 2004; 2009; Guillevic, 2019).
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1 Placers Or libéré avant le traitement ou facilement libérable
1
I Deépots oxydées Or libre ou dans les sulfuras oxydés
I Gisements filonians Or natif libre, présence de tellurides, aurostibite et maldonite,
1 Inclusions dans les sulfures
1 Or structural dans les sulfures
1 Minerai riche en Ag Or présent sous forme d'electrum et plus rarement kustelite en grains libres.
| Ag>10g/t = Electrum riche en Ag
|
1 Sulfures cupriféres Or en particules grossiéres libres
I Inclusions fines dans les pyrites et sulfures de cuivre
o Cu>0,3% : consommation réactifs et preg-robbing
‘© 1 Sulfures ferrigues Or en grains libres
i3] 1 Or en inclusions dans les sulfures (pyrite)
g | Or structural dans les sulfures
N
“1 Sulfures arséniféres Or en grains libres
8 1 Or en inclusions dans les sulfures (arsénopyrites)
[ 1 Or structural dans les sulfures (arsénopyrites)
1 Sulfure d'antimoine Or natif et +- aurostibite en grains libres ou inclus dans des sulfures
I
| Sulfure de bismuth Or natif et +- maldonite en grains libres ou inclus dans des sulfures,
I Or structural dans les sulfures
1 Minerai de tellure Or natif et tellurides auriféres libres ou inclus dans des sulfures
I Or structural dans les sulfures
I Minerai sulfuré Or a granulométrie fine associés ou inclus dans les sulfures (pyrite ou arsénopyrite)
1 carbonatée Or structural dans les sulfures
1 Or adsorbé sur les oxydes de fer et la matiéres carbonées (graphite, charbon)
* Or colloidales dans les carbonates

Figure 3. Classement des gisements auriferes en fonction de leur facilit¢ de récupération par
cyanuration. Traduit de Zhou et al. (2004).

L’or peut se présenter sous trois formes (Tableau 1) :

- L’or visible en macroscopie ou microscopie optique. Celui-ci peut étre sous forme d’or libre
ou d’inclusions dans des minéraux sulfurés principalement.

- L'or invisible, qui est I'or structural ou colloidal, qui va se trouver dans la structure de
certains sulfures, sulfosels ou arséniures.

- L’or adsorbé qui est I'or surfacique présent notamment sur la matiére carbonée et les
oxydes de fer. Ce type d’or est le plus réfractaire.

L’or visible est celui qui pourra étre récupéré facilement par cyanuration classique. Les facteurs qui
influencent la performance de la cyanuration sont la granulométrie et le type de minéraux auriferes
présents. En effet, ces minéraux peuvent se dissoudre a la cyanuration plus ou moins rapidement
ou pas du tout, ce qui est le cas pour les antimoniures (Figure 4).

Afin de récupérer l'or structural ou colloidal, le procédé et la facilité de récupération de l'or
dépendent du minéral porteur (les sulfures étant les plus faciles) et de leur altération. En effet, plus
un grain est altéré, plus il sera facile de récupérer 'or par cyanuration vu la réaction plus rapide
(Zhou et al., 2004).
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Tableau 1. Minéralogie de I'or.

Granulométrie

Or grossier : lixiviation incomplete
Or fin : difficulté de récupération par gravité ou flottation;
Or <10 um : difficulté cyanuration

Or libre - - - P~ - -
Dissolution rapide : or natif, électrum, kustélite, aurocupride
Or visible Type de 2 E
=il i minéraux Dissolution lente : sylvanite, calavérite, maldonite
ou auriferes Aucune dissolution : aurostibite, auroantimonate
microscopique T -
Granulométrie | Fine < 75 um
Oren e Sulfure : pyrite, arsénopyrite, pyrrhotite
inclusions porteur Non sulfurés : arséniures (l6llingite), silicate, carbonates, oxyde de
fer
Sulfures (arsénopyrite, pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, covellite)
Or Type de , . . g
L Sulfosels (énargite, tennantite, tétraédrite)
structural minéral
Arséniures (I6llingite)
Or invisible Sulfures (pyrite)
Or Type de Oxyde de fer (hématite, maghémite)
colloidal minéral Sulfosel (tétraédrite)
Argiles
Oxyde de fer : magnétite, hématite
) ) Matiére carbonée (charbon, graphite)
Or adsorbé Or surfacique

Sulfures : arsénopyrite, pyrite

Silicates : quartz, argiles

Table I. Response to Cyanidation of

Gold Minerals

Dissolution

Gold Minerals Rate (%)

Native gold [Au

sAg,] Fastest 100

>0

Electrum [Au_ Ag_ ] Fast 100
Aurocupride [AuCu] Fast 100
Sylvanite [Au AgTe,] Slow 100
Calaverite [AuTe,] Slow >80
Maldonite [Au,Bi] Slow 0-20
Aurostibite [AuSb,] Zero 0

Auroantimonate [AuSbO,] Zero 0

Figure 4. Réponse des minéraux auriféres a la cyanuration. Source : Venter et al. (2004).

La présence de certains minéraux de gangue peut ralentir ou entraver le procédé de cyanuration
et ainsi faire baisser le taux de récupération de I'or. Certains minéraux vont favoriser le preg-
robbing, un phénomeéne qui adsorbe I'or cyanuré [Au(CN)z]- a la surface de certains composants
de la gangue. Les minéraux agissant le plus souvent comme preg-robber sont la matiére carbonée
(graphite, charbon) et les argiles (Tableau 2). Certains sulfures peuvent également agir comme
preg-robber (pyrite, chalcopyrite). Dans ce cas, I'addition de certaines impuretés, comme le zinc,
permet de contrer cet effet (Rees et Van Deventer, 2000). La passivation est la capacité de certains
minéraux a former un film protecteur a la surface de I'or, empéchant le cyanure de se lier a la
molécule d’or. Ces minéraux sont la stibine, le réalgar, la sphalérite ainsi que la majorité des
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sulfures cupriféres (Tableau 2). Afin d’évaluer la capacité de 'or a étre libéré par cyanuration ainsi
que la propension d’'un échantillon a étre sujet au preg-robbing, des tests peu colteux de micro-
cyanuration et de preg-robbing peuvent étre réalisés et sont offerts dans la majorité des
laboratoires d’analyse.

La présence de certains sulfures de fer augmente la consommation de réactifs et d’oxygéne
(Tableau 2) alors que la présence de phyllosilicates tels que les micas et les argiles entraine des
problémes de filtration et de flottation. En effet, les phyllosilicates, ayant une texture en feuillet, ont
un rapport taille/surface élevé; ils flottent naturellement et perturbe la viscosité des solutions
(Ndlovu et al., 2013).

Etant donnée la diversité des contextes géologiques pour les gisements auriféres, le guide
méthodologique n’a pas été monté par contexte géologique, mais plutdt présenté sous forme de
tableaux des facteurs minéralogiques influencant la performance de la cyanuration. Un guide des
outils analytiques permettant d’acquérir les données est présenté a ’Annexe 1.

Tableau 2. Problémes liés aux minéraux de gangue dans les gisements auriféres.

Probléeme métallurgique Minéraux responsables

Matiére carbonée (graphite, charbon)

Argiles, micas, chlorites
Preg-robbers
Sulfures (pyrite, chalcopyrite)

Oxyde de fer

Réalgar, stibine, chalcocite, sphalérite, magnétite, malachite, azurite, Cu
natif, cuprite, bornite, covellite, tétraédrite

Passivation

Sulfures : pyrrhotite, pyrite, marcassite, chalcocite, arsénopyrite, pyrite

) arsénifere, réalgar, orpiment
Augmentation de la

consommation de Sulfosels

réactifs et oxygene Carbonates

Szomolnokite (sulfate de fer)

Probléme de filtration Argiles, micas, chlorite, talc
ou flottation Sulfures altérés/framboidaux

Aide a la cyanuration Galéne, pyrite, hématite

2.2 Ni-CuxCo*EGP magmatiques

Dans ce type de gisements, la minéralisation en Cu est généralement contenue dans la
chalcopyrite alors que plusieurs minéraux peuvent contenir la minéralisation en Ni et en Co. La
pentlandite ((Fe,Ni)eSis) est le sulfure principal exploité pour le nickel. Cependant, la pyrrhotite
(Fe1-xS) peut aussi contenir du Ni dans sa structure. De plus, celle-ci est généralement beaucoup
plus abondante que la pentlandite dans les gisements. Or, au Canada, pour des raisons
environnementales (problémes d’émanation de soufre), seule la pentlandite est exploitée
actuellement (Peek et al., 2011). Ainsi, si du Ni et du Co se retrouvent dans la pyrrhotite, étant
donné le ratio Po/Pn élevé, cela peut contribuer a une mauvaise récupération de ces éléments. Le
Ni peut également se retrouver dans certains silicates et oxydes, notamment l'olivine et la
magnétite. |l sera donc important de déterminer la chimie minérale de ces phases afin d’évaluer le
risque de faible récupération du nickel.
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Le magnésium (Mg), un élément délétére dans les concentrés nickéliferes, est principalement
amené par les phyllosilicates formés lors de la serpentinisation comme la serpentine ou le talc
(Lotter et al., 2008, de Sousa, 2012). Les phyllosilicates entrainent aussi de nombreux problémes
lors du broyage et de la flottation, due a leur texture en feuillet (Ndlovu et al., 2013). Le Cr peut
contaminer les concentrés lorsque des spinelles chromiféres sont présents dans la gangue, alors
que I'As et le Te, portés par I'arsénopyrite et les tellurures respectivement, peuvent étre source de
problémes environnementaux dans les parcs a résidus miniers. Les fiches minéralogiques
détaillées sont présentées a ’Annexe 2.

Du point de vue minéralogique, la texture de la pentlandite a un impact majeur sur la performance
du traitement de minerai. La flottation est le procédé le plus couramment utilisé. Or, pour que ce
procédé soit efficace, les minéraux exploités doivent étre libérés des minéraux de la gangue lors
du broyage. La pentlandite peut se présenter sous forme de grains grossiers, d’inclusions ou
d’exsolutions (flammes) dans la pyrrhotite (Figure 5), cette derniére texture étant beaucoup plus
difficile a libérer lors du broyage.

Figure 5. Diverses textures dans la pentlandite. a) Gros grains de pentlandite dans la chalcopyrite
(Lightfoot, 2017); b) Inclusions de pentlandite dans la pyrrhotite (Holwell et al., 2010); c) Flammes de
pentlandite dans la pyrrhotite (Pracejus, 2014); d) Flammes de pentlandites le long des fractures dans
la pyrrhotite (indice Mistass étudié durant le projet).

La cristallographie de la pyrrhotite a aussi un impact sur le procédé (Becker et al., 2010). En effet,
selon que celle-ci est monoclinique ou hexagonale, elle sera magnétique ou non. Dans le cas ou
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la pyrrhotite est monoclinique, elle sera plus facile a séparer lors du procédé (par traitement
magnétique) que lorsqu’elle est hexagonale (par flottation). Plusieurs méthodes directes
permettent de détecter la cristallographie de la pyrrhotite, comme la diffraction a rayons X (DRX)
ou la diffraction en électrons diffusés (EBSD). Puisque ces méthodes sont généralement
colteuses, elles pourront étre faites lors des phases plus avancées de I'exploration.

Le guide méthodologique pour les minéralisations de Ni-Cu+CoxEGP comprend 3 fiches qui sont
en fonction de la nature de la minéralisation (disséminée ou massive) et de la présence ou non
d'olivine (Figure 6). Le détail des fiches est présenté a I'Annexe 2 avec le guide des outils
analytiques pour ce type de minéralisation. La base de données de chimie minérale incluse dans
le guide comprend 181 analyses de pentlandite, 323 analyses de pyrrhotite et 164 analyses de
chalcopyrite provenant de 15 gites et gisements au Canada et ailleurs.

Guide méthodologique

Disséminée Massive

Absence d’olivine Présence d’olivine

h 4

Minéralisation disséminée et absence d’olivine

Minéralisation
iz, pyrotite, violarite, etz J?

L2 pyrrhotite contient-elie du i~ co ?

entiandite : gros grain: Iz pyrehatite?

el est I ratio Cu/Ni ou chaleopyrite/pentizndite?

Gangue

disséminée et pré d'clivine

Degré de serpentinisation Wi/ vs Fef?

Minéralisation massive

Minéralisation
‘Qul sont s sulfures hétes du Ni pentiandice, pyrhotits uilarfte, etc ) ? résenca darséniures
et de sulfoarséniures de nickel (sx sudbury|?

18]
- Brésence de magnetite (exydation d Iz pyrhotie]

Minéralisation

L ?
ie et texture s ite: flomes ou inclusi pyrrhotit=?

L tenzur en Hi des pentiandites est-2ile homogéne?

‘Quel estle ratio CufNi su chalcapyite/pentiandite?

) e pyrthotte,vilaite, etz 2
ekt " g
peniEk s pyrthstiescontiznelle du i 032
Quels sontles types de pyroénes présents? o
" hes?
et M ual st ratio CulNi ou chakopyrite/pentiandite? présence dalvine?
: e Qs est 1 tansur an ricksl o Folning?
otie?
Wbty cangue Qs et s contrbi d foivine sur e rickel?
LTy ) R nclusions dans s minéralisstion? éiéments Sélétbres? (ex: gaéne, sphialére) Degré de Serperinisation (N3 vs e)?
: Pau Pl : i i at, 2m4)
minéralisstion? contient-sl 5 N2 : !
Présence de carbontes? S5t quly 3 des pyroxénss? Ouelstypes? Sontilsskérds? Présance de magnétce (orydation g 2 pyrhatie)
résance de carbonstes : iboke? Type f amphiboke? : ypes? sonts aiérés?
Présence de biosits? wboie? — dacti inclusion?
Sousproduits . 5 . i : , e
Présence de-cobalt? Minéraux hites (Pentiandite, pyrrhotie, cobshite, silcates..|2 estcequl : Frésance de biotta?
: < i ML REE LR minéralisaton? Cantent-als du N7 e ol
ssence de & plaine (£Ge)?

Présence de carbonates? présence de carbonates?

Sous-produits

e, pyrrhrice, cobalie,siicases. |7 Sous-produits

s présence ds cobalt? Minrau: hétes (Pentiandite, pyrrharite, cobaltis, siicts..|?

présence Re non explots)
présence de au, Te, 2g, 52

Figure 6. Guide méthodologique pour les indices de Ni-CutCo+EGP (Annexe 2).

2.3 Sulfures massifs volcanogénes

Les sulfures massifs volcanogénes (SMV) sont des gisements polymétalliques (Cu, Zn, Pb, Au, Ag
+ Co, Sn, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te, Ga, Ge) pouvant étre classifiés en fonction de leur teneur en
métaux (Hutchinson, 1973; Franklin ef al., 1981) ou de la composition de leur roche encaissante
(Figure 7; Galley et al., 2007). Dans le cadre de ce projet, il n’était pas possible d’évaluer
'ensemble des types de SMV. Le guide s’est donc concentré sur les SMV bimodaux mafiques et
bimodaux felsiques selon la classification de Galley et al. (2007).

o\q Projets 2021/22-04 — Acquisition et valorisation de données géométallurgiques a un stade précoce
d’exploration 14



AR R A I R A ]
F R AR A AR N 100 m BACK-ARC BIMODAL-MAFIC
¢-¢_¢4¢¢¢- k3 __ ¢¢¢¢¢¢H—b}b YYYYYYY MAFIC
Canadian grade Cg"nad[:gn"ngm'de
and tonnage Average B%EMI
fuerage 2.3 Mt Median 113.8 Mt
329 C. 1.7% Cu
- u 5.1% £n
_ __ . 1.9% Zn 0.6% Pb
Chilarits B alterat .
+jesper infling 0.0% Pb 45gitAg
15 gt Ag 1.4 git Au
25 gtAu
e 200 .l
flows -
j - halerite-chalcopp it : i =i ; Sericite-chlorit Massive magnetite- Sul phidic tuffite/exhalite
.Bandad jaspar Oih malai-ﬁ EICOpp iy E(:) Pyrite-quartz in situ breccia C—) nete-chlonts D pyrrhotite-chalcopyrite . Masps'p,-a ite-sphalarte
chartsulphida e . O pyri p
@D Pyrtequartz braccia () Quartzpyrite sockwark | Quartz-chiorite @ Pyrholite-pyrie- ~chalcopynte
@ Massive pyrite O chiorite-pyrte stockwork | Chlorite-sulphide™— chalcopyrite stodwork @y JURSs VRS - e
C [lowsor volcaniclastic strata 100 m BIMODAL-FELSIC d h;sia.rg?li‘ls T =T =T =T =] HYBRID
=" = T=T=T"="=7 BIMODAL-FELSIC
Canadian grade
and tonnage
Average 5.5 Mt
Median 14.2 Mt
7 1.3% Cu
- 6.1% Zn 200m
i 1.8% Pb ¥
LR 123 gt Ag
- 22gltAu
i ~ Pyrile-sphalaritegalena Barite (A ..
O Sorcto-quartz Detrnd O Dyt sprerieg @poaean | 1111110 ST
.Chl it icite 4 . Carbonata/ Cuarz-sancie- i & tibnil Infill d
o oneeans 2| (D Fyrite-sphaleriie-galena @ gyp=am - Alsiicate » Qif;ﬁ::&:?;f;&:‘f"“ Il‘gplgln%;l;nt
Quartzchiorile # | Pyrite-sphalarite-chalcopyrite éad?:ﬁl;ﬂﬂd aﬁ’g""ﬂl_m @ (eirahadie-Pb suphosalls
Cha rite- = ; ; 4 encile-quanz-pyn Quarte-pyrite-arsanopy rita-
ap pyriiabeg‘:ns @D Cralcopyrte-pyrotits pyrts Q (argillic) O sphale -galana—tﬂtgfhadritﬂ veins
e [ e e e e Argilita-shaly = =— =— — < FELSIC- fEEeeeeeY———————— PELITIC-
lin: e 0 _|shCkKLAsSTIC | V" Pm———=
%ﬁ lsic apiclastic 5|L]I:|I; LASTIC Laminatad argillite MA_F":
TE———— Canadian grade and shale Canadian grade
and tonnage == ==—=—1+ and tonnage
I e o L B U Y (RN ——— Y —————
L o« = = . = a Pwerage 9.2 Mt Aw:rz_lgc 34.3 Mt
Median 64.4 Mt | | — Median 148 Mt
F &= 5 = = " 8 ® ® ® N BB - = s — s — — ——— — —— ]
r==-"-" " " " Felsic volcaniclastie T T " g'?ﬁ{}c" ——— ;g%g"
b oaononom TN aa B E o owom - n  j=m—————=— — — T Basalt sillflow . n
sl e T | 20w ————_——==4 o3%Pb
A . s D80tAg —————— — e ———— 29 ghtAg
5 it sediments 0.93 git Au g?gﬁgﬁd_a_r.gllte ——— v <0.9 g/t Au
'l m
Iron formation facies @ Carbonaceous shale .Chbﬁlg—p’ynmﬁh_pyﬁig —————— J——i _____ =
Massive fina-grained and -chalcopyrte-(Au) Pyrrholite-pyrite-magnetita .
- Mmmi:l O lyered pyrits (D siliceous siackwork @ transation Zone ) o Chertsamenste-sulphids
'C ) ag ” QL:E(@ pynleﬁpha]_tgnha-] ) . Pymhotite-pyrite-chalcopyrie zne C:) Pyrite-sphalerite zone
D Carbon gears--gal LTenSEene o Pyrrhotite-chal copyrita-pyrite- ) )
. Manganssa-iron ) ﬁxymmﬁeﬂfm Hﬁﬂ . s‘;:-lhalariiﬂ stoc?wpgtkz-uprs:a O Massiva pyrite zone

Figure 7. Classification des SMV en fonction de leur roche encaissante. Source : Galley et al. (2007).

Dans ces deux types de SMV, le zinc est présent principalement sous forme de sphalérite, le cuivre
sous forme de chalcopyrite et de bornite, et le plomb sous forme de galéne (notamment dans les
SMV bimodaux felsiques). L’or est généralement présent. Ces gisements sont d’ailleurs souvent
exploités de maniére a maximiser la récupération de l'or. Celui-ci est principalement présent en
inclusion d’or natif, d’électrum ou de tellurure dans la pyrite et I'arsénopyrite, ainsi que sous forme
de sulfosels (Shanks et al., 2012). L’argent est présent sous forme d’électrum ou de sulfosels
(Shanks et al., 2012). L'ensemble des fiches minéralogiques est fourni a 'Annexe 3. Ces fiches
détaillent également la minéralogie des sous-produits comme Sn, Se, Mn, Cd, In, Bi, Te, Ga, Ge,
Ni, Co, EGP.

Les principaux facteurs minéralogiques qui contrélent la performance du traitement de minerai
sont :

La présence de plusieurs types de minéraux cupriféres (chalcopyrite, bornite, covellite) qui
complexifie le procédé métallurgique (Bulatovic, 2007).
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- Les exsolutions de chalcopyrite dans la sphalérite qui empéchent la bonne récupération
du Cu et entrainent la contamination des concentrés de sphalérite par le Cu (Frenzel et
al., 2016; Bulatovic, 2007).

- Les relations texturales entre les minéraux de la gangue (souvent pyrites et/ou pyrrhotites)
et les minéraux exploités (Grammatikopoulos et Roth, 2002; Bulatovic, 2007). En effet,
ceux-ci doivent étre séparés de maniere efficace afin de produire des concentrés
cupriféeres et zinciféres. Les textures d’exsolution ou d’enchevétrement des minéraux
nécessitent un broyage plus fin afin d’étre séparées adéquatement, ce qui consomme
beaucoup d’énergie et entraine des colts d’opération importants. De plus, il n’est parfois
pas possible d’atteindre une taille de broyage suffisante a la séparation. Le procédé de
séparation couramment utilisé est la flottation, or un broyage trop fin empéche 'adhérence
des particules lors de la flottation (Mermillod-Blondin, 2015).

- Laprésence de sulfosels, de marcassite et de phyllosilicates peut également entrainer des
problémes de récupération (Bulatovic, 2007).

L’ensemble de ces éléments peuvent étre évalués et quantifiés grace a une étude minéralogique
automatisée de type ARTSection (détails dans la section 3.1.1).

Outre la minéralogie, la chimie minérale des sphalérites peut étre problématique. Par exemple, la
teneur en Fe et Zn des sphalérites peut varier au sein d’un gisement et changer les propriétés de
flottation (Boulton et al., 2005; Bulatovic, 2007). La teneur en Fe des sphalérites est dépendante
de la température et de la pression, les sphalérites de plus haute température étant plus riches en
Fe (Frenzel et al., 2016), alors que la teneur en Fe diminue avec la pression (Lockington et al.,
2014). De nombreux autres éléments (Mn, Co, In, Ga, Ge, Hg, Cd, Mg, Bi, Sn, Sb, Pb, Cu) peuvent
varier en fonction des conditions de pression et température lors de la cristallisation (Cook et al.,
2009; Lockington et al., 2014, Frenzel et al., 2016; Torro et al., 2022), mais aussi lors du
métamorphisme. La chalcopyrite et la galéne ont des chimies moins variables au niveau des
éléments majeurs, cependant, en trace, Se et Hg peuvent étre présent dans la chalcopyrite et
entrainer certains probléemes environnementaux, tous comme Te, Cd, Sb et Se dans la galene
(Frenzel et al., 2016; Georges et al., 2015). Ainsi, a titre comparatif, une base de données de
chimie minérale a été montée a partir de la littérature. La base de données comprend 743 analyses
de sphalérites, 344 analyses de chalcopyrites et 70 analyses de galénes provenant de
37 gisements métamorphisés a divers facies. Ces gisements sont de type bimodaux felsiques (12),
bimodaux mafiques (22) et mafiques (3), et sont d’age archéen (13), protérozoique (8) ou
phanérozoique (16).

Le guide méthodologique (Figure 8) comprend 4 fiches pour les différents domaines de
minéralisation présents dans les gisements bimodaux mafiques et bimodaux felsiques soit :

- Minéralisation disséminée (zone de stockwork sur la Figure 7b et c¢)
- Minéralisation massive Cu (pyrite-pyrrhotite-chalcopyrite sur la Figure 7b et ¢)
- Minéralisation massive Cu-Zn (pyrite-sphalérite-chalcopyrite sur la Figure 7a et b)

- Minéralisation massive Zn-Pb (pyrite-sphalérite-galéne-tétraédrite-Ag-Au sur la Figure 7b)

Les fiches méthodologiques ainsi que le guide des outils analytiques sont présentés a 'Annexe 3.
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Disséminée ou stockwerk

Chalcopyrite

chalcopyrite-sphalérite

sphalérite - galéne

Figure 8. Guide méthodologique pour les indices de SMV a Cu-Zn+Pb (Annexe 3).

2.4 Nb-Ta-ETR

On retrouve le Nb, le Ta et les ETR dans plusieurs types de contextes géologiques (Tableau 3).
Au cours de ce projet, les carbonatites, les intrusions hyperalcalines et les gisements de type
oxydes de fer-cuivre-or (iron oxide copper gold; IOCG) ont été évalués.

Tableau 3. Classification des gisements de Nb-Ta-ETR. Sources : Schulz et al. (2017); Wall (2014);

Sapin et Beaudoin (2015). TOTR = total des oxydes de terres rares.

Carbonatite bastnaesite, 10000 t- |0,1-10 % TOTR * Radioactivité Mountain Pass, USA
parisite, 800 Mt Riches en LREE * Variation de la Bayan Obo, Chine
synchysite, composition des | Niobec, CA
ancylite, monazite carbonates Ashram, CA

Systémes ignés |+ de 20 minéraux |1-300 Mt |Variable + Radioactivité Music Valley, USA

hyperalcalins (carbonates, (<2 % TOTR) * Complexité de la | Lovozero, Russie
oxides, silicate, minéralogie et Strange Lake, CA
phosphates) des textures Kipawa, CA

10CG monazite, 50000 ta [0,1-5 % TOTR * Radioactivité Olympic Dam, Aus.
xénotime, 1000 Mt * Complexité de la | Pea Ridge, USA
bastnaesite, minéralogie Kwyjibo, Canada
britholite, allanite

Granite monazite, <1 % TOTR + Radioactivité

hyperalumineux |xénotime, allanite, * Complexité de la

minéralogie

Argiles adsorption <10 000t |0,03-0,4 % TOTR | * Impact Jiangxi, Chine

d'ions Trésriches en environnemental | Dong Pao, Vietham

éléments de de la lixiviation
terres rares lourds | in-situ

Placer Monazite, 1-800 Mt |<0,1%TOTR * Radioactivité Charley Creek, Aus.

xénotime Kerala, Inde

e
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Les principaux problémes liés aux gisements d’'ETR sont 1) la variabilité de la minéralogie et 2) la
radioactivité de certains minéraux d’ETR. En effet, il existe plus de 200 minéraux pouvant contenir
des ETR, cependant, seuls quelques-uns sont exploitables économiquement (Van Gosen et al.,
2017; Wall, 2014). Les complexes hyperalcalins peuvent avoir plus de 20 minéraux d’ETR
différents, ce qui complexifie le procédé (Boulanger et al., 2016; Van Gosen et al., 2017). Les
minéraux d’'ETR se classent en 4 grandes catégories : carbonate, phosphate, silicates, oxydes
(Tableau 4). Seuls les carbonates et les phosphates sont exploités actuellement; néanmoins, de
nouveaux procédés sont en cours de développement afin d’exploiter certains silicates (S. Perreault,
communication personnelle, 3 novembre 2021). La majorité des minéraux ETR sont susceptibles
de contenir du Th et de I'U. En effet, le rayon ionique de ceux-ci (proche des ETR) leur permet de
se substituer facilement aux ETR dans les minéraux (Zarrougui, 2023). La présence de
radioactivité est d’ailleurs 'un des problémes majeurs de l'exploitation de la monazite et du
xénotime (Van Gosen et al., 2017; Wall, 2014). La présence de Th et d’'U entraine non seulement
un probléme de gestion de matiére dangereuse lors de I'exploitation, mais aussi certains problémes
métallurgiques. En effet, la métamictisassions du minéral fait en sorte que celui-ci est souvent plus
altéré et donc plus facilement lixiviables, mais a aussi des propriétés de flottation différente
(Niobec, communication personnelle, 10 novembre 2022).

Tableau 4. Classification des minéraux porteurs de terres rares.
Sources : Van Gosen et al. (2017); Wall (2014).

L Nombre de
Catégorie .y
minéraux
Carbonates 42
Phosphates 26
Silicates 85
Oxydes 59
Arsénates, sulfates,
22
vanates, borates
Halides 6

Dans les gites de Nb-Ta, les minéraux principalement exploités sont le pyrochlore et la columbite
(Schultz et al., 2017; Linnen et al., 2014). |l faut noter que de nombreux oxydes de titane peuvent
contenir du Nb (rutile, ilménite, etc.). Toutefois, la présence de titane en quantité importante rend
les concentrés de ces minéraux économiquement non rentables (communication personnelle,
Niobec, 10 novembre 2022). Seules 3 mines sont exploitées actuellement pour le Nb, dont la mine
Niobec au SLSJ. Ces gisements se retrouvent tous dans des carbonatites. Les principales
difficultés rencontrées dans ces exploitations sont la variabilité de la chimie des pyrochlores
(Figure 9), leur granulométrie, et la complexité de leur texture (Figure 10). En effet, Ta, Ti, Th, U,
Zr sont des éléments délétéres dans les concentrés de pyrochlore (Kozono et Haraguchi, 2007;
communication personnelle, Niobec, 10 novembre 2022). Par contre, le contenu des pyrochlores
en ces éléments peut varier entre les gisements, mais aussi au sein d'un méme gisement
(Chakhmouradian et al., 2015). Les autres éléments délétéres ainsi que leur minéralogie sont
présentés a 'Annexe 4. |l est important de noter que les minéraux de gangue susceptibles d’étre
problématiques sont en grand nombre (silicates, sulfures, oxydes, carbonates). La contamination

(\Q Projets 2021/22-04 — Acquisition et valorisation de données géométallurgiques a un stade précoce
d’exploration 18



par la silice due notamment a la difficulté de séparer les feldspaths K des pyrochlores par flottation
(Gibson et al., 2021, communication personnelle, Niobec, 10 novembre 2022) est un probleme
majeur pour I'exploitation des complexes hyperalcalins, rendant leur exploitation généralement non

économique (Figure 11).

Ti

/ Betafite

---------- ‘-‘---F’-y_r-‘pcﬁl(;re-ti

1 Y
A Microlite > =

| \

Nb

Ta

I:l Carbonatite complex

D LCT pegmatite

Peralkaline complex

D Peraluminous granite

Figure 9. Variabilité chimique des pyrochlores. Source : Mackay and Simandl (2015).
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d’exploration

Columbite

Apatite

(Prairie  Lake), maodifié

(2015).

de

Mitchell

Figure 10. Diverses textures des pyrochlores. Image
en électrons rétrodiffusés de diverses textures dans
les pyrochlores. a) Pyrochlore automorphe avec
inclusion d’apatite et remplacement par de la
columbite et de I'apatite (Niobec), modifié de Mitchell
(2015); b) Pyrochlore uraniféere remplacé par du
pyrochlore calcique avec des inclusions de thorite

(2015) ;

c) Aiguilles de pyrochlore en inclusion dans un zircon
(Nechalado), modifié de Timofeev et Williams-Jones
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Complexe hyperalcalin
Carbonatite

Variabilité chimique des minéraux o,
Minéraux Complexité des textures

Nb-Ta | Contamination par Ti, Fe, Ta Contamination par Ti, Fe

Complexité des textures

Radioactivité Radioactivité

Minéraux Complexité des textures variabilité de la minéralogie

ETR L o Complexité des textures
Variabilité chimique des minéraux

Variabilité chimique des minéraux

Contamination par la silice
(FK difficile a séparer)

Variabilité des carbonates

gangue Contamination par la silice
Complexité de la minéralogie de la

gangue

présence de sulfures

Plus facile a exploiter Plus difficile a exploiter

Figure 11. Principaux problemes minéralogiques liés a I'exploitation des gisements de Nb-Ta-ETR.
FD = feldspathoide; FK = feldspath potassique.

Le guide méthodologique pour les indices de Nb-Ta-ETR comprend 3 fiches méthodologiques :
carbonate, complexe hyperalcalin, IOCG (Annexe 4). Les outils analytiques qui peuvent étre
utilisés sont le spectrométre gamma pour identifier la teneur en U et en Th, des analyses mutli-
élémentaires, et de la minéralogie automatisée sur lame mince (voir guide a I’Annexe 4). Pour les
analyses multi-élémentaire, il est important de choisir une préparation par fusion, car les minéraux
niobiféres sont trés réfractaires et pourraient ne pas étre complétement dissous par digestion avec
quatre acides. Une fois que la présence de minéralisation susceptible d’étre économique est établie
(présence de pyrochlore ou de minéraux d’ETR), la chimie minérale in situ devrait étre considérée.
En effet, les analyses de cartographie automatisées (QEMSCAN, MLA, ARTSection) au
microscope électronique a balayage (MEB) ne permettent pas de quantifier chacun des ETR, ni de
quantifier la présence d’'U, de Th ou de Ta dans les pyrochlores, la limite de détection étant trop
élevée (communication personnelle, IOS Géosciences, 10 novembre 2022). Ces analyses in situ
peuvent étre faites au MEB, cependant, dans le cas des minéraux d’ETR, il est préférable de les
réaliser a la microsonde électronique. En effet, le rayon ionique de chacun des ETR étant trés
proche, il est difficile de quantifier séparément au MEB, méme in situ (Girard, 2021).

La base de données de chimie minérale a été établie sur 14 gites et gisements (7 carbonatites,
6 complexes hyperalcalins et 1 gite IOCG) a partir de données de la littérature. La base de données
comprend 84 analyses de bastnaésites, 147 de monazites, 246 d’allanites, 446 de pyrochlores et
75 de columbites.

2.5 Fe-TitViP

La minéralisation en Fe-TizVtP se retrouve dans deux grands types de contexte géologique : les
massifs anorthositiques et les intrusions litées (Tableau 5). La minéralisation peut étre sous forme
d’hémo-ilménite massive (Fe-Ti; p. ex. Lac Tio) ou sous forme de titanomagnétite+ilménite
(Woodruff et al., 2013). La titanomagnétite et I'ilménite peuvent contenir du vanadium, auquel cas
il N’y a pas de minéralisation en phosphore (Woodruff et al., 2013; Charlier et al., 2015; Grant,
2020). Si une quantité économique d’apatite (minéral de P) est présente, les oxydes de fer et titane
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ne contiennent pas de vanadium (Charlier et al., 2015, Grant, 2020). Il est également a noter que
la titanomagnétite non vanadifére n’est pas économiquement exploitable. En effet, le titane, un
élément délétére dans les concentrés ferriféres, y est présent en trop grande quantité tout en étant
trop peu élevé pour un concentré titanifére (Geldenhuys et al., 2020). Afin d’évaluer la proportion
de titane contrblée par la titanomagnétite par rapport a l'ilménite, un test simple, offert dans la
maijorité des laboratoires commerciaux, est le test de récupération par Tube Davis. Ce test utilise
un aimant afin de séparer la magnétite du reste des minéraux, les deux fractions (magnétique et
non magnétique) étant analysées par la suite. Ce test peut étre effectué aussi dans le but d’établir
le contréle du vanadium (Girard, 2016). Effectivement, bien que l'ilménite puisse en contenir, la
titanomagnétite en contient plus (le vanadium est trés compatible avec la magnétite) et est donc le
minéral généralement exploité.

Tableau 5. Classification des gisements de Fe-TixV+P.

Type de dépét | Minéralisation Gangue Exemples
- plagioclase
S . i pyroxene - Lac Tio
* hemo-ilménite massive | - spinelle
. . - Tellness
+- sulfures, olivine, micas,
Massif apatite, amphibole
anor‘thositique ) ) - p[agioc[ase
¢ ilménite, .
. . . - olivine . .
titanomagnétite, apatite X - Magpie Mountain
. " - pyroxene
¢ titanomagnétite . - Lac La Blache
ios - spinelle .
vanadifere, . . - Laramie Range
o +- sulfure, olivine, micas,
¢ |lménite . . .
apatite, amphibole, chlorite
ot plagioclase -Bushveld
N : gnetl pag - Riviere Bell
Intrusion litée |+ titanomagnétite - olivine .
s . . - Lac Doré
vanadifére, +-pyrite, amphibole, a
S . . . - Sept-lles
¢ ilménite épidote, chlorite, micas

Les deux principales difficultés de ces gisements sont la variabilité chimique des magnétites et des
iiménites, et la complexité des textures de la minéralisation (Bulatovic, 2010; Chernet, 1999).

Lors de I'étude de ce type d’indice, il est important de quantifier la proportion de Mn et de Mg dans
lilménite et de Ti, de Mn et de Cr dans la magnétite, ces éléments étant déléteres dans les
concentrés titaniféres et ferriféeres respectivement (Chernet, 1999; Guéguin et Cardelli, 2007;
Bulatovic, 2010; Girard, 2016; communication personnelle, Rio Tinto Fer et Titane, 31 mars 2023).
Ainsi, afin d’avoir des éléments de comparaison, la base de données a été établie sur 16 gites et
gisements (7 dépdts de Fe-Ti-P et 4 dépdts de Fe-Ti-V en contexte anorthositique, et 5 dépbts en
contexte d’intrusions litées) a partir de la littérature. La base de données comprend 729 analyses
de magnétite, 788 analyses d’ilménite/hémo-ilménite et 61 analyses d’hématite/rutile.

Du point de vue textural, les titanomagnétites/iiménite peuvent étre mouchetées (patchy), en
lamelles ou en grains recristallisés (Figure 12), la derniére texture étant la plus facile a exploiter.
Dans les dépdts d’hémo-ilménite massive, la quantité d’exsolution d’hématite dans I'ilménite et leur
taille vont étre déterminantes. Plus le nombre de lamelles d’hématite est important, moins la teneur
en Ti du concentré sera élevée (Chernet, 1999; McEnroe et al., 2007).
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Figure 12. Images en électrons rétrodiffusés de
diverses textures d’ilménite au sein d’'un méme
gisement (Arguin et al., 2017). a) Texture
mouchetée d’ilménite dans une magnétite;
\ b)Lamelles dilménite dans une magnétite;
c) Grains recristallisés d’ilménite et de magnétite.
Mag = magnétite; llm = ilménite; Spl = spinelle.

Le phosphore est I'un des sous-produits possibles dans les gisements de Fe-Ti. Le seul minéral
pouvant contenir le phosphore dans ce type de gisement est I'apatite. Actuellement, un seul
gisement de Fe-Ti exploite I'apatite en sous-produit (Wang et al., 2016). Les principaux problémes
en empéchant I'exploitation sont la teneur en chlore des apatites, souvent plus élevées dans les
contextes ultramafiques que pour d’autres types de contexte exploité pour cette substance
(carbonate, sédimentaire), ainsi que la contamination en Ti (ilménite), en Fe (oxyde de fer) eten S
(sulfures).

Les fiches minéralogiques, le guide méthodologique ainsi que le guide des outils analytiques sont
disponibles a 'Annexe 5.

La méthodologie développée a été mise en application sur 15 indices de la région du SLSJ, soit 8
pour le Ni-CutCo+EGP, 4 pour le Nb-Ta-ETR et 3 pour le Fe-TitV+P. Pour chacun des indices,
une fiche a été produite, détaillant la description de la minéralisation, des minéraux de gangues et
des sous-produits qu’il est possible de valoriser. Un tableau synthése de I'ensemble des
observations ainsi que de l'interprétation géométallurgique qui peut en étre faite est intégré a ces
fiches (exemple a la section 3.2.4). Les fiches sont disponibles sur le site internet de la TRCM du
SLSJ ainsi que sur la carte routiére minérale (outil développé par la TRCM pour visualiser les
différentes composantes du secteur minéral du SLSJ).

3.1 Minéralogie modale

Les analyses de la minéralogie modale ont été acquises avec les outils ARTSection et ARTMin
d’'lOS Géosciences. Ces deux outils utilisent un microscope électronique a balayage (MEB) avec
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un spectromeétre a dispersion d’énergie (EDS) afin d’acquérir une cartographie chimique de la
section polie qui est ensuite transformée en minéralogie.

3.1.1 ARTSection

Pour chacun des pixels de I'image, un spectre d’énergie EDS est acquis. La résolution est de
7 um/pixel, chacun des pixels mesurant donc 49um2. L’ensemble des éléments sont analysés
simultanément a I'exception des éléments |égers Li, Be, B et N.

A partir des cartes de spectre EDS, un algorithme de regroupement (AutoPhaseMap d’AZtec)
discrimine les différents spectres. Ces spectres sont ensuite traduits en analyse chimique et utilisés
pour identifier les phases minérales. Les phases minérales sont colorées artificiellement, chaque
phase ayant un code rouge-vert-bleu (RVB) spécifique. |l est important de noter que le code de
couleur pour chacune des phases peut varier d’'un opérateur a l'autre.

La minéralogie modale est calculée en pourcentage volumétrique (% vol.) a partir du ratio entre le
nombre de pixels pour chacune des phases et le nombre de pixels total.

La méthode permet également de fournir une analyse chimique moyenne pour chacune des
phases minérales. Les analyses sont normalisées a 100 % et 'ensemble du fer est exprimé en
FeO. Il est a noter que cette analyse est semi-quantitative, puisqu’aucun standard externe de
référence n’est utilisé pour la calibration des spectres. Ainsi, il n’est pas possible de réaliser des
bilans de masse a partir de ces données.

Les données récupérées comprennent :

une image .png dont chacune des phases minérales a été colorée artificiellement
(Figure 13a);

- la minéralisation modale sous forme brute (Figure 13b). Celle-ci peut étre transposée en
histogramme afin d’étre plus visuelle (voir exemple du Lac Curé - Figure 19);

- la composition chimique de chacune des phases minérales identifiées;

- les associations minérales (Figure 13c; section 3.2.1, Figure 23).

o4 )

|

Figure 13. Données brutes prdvenant d’ARTSection. a)lmage de la section colorée artificiellement;
b) Minéralogie modale et analyse chimique; c) Associations minérales.

3.1.2 Associations minérales

Une association minérale correspond a la proportion de cotés de pixels d’'une phase minérale qui
touche une autre phase minérale. L’exemple a la Figure 14 montre un pixel rouge pour lequel
1 c6té sur 4 touche la phase jaune; la phase rouge est donc associée a 25 % avec la phase jaune.
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Ainsi, 'outil ARTSection permet d’évaluer le pourcentage d’association entre les différentes phases
minérales. Ces données peuvent étre mises en histogramme et utilisées pour identifier la présence
d’inclusions dans certains minéraux (voir exemple du Lac Curé a la Figure 23), notamment les
minéraux de gangue associés a la minéralisation (risquant de contaminer les concentrés par
exemple).

Phase Phase Phase
jaune verte bleue
Phase rouge 25% 50% 25%

Figure 14. Principe des associations minérales.

3.1.3 Evaluation de la granulométrie

Une méthode d’évaluation de la granulométrie des phases minérales et des inclusions a partir des
analyses minéralogiques a été développée durant le projet. Cette méthode utilise la combinaison
d’'un logiciel photo (Affinity Photo) et du logiciel d’analyse de particule Image J.

La premiére étape de cette méthode consiste a extraire, grace a un logiciel photo, chacune des
phases minérales grace a son code RVB (Figure 15a) et a enregistrer une image .jpeg par phase
minérale présente.

La deuxiéme étape consiste a analyser les particules de chacune des phases minérales avec le
logiciel Image J. Ce logiciel gratuit permet d’analyser divers paramétres tels que le nombre, la taille
et la forme de chacun des grains d’'une phase minérale. Pour ce faire, 'image est transformée en
noir et blanc (Figure 15b), la résolution de I'image (7 um/pixel dans cette étude) est spécifiée avec
le module Set Scale, puis les différents paramétres sont mesurés avec le module Analyse Particles.
Dans le cadre du projet, seuls le périmétre et I'aire de chacun des grains des différentes phases
minérales ont été mesurés. Cependant, le logiciel pourrait permettre d’évaluer plusieurs autres
parametres tels que la sphéricité, I'allongement ou l'orientation.

b Exemple Pyrrhotite
Affinity photo Image J Analyze particles

Resuks
File Edi

Figure 15. Evaluation de la granulométrie. a) Extraction des
phases minérales; b) Analyse de chacun des grains.

CcpP PO PD
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Par la suite, le fichier de résultats est exporté dans Microsoft Excel. Le diamétre de cercle
équivalent (ECD) est calculé ainsi que la proportion massique pour chacune des particules par
rapport a 'ensemble des particules d'une méme phase minérale. L’ECD correspond a un diamétre
dont la surface est égale a celle du grain (Figure 16). L'ECD, donne une approximation de la taille
d’'une particule et permet de comparer les particules entre elles, peu importe leur forme.

= Area = ,f -
i ,’/ Figure 16. Principe du diamétre de
4 cercle équivalent. Modifié de Rossel
o i (2018). ECD = diamétre de cercle
g équivalent; A = aire du grain.

A partir de ces données, des courbes de distribution granulométrique peuvent étre construites
(Figure 17) afin d’évaluer la granulométrie de la minéralisation, mais aussi de la gangue. Ces
données peuvent également permettre de comparer la granulométrie de la minéralisation de
plusieurs indices.

Il est important de noter que dans une lame mince, les grains sont jointifs et que la technologie
ARTSection ne permet pas de voir le joint entre deux grains d’'une méme phase. Ainsi, lors de
I'évaluation de la granulométrie, c’est 'amas de grains d’'une méme phase qui sera évalué.

Lac Curé
1 u A
0,9

0,8
0,7 o = Violarite

A

0,6 N 4 Pyrrhotite
0,5 A
A
0,4 A
0,3 y
0,2 H
0,1 /f
N "
0 -
1 10 100 1000 10000

Chalcopyrite

A

% masse cumulative

Diamétre de cercle équivalent (um)

Figure 17. Granulométrie des violarites, pyrrhotites et chalcopyrites de I'indice de Ni-Cut+Co du Lac Curé.

L’abscisse représente la taille de la particule alors que 'ordonnée représente la masse cumulative.
Plus la courbe est a gauche, plus la granulométrie d’'une phase est fine et plus la courbe est étalée,
plus la granulométrie des grains est hétérogene.
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3.2 Exemple du Lac Curé

L’indice du Lac Curé a été découvert en 2019 par les prospecteurs Léopold Tremblay et Marcel
St-Laurent. La découverte a fait suite a des travaux de cartographie réalisés par le ministére de
I'Energie et des Ressources naturelles (MERN) en 2018, qui avaient identifié un secteur favorable
a des minéralisations de nickel-cuivre.

L’indice se situe dans la région du SLSJ, a une distance d’environ 40 km au sud du Lac-Saint-Jean
et de 10 km a I'est de la route 155. L'indice est localisé dans le feuillet NTS 32A01 (Figure 18).

L’indice se trouve dans une gabbronorite a 'intérieur de la Suite de Travers, une suite Anorthosite-
Mangerite-Charnockite-Granite (AMCG) d’age mésoprotérozoique. Une zone de cisaillement N-S
a été identifiée dans le secteur de l'indice, soit la zone de cisaillement de Saint-Frangois-de-Sales.

La minéralisation est disséminée et est constituée de pyrrhotite avec une couronne de chalcopyrite
(Tremblay, 2019).
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Hydrographie : BDTA

Figure 18. Localisation de I'indice du Lac Curé.

Au cours du projet, une analyse minéralogique quantitative a été effectuée sur une lame mince de
'échantillon de roche minéralisée (0,62 % Ni, 0,49 % Cu et 0,12 % Co), et sur une section polie
contenant le méme échantillon broyé (broyage a 150 ym). L’analyse minéralogique sur les deux
supports a été réalisée de maniére automatisée par |OS Géosciences avec leurs outils ARTSection
et ARTMin. La chimie moyenne de chacune des phases minérales identifiées est évaluée de
maniére semi-quantitative. Le résidu de broyage de I'échantillon a été analysé par le laboratoire
ALS Global.

Le guide méthodologique pour les minéralisations de Ni-CutCo+EGP développé au cours de ce
projet (section 2.2) est utilisé pour interpréter les données acquises.

?ﬁ; Projets 2021/22-04 — Acquisition et valorisation de données géométallurgiques a un stade précoce
e <%  d’exploration 26



L’analyse minéralogique montre que I'’échantillon est une gabbronorite et que la minéralisation est
disséminée. L’olivine n’étant pas présente (Figure 19), il n'y a pas de risque de mauvaise
récupération due a la teneur en Ni de I'olivine puisque la majorité du nickel est contenue dans les
sulfures (violarite, chalcopyrite, pyrrhotite). Ainsi, d’aprés le guide méthodologique, la fiche
« minéralisation disséminée et absence d’olivine » sera utilisée (Figure 20).

Phase minérale % volumétrique 100,00

Quartz 372 90,00 @ Quartz B Apatite
Apatite 0,57 5000 M Biotite E Hornblende
Biotite 11,02 Lo - .
& 60,00 M Enstatite O Augite
Hornblende 0,96 § o
Enstatite 17,94 z ’ B Plagioclase B limenite
Augite 4,32 = 0% , ,
Plagioclase 2798 30,00 O Magnetite @ Sphalerite
liménite 1,51 2000 ® Chalcopyrite O Violarite
Magnétite 4,93 10,00 _
sphalérite 0.001 0,00 W Pyrrhotite O Autres
! Lac Curé

Chalcopyrite 1,39
Violarite 0,65
Pyrrhotite 24,97 Figure 19. Minéralogie modale de la lame mince
Autres d’un échantillon minéralisé de I'indice du Lac Curé.

. Minéralogie quantitative acquise avec [outil
feldspath K, zircon, 0,01 ARTSection d’lOS Géosciences.
chamosite, monazite,
gahnite, barite

3.2.1 Minéralisation

Quels sont les sulfures qui contiennent du Ni (pentlandite , violarite, etc.) ? La pyrrhotite
contient-elle du Ni et du Co ?

Dans I'échantillon analysé, le sulfure principal contenant le nickel est la violarite. Le nickel est
également retrouvé a 0,5 % poids (% pds) dans la pyrrhotite (Tableau 6). Méme si elle posséde
un faible contenu en nickel, la pyrrhotite peut contribuer a une part importante du nickel total
puisqu’elle représente 25 % du volume de la roche (Figure 20). Etant donné qu’au Canada, la
pyrrhotite n’est pas exploitée a I'heure actuelle, la présence de nickel dans la pyrrhotite peut donc
contribuer a une mauvaise récupération du nickel lors des opérations miniéres. Les deux sulfures
contiennent également des quantités importantes de cobalt (voir section 3.2.1).

O\Q Projets 2021/22-04 — Acquisition et valorisation de données géométallurgiques a un stade précoce
d’exploration 27



Guide méthodologique

Disséminée

Absence d’olivine Présence d’olivine
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d
minstion en g0 des soncentrés), amphizole? Type d'amphisels? £ Estce quil ya des pyroxénes? Quels types? Sontils altéres
fion? - riboie?

présence de biotita?

halérits
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o i 5 &
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de drélé

)}

Sous produits
Présence de cobait? Minérau porteurs (Rentanits, pyrrhotte, cobaitite, silicates..J? (cancantrés ou 2 Minéraus , Pyrhatce, coblits, sicetes..)?
résidus miniers) i

Minéralisation disséminée et absence d’olivine

Minéralisation

Quels sont les sulfures présents susceptibles d'étre porteur de Ni (pentlandite, violarite, etc.)?
La pyrrhotite contient-elle du Ni— Co ? (mauvaise récupération du Ni)

Granulométrie et texture de la pentlandite : gros grains, flames ou inclusions dans la pyrrhotite?

Quel est le ratio Cu/Ni ou chalcopyrite/pentlandite? (possibilité de co-produit de Cu)

Gangue
Inclusions dans la minéralisation? Eléments délétéres? (ex: galéne, sphalérite)
Quels sont les types de pyroxénes présents? (performance de la flottation)
Altération des pyroxénes?
Présence de chlorite (contamination en MgO des concentrés), amphibole? Type d'amphibole? En
couronne de réaction ou en inclusion?
Présence de biotite?
Altération des plagioclases?
Est-ce qu'il y a de la magnétite? La quantité est-elle variable? Quelles sont les relations texturales de la
magnétite avec la minéralisation (performance de la séparation magnétique)? Contient-elle du Ni
(mauvaise récupération)?
Présence de carbonates? Type de carbonates? (Performance de la flottation)

Sous-produits

Présence de cobalt? Minéraux porteurs (Pentlandite, pyrrhotite, cobaltite, silicates...)? (concentrés ou
résidus miniers)

Présence de chrome? Présence de d'éléments du groupe du platine (EGP)?)? Minéraux porteurs?

Figure 20. Guide méthodologique pour I'évaluation des indices de Ni-Cu+Co+EGP.

Lors de prochains travaux de forage, il serait important de déterminer si la violarite, sulfure
d’altération, est aussi présente en profondeur ou s’il s’agit seulement d’'une altération de surface.

Il est important d’identifier les secteurs contenant la violarite et la pentlandite afin de faire les tests
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de récupération métallurgique sur les deux domaines géométallurgiques éventuels. En effet, du
point de vue métallurgique, ces deux sulfures ont des propriétés de flottation différentes.

Tableau 6. Composition chimique moyenne semi-quantitative de la
violarite et de la pyrrhotite de l'indice du Lac Curé.

| Violarite Pyrrhotite
S (% pds) 41,94 39,24
Fe (% pds) 20,5 59,95
Co (% pds) 3,92 0,3
Ni (% pds) 33,64 0,5
Total (% pds) 100 100

Granulométrie et texture de la pentlandite : gros grains, flammes ou inclusions dans la
pyrrhotite ?

La violarite est associée a 82,1 % avec la pyrrhotite et a 6,6 % avec la chalcopyrite. La violarite est
en inclusion dans la pyrrhotite ou au contact entre la pyrrhotite et la chalcopyrite (Figure 21). La
granulométrie des inclusions a été évaluée grace a la méthode développée durant ce projet
(section 3.1.3). Les inclusions de violarite sont a granulométrie fine, 50 % ayant un diamétre plus
petit que 89 um et 80 % plus petit que 160 um. L’analyse en minéralogie automatisée n’a pas
montré de texture en flammes de la violarite. Les textures en flammes sont difficiles a séparer en
raison de leur allongement et de leur granulométrie fine.

Figure 21. Inclusions de violarite dans la pyrrhotite (gauche) et violarite en contact avec
la pyrrhotite et la chalcopyrite (droite). PO = pyrrhotite; VO = violarite; CP = chalcopyrite;
MG = magnétite.

Quel est le ratio Cu/Ni ou chalcopyrite/pentlandite ?

La teneur médiane en Cu et en Ni de l'indice du Lac Curé a été calculée a partir des analyses faites
en 2019 par la TRCM et en 2022 au cours de ce projet. Elle a ensuite été comparée a celles
d’autres gisements de Ni-Cu connus (Figure 22). La comparaison montre que la minéralisation au
Lac Curé est plutdt riche en cuivre par rapport a plusieurs autres gisements. Le rapport Cu/Ni
médian est de 1,1. Le rapport chalcopyrite/violarite (CP/VO) peut étre recalculé a partir des
analyses minéralogiques faites au cours du projet. Lors de la prochaine étape d’exploration, il serait
intéressant de déterminer si la variabilité du ratio CP/VO est corrélée a celui du ratio Cu/Ni, afin
d’évaluer la possibilité d’utiliser ce dernier comme indicateur indirect pour déterminer le ratio
CP/VO.
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Inclusions dans la minéralisation ? Eléments délétéres ?

L’analyse minéralogique a montré que la sphalérite est peu présente dans I'échantillon (0,001 %
vol.); cependant, la majeure partie est en inclusion dans la chalcopyrite (Figure 23). La méthode
d’analyse granulométrique développée dans ce projet permet d’évaluer rapidement la taille des
inclusions. Celles-ci étant trés fines (taille maximum de 45 um), il est probable que les grains de
sphalérite ne soient pas libérés lors du broyage et se retrouveront donc dans le concentré de
chalcopyrite.
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Figure 23. Association minérale et texture de
la sphalérite dans I'’échantillon de I'indice du
Lac Curé. SP = sphalérite; PO = pyrrhotite;
Sphalérite CP = chalcopyrite; MG = magnétite; BO =
biotite.

M Pyrrhotite Pentlandite

M Chalcopyrite Magnétite

H Biotite W Enstatite
Augite W Apatite

Quels sont les types de pyroxenes présents ? Altération des pyroxenes ?

Les pyroxénes présents sont I'enstatite (orthopyroxéne) dans une proportion de 17 % et l'augite
(clinopyroxéne), dans une proportion de 4,3 % (Figure 19). Les orthopyroxénes sont observés en
exsolution dans les clinopyroxenes et les biotites ainsi qu’en couronne autour de ces mémes
phases. Les deux types de pyroxénes sont partiellement altérés en amphibole, identifiée comme
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étant la hornblende. Celle-ci est généralement présente en inclusions de trés petite taille. La moitié
des amphiboles (50 %) ont une granulométrie inférieure a 47 um et 80 % inférieure a 100 um.
L’amphibole est un minéral qui peut entraver de maniere importante la flottation lors des opérations
pour produire un concentré des minéraux recherchés (traitement de minerais; Filippov et al., 2013).
Le fait qu’elles soient en inclusions trés fines est encourageant, car elles ne seront peut-étre pas
libérées durant le broyage et n’interagiront donc pas au cours de la flottation.

Il sera important de vérifier la granulométrie des amphiboles et le taux d’altération des pyroxénes
si des secteurs plus fortement altérés sont observés lors du forage.

Présence de chlorite, amphibole ? Type d’amphibole ? En couronne de réaction ou en
inclusion ?

En ce qui concerne les phyllosilicates, il n’y a pas de présence de chlorite. Une faible quantité de
chamosite (altération des oxydes de fer) a cependant été observée, principalement en inclusion
dans la magnétite. La majorité des grains ont une granulométrie inférieure a 50 um. Les
phyllosilicates sont difficiles a séparer lors de la flottation (Ndlovu et al., 2013), mais étant donné
que la chamosite est en petites inclusions, il est peu probable qu’elle soit libérée lors du broyage.
En effet, les inclusions ont une granulométrie trés fine avec un maximum de 44 ym (mis a part une
seule inclusion observée de 92 um).

Présence de biotite ?

La proportion volumétrique de biotite dans I'échantillon est de 11 % (Figure 19). La biotite est
subautomorphe a automorphe et est associée principalement aux plagioclases (45 %) et aux
orthopyroxeénes (29 %). Elle est généralement présente en altération des plagioclases, dans la
bordure de ceux-ci, ainsi qu’en couronne autour des orthopyroxénes. Etant donné que la biotite se
retrouve en importante quantité et avec une granulométrie grossiére (80 % des grains ont un
diametre supérieur a 317 um et 50 % a 573 um), celle-ci sera assurément libérée lors du broyage.

En effet, d0 a leur densité, le broyage minimum pour effectuer une flottation sur les sulfures de
nickel est de 150 ym (communication personnelle, Corem, 18 novembre 2021). La biotite risque
donc d’entrainer une baisse de la récupération lors de la flottation et pourrait contaminer les
concentrés de nickel et de cuivre en MgO et en Cl, car elle est difficile a séparer des sulfures lors
du traitement a l'usine (Ndlovu et al., 2013).

Altération des plagioclases ?

Les plagioclases constituent 28 % de I'échantillon (Figure 19). Ceux-ci sont parfois pcecilitiques
avec de nombreuses inclusions de quartz. lls présentent souvent une bordure d’altération en
biotite. Etant donné que les duretés du quartz et du plagioclase sur I'échelle de Mohs sont assez
proches (7 et 6-6,5 respectivement), la présence d’inclusion de quartz n’affectera probablement
pas la broyabilite.

Est-ce qu’il y a de la magnétite ? Quelles sont les relations texturales de la magnétite
avec la minéralisation ? Contient-elle du Ni ?

La magnétite constitue 5 % de I'échantillon (Figure 19). Celle-ci se retrouve généralement au
contact entre les sulfures et les silicates. Les analyses faites avec ARTSection et ARTMin n’ont
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pas détecté la présence de nickel dans la magnétite (limite de détection a 1 000 ppm). Des
analyses au MEB ou a la microsonde avec une limite de détection plus basse devraient étre
réalisées afin de confirmer la teneur en Ni de la magnétite et d’effectuer un contréle de phases
minérales (deportment) sur le nickel. En effet, une portion du nickel pourrait étre perdue s’il est
présent dans la magnétite puisque celle-ci est enlevée du concentré lors de la récupération des
sulfures. Les variations de quantité de magnétite au sein d’'un gisement peuvent également
entraver la performance de la flottation, notamment en raison des changements de volume de
matériel aprés le séparateur magnétique.

Présence de carbonates ? Types de carbonates ?

Aucun carbonate n’a été détecté dans la lame mince, cependant, quelques grains de calcite ont
été détectés dans la section polie. Ceux-ci ne sont jamais rattachés a un autre minéral. Les
carbonates peuvent impacter le traitement en déséquilibrant le pH dans la cellule de flottation. Lors
de forage sur l'indice, il serait important de confirmer la présence ou I'absence de veinules de
carbonates.

3.2.3 Sous-produits

Présence de cobalt ? Minéraux porteurs (pentlandite, pyrrhotite, cobaltite, silicates,
etc.) ?

Plusieurs échantillons provenant de I'indice du Lac Curé ont été analysés parla TRCM en 2019 et
au cours du présent projet. La teneur en cobalt dans les échantillons de roches minéralisées varie
entre 300 et 1 350 ppm pour une médiane de 400 ppm. Ceci correspond aux teneurs retrouvées
dans plusieurs grands gisements de Ni-Cu-Co (Figure 24). La chimie minérale évaluée a l'aide
d’ARTSection et ARTMin montre que le cobalt est principalement présent dans la violarite et dans
la pyrrhotite (Tableau 7). La violarite & une teneur en Co entre 3,5 et 3,9 % pds, dans la section
polie et la lame mince respectivement.

Gisements magmatiques Ni-Cu (Co-EGP)
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Tableau 7. Composition en Ni et en Co de la violarite des indices étudiés.

Violarite Ni (% pds) Co (% pds)
Indice Lac Curé 33,64 3,92
Indice Le Marié 33,22 5,17
Indice B2 25,18 4,86

Présence de chrome ? Présence d’éléments du groupe du platine ? Minéraux porteurs ?

Dans I'ensemble des analyses effectuées, le chrome et les éléments du groupe du platine ne se

retrouvent pas en quantité significative.

3.2.4 Tableau synthése

Suite a I'évaluation minéralogique, un tableau résumant les observations et leurs impacts possibles

sur I'extraction a été construit (Tableau 8).

Tableau 8. Tableau synthése des observations minéralogiques et leurs interprétations dans I’échantillon du

Lac Curé.

TABLEAU SYNTHESE

Pas d’olivine présente

Pas de risque de perte de nickel

Présence de pyrrhotite nickélifere

Risque de perte de nickel (pyrrhotite non exploitée
généralement)

Violarite en inclusions dans la pyrrhotite; granulométrie
fine des inclusions

-Vérifier si la violarite est présente aussi en profondeur et
si la chimie minérale est variable dans la minéralisation
-Vérifier la granulométrie de broyage nécessaire pour
libérer la violarite par des tests métallurgiques

Quantité de chalcopyrite importante

Co-produit de Cu

Inclusions de sphalérite dans la chalcopyrite

-Risque de contamination en Zn d’un concentré de
chalcopyrite

-Analyser le Zn en routine dans les forages

Amphiboles présentes en inclusion dans les pyroxenes;
granulométrie fine des inclusions

-La présence d’amphibole ne sera peut-étre pas un
probleme di a la granulométrie tres fine des inclusions
-Analyses minéralogiques nécessaires en forages pour
vérifier la variabilité de la quantité et de la granulométrie
des amphiboles

Quantité de biotite importante avec granulométrie
grossiere

-Impact sur la flottation et risque de contamination des
concentrés en MgO et Cl

-Surveiller les variations de biotite dans les forages

Présence de magnétite

La quantité de magnétite variable impacte négativement
la performance de la flottation

Teneur en Ni sous la limite de détection (vérification en
chimie minérale in situ a faire)

Surveiller les variations de la quantité de magnétite dans
les forages

Teneur en cobalt intéressante (3,92 % pds) dans la
violarite; chimie minérale in situ a faire pour préciser le
contréle minéralogique du cobalt

La présence de cobalt dans les sulfures de nickel pourrait
étre un avantage économique

R
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3.3 Utilisation des bases de données de chimie minérale

La chimie minérale des indices du SLSJ étudiés a été comparée aux bases de données montées
dans les différents guides. Les résultats ont notamment montré la forte teneur en cobalt des
pentlandites de certains indices du SLSJ (Figure 25). Les indices étudiés ne présentant pas de
pentlandite contiennent de la violarite (échantillon de surface) avec une teneur élevée en cobalt
(Tableau 7), laissant penser que des pentlandites riches en cobalt pourrait étre présente en
profondeur. Cette information est a vérifier avec des forages.
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Figure 25. Teneur en Ni vs. Co dans les pentlandites. Sources des données : Cabri et al.
(1984); Chen et al. (2015); Chopard et al. (2017); Manyeruke (2007); Dare et al. (2010);
Dare et al. (2014); Duran et al. (2015); Huss (2002); Godel et al. (2007); Jiao et al. (2018);
Kelvin (2015); Liwanag (2001); Mansur et al. (2020); Van Zyl (1996); Wang et al. (2021);
Roy (2001); Royal Nickel Corporation (2019).

Ce projet a montré la pertinence d’effectuer des analyses minéralogiques dés I'exploration précoce.
Pour acquérir des données utiles aux étapes subséquentes, les géologues d’exploration doivent
avoir certaines notions de limpact de la minéralogie sur le traitement de minerai et les
problématiques environnementales. Dans le cadre de ce projet, plusieurs guides méthodologiques
(Au, Ni-CuzCoxEGP magmatique, SMV Cu-ZntPb, Nb-Ta-ETR, Fe-TiV+P) ont été établis pour
aider les équipes a répondre a plusieurs questions essentielles permettant d’évaluer la qualité
métallurgique d’un indice.

Ainsi, pour chaque guide, une description est faite pour :

e |les minéraux susceptibles de contenir la substance principale ainsi que les sous-produits
possibles,

e les minéraux susceptibles de contenir des éléments problématiques (délétere), et

e les facteurs minéralogiques influencant le plus souvent la performance de traitement du
minerai
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Plusieurs bases de données de chimie minérale ont été compilées (4 277 analyses au total) afin
de comparer la chimie des minéraux contenant la minéralisation dans les indices avec d’autres
grands gisements mondiaux. Enfin, un guide des outils analytiques pouvant étre utilisés pour
acquérir les données nécessaires a I'évaluation a été réalisé pour chaque type d’indice (Au, Ni-
CuxCoxEGP magmatique, SMV Cu-ZntPb, Nb-Ta-ETR, Fe-TiztVtP).

Les guides ont été mise en application sur 15 indices minéralisés du SLSJ soit 8 indices de Ni-
CuzCozEGP, 4 indices de Nb-Ta-ETR et 3 indices de Fe-TitV+P. Pour 11 de ces indices, des
données minéralogiques ont été acquises de maniére automatisée sur des lames minces et sur
des sections polies avec les outils ARTSection et ARTMin (développés par IOS Géosciences). La
mise en application a permis de développer une méthode rapide et peu colteuse pour évaluer la
granulométrie des phases minérales et des inclusions a partir des analyses minéralogiques
automatisées.

Pour chacun des indices étudiés, une fiche a été rédigée, détaillant la description de la
minéralisation, des minéraux de gangues et des sous-produits possiblement valorisables. Un
tableau synthése intégrant 'ensemble des observations ainsi que l'interprétation géométallurgique
qui peut en étre faite est intégré a ces fiches. Les fiches sont disponibles sur le site internet de la
TRCM du SLSJ ainsi que sur la carte routiére minérale (outil développé par la TRCM pour visualiser
les différentes composantes du secteur minéral du SLSJ).
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Antimonides

Tellurures
2l Stanides
Arsénides
F Fluorite
Fe Oxydes de fer (magnétite, hématites)
Mo Molybdénite
Pentlandite
Ni Pyrrhotite
Pyrite
P Apatite
Clinopyroxéne
Sc o
llménite
\Y Magnétite
Zn Sphalérite
Zr Zircon
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Les éléments pénalisants dans les concentrés d'ETR

Sources : Batapola et al., 2020; British Geological Survey, 2011; Corriveau, 2005;
Hamid, 2022; Skirrow, 2021; Perreault et Lafrance, 2015; Schulz et al., 2017; Van
Gosen et al., 2017; Williams-Jones et Vasyukova, 2018.
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Thorite

Uraninite
Monazite
Brannérite
U Davidite
Coffinite
Pyrochlore
Pérovskite




Guide méthodologique Fe-Ti-V-P

e Minéralisation de Fe-Ti-V-P
o Minéralisation
o Gangue
o Sous-produits

e  Qutils analytiques Fe-Ti-V-P

Fiches minéralogiques Fe-Ti-V-P

e Substance principale et sous-produits possibles
e Eléments pénalisants dans les concentrés de magnétite
e Eléments pénalisants dans les concentrés d’ilménite/hémo-ilménite

QQ, Projets 2021/22-04 — Acquisition et valorisation de données géométallurgiques a un stade précoce
d’exploration
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Guide
methodologique

Dépots Fe-Ti-V-P
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Dépots Fe-Ti-V-P

Minéralisation

Quels sont les oxydes de fer présents ? Leur granulométrie et leur texture ?

Quelle proportion de I'ilménite se retrouve en exsolution dans la magnétite versus en grains libres ?
Est-ce que l'ilménite contient des exsolutions d’hématite ? Est-ce que l'ilménite contient des
éléments déléteres (Mg, V, Mn, Cr) ?

Est-ce que la magnétite contient du vanadium ? Est-ce que la magnétite contient des éléments
déléteres (Mg, Ti, Mn, Cr) ? Quelle proportion du vanadium est controlée par la magnétite versus
les autres minéraux pouvant en contenir (ilménite, chlorite, amphibole, etc.; récupération) ?
Quelle proportion du titane est contrélée par la magnétite vs l'ilménite ? Est-ce que d’autres
minéraux titaniféres sont présents (mauvaise récupération) ?

Est-ce que des inclusions de spinelle (ghanite, hercynite) sont présentes dans la minéralisation ?
(contamination des concentrés)

Gangue

Est-ce que les silicates sont altérés ? Taux d’altération ? Minéraux d’altération ?

Est-ce que des phyllosilicates sont présents (contamination des concentrés en Ca, Si, Al, Mg) ?

Lesquels? Granulométrie ? Associations avec la minéralisation ?

Est-ce que des amphiboles sont présentes (affecte la flottation) ? Lesquelles ? Granulométrie ?
Associations avec la minéralisation (contamination des concentrés en Ca, Si, Al, Mg) ?

Est-ce que de sulfures sont présents (contamination des concentrés en S, Cu) ? Lesquelles ?
Granulométrie ? Associations avec la minéralisation ?

Est-ce que de la chromite est présente (contamination des concentrés en Cr) ? Granulométrie ?
Associations avec la minéralisation ?

Sous-produits
Est-ce que 'apatite est présente ? Granulométrie ?
Est-ce que l‘ilménite contient du scandium ?
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S Négociable

Sulfures (pyrite, pyrrhotite)
Cobaltite
Millérite
Linnaéite

e Ces limites peuvent varier selon le procédé de traitement utilisé et selon la

compagnie
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