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1. Résumé du projet

Le projet Authier de Sayona Québec vise l’exploitation d’un gisement de lithium par une 

mine à ciel ouvert. L’exploitation laissera en place plus de 80 millions de tonnes de stériles 

et 10 millions de tonnes de résidus miniers. Les essais de caractérisation ont permis de 

démontrer la faible teneur en soufre des roches qui sont par conséquent, non génératrices 

d’acide. Des essais de caractérisation statiques réalisés sur des échantillons représentatifs 

ont cependant laissé planer un doute quant à la possibilité d’utiliser les roches ou les résidus 

pour des applications industrielles. Comme les résultats des essais ne sont pas cohérents 

avec la minéralogie, il est soupçonné que les protocoles d’essais ont causé des faux-positifs. 

Une étude détaillée de certains protocoles a permis de mettre en évidence certaines étapes 

des essais qui pourraient provoquer éventuellement des réactions chimiques qui ne peuvent 

se produire dans la nature. Par conséquent, pour atteindre ses objectifs de développement 

durable et dans le but de favoriser une économie circulaire, Sayona souhaite participer au 

développement de protocoles adaptés aux conditions géologiques du projet afin de mettre 

en place toutes les conditions pour assurer une bonne valorisation de ses rejets miniers. 

*Rappel sur Les objectifs visés dans le projet PARIDM

Les objectifs sont les suivants : 

1- Évaluer la pertinence des essais de lixiviation statique et les essais cinétiques pour la

prédiction du comportement hydrogéochimique des rejets miniers. Réaliser, en plus,

des essais d’extraction séquentielle afin de déterminer : les contaminants en phase

soluble et échangeables, les contaminants solubles dans l’acide (carbonates, ou liés par

chemosorption), les contaminants liés aux phases réductibles, aux phases oxydantes,

ainsi que la fraction minérale résiduelle.

2- Établir des protocoles d’essais cinétiques (plusieurs rinçages) à différentes échelles qui

permettraient d’obtenir plus d’informations sur la durée de lixiviation d'éléments pour

les roches typiques d'un gisement de lithium. Réaliser la modélisation des données.

3- Évaluer l’effet d’échelle sur les concentrations de métaux et d’autres éléments lixiviés

sur la base de tests effectués à trois échelles différentes.
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4- Évaluer l’effet de la taille des particules et de la nature de la matrice solide sur les

résultats de la lixiviation (deux types de résidus feront l’objet de l’étude (stérile et

résidu).

5- Identifier les principaux éléments susceptibles de lixivier à des concentrations

dépassant les critères pour une exploitation minière pour les roches typiques d'un

gisement de lithium.

6- Évaluer la lixiviation et la spéciation du chrome (Cr6+) en utilisant des protocoles

adaptés et qui incluront des manières différentes de préparation des échantillons et de

conservation des lixiviats, afin de s'assurer que des protocoles tels que ceux de l’essai

CTEU-9 ne provoquent pas de faux positifs ni de faux problèmes sur la prédiction de

la qualité de l'eau.

Liste des activités et de leurs responsables (entreprises/institutions de recherche) : 

1. Sélection des échantillons de roches stériles et résidus pour la caractérisation : Sayona

Québec, Maude Lévesque Michaud (Lamont) et Kevin Morin (MDAG)

2. Échantillonnage des roches stériles et résidus : Sayona Québec et Maude Lévesque

Michaud (Lamont)

3. Caractérisation minéralogique (diffraction des rayons X – DRX, analyse des métaux

par ICP et densité relative - Gs), granulométrie, analyse de la teneur en soufre et

carbone (S/C), essais statiques au laboratoire (pH de la pâte, test NAG, ABA), essais

statiques chimiques et essais statiques minéralogiques, potentiel de neutralisation:

CTRI

4. Montage et suivi des essais cinétiques en cellules humides selon la norme l’ASTM

(American Society for Testing and Materials, ASTM D 5744-96, 2007) : CTRI

5. Montage et suivi des essais cinétiques en colonnes de percolation (protocole adapté

selon Villeneuve et al., 2004, 2009, MEND 1991) : CTRI

6. Montage et suivi des essais cinétiques en barils sur le site : CTRI, Sayona Québec

et Maude Lévesque Michaud (Lamont)
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7. Analyses des qualités d’eau en laboratoire (pH, Eh, conductivité, l’analyse des métaux

par ICP-MS, acidité et alcalinité): CTRI

8. Essai de lixiviation pour l’analyse des métaux en général et du Cr6+ en particulier. Les

essais de lixiviation utilisés dans l’étude sont : l’essai TCLP ((U.S. EPA Method

1311), l’essai SPLP (U.S. EPA Method 1312) et l’essai CTEU-9 ((Stegemann and

Cote 1991): CTRI.

9. Essais d’extraction séquentielle pour déterminer et quantifier la spéciation (présence

des contaminants en phase soluble et/ou échangeables, les contaminants solubles dans

l’acide (carbonates, ou liés par chemosorption), les contaminants liés aux phases

réductibles, aux phases oxydantes, ainsi que la fraction minérale résiduelle. (Tessier

et al. 1979). CTRI

10. Rapport intérimaire sur la lixiviation des métaux en général et du Cr6+ en particulier :

CTRI, Kevin Morin (MDAG) et Maude Lévesque Michaud (Lamont)

11. Rapport intérimaire des résultats d’analyse pour les essais statiques et cinétiques :

CTRI, Maude Lévesque Michaud (Lamont) et Kevin Morin (MDAG)

12. Interprétation des résultats : CTRI, Kevin Morin (MDAG) et Maude Lévesque

Michaud (Lamont)

13. Rédaction du rapport final : CTRI, Ann Lamontagne et Maude Lévesque Michaud

(Lamont), Kevin Morin et Sayona Québec

i. Résultats attendus/livrables :

1. Rapport intermédiaire portant sur la présentation des résultats de la

caractérisation, des essais statiques et des résultats des essais cinétiques. Cette

compilation permettra de présenter les données collectées à leur état brut, et

d’identifier s’il y a des problématiques liées à la méthodologie ou aux

analyses en laboratoire (contrôle de qualité).

2. Rapport intermédiaire portant sur les essais de lixiviation des métaux en

général et le chrome en particulier.
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3. Rapport final (livré au partenaire Mai 2021) intégrant tous les aspects, dont 

l’interprétation de l’effet d’échelle pour la prédiction à échelle terrain d’une 

exploitation minière dans un contexte similaire à la géologie du projet 

Authier. 

4. Formation de personnel hautement qualifié et possibilité de création 

d’emplois chez Sayona. Comme mentionné à la section 2.6, un stagiaire 

postdoctoral sera engagé et deux étudiants collégiaux participeront 

activement aux différentes manipulations, à l’implantation des dispositifs 

expérimentaux et à la prise de données afin de les sensibiliser à la démarche 

scientifique. Ce projet permettra également aux propriétaires et aux employés 

des entreprises participantes d’acquérir des connaissances en recherche dans 

le domaine de prédiction de drainage minier acide et valorisation des résidus. 

2. Introduction 

Dans le cadre d’un projet préliminaire réalisé sur 6 mois (juillet à décembre) en 2019, neuf 

échantillons ont été analysés parmi les lithologies les plus problématiques à savoir; 

- Volcanique ultramafique, 3 échantillons identifiés : V4-1, V4-2 et V4-3 

- Basalte, 3 échantillons identifiés : V3B-1, V3B-2 et V3B-3 

- Péridotite, 3 échantillons identifiés: I4I-1, I4I-2 et I4I-3 

Les 3 échantillons pour chacune de ces lithologies provenaient des endroits différents du 

site. 

La démarche méthodologique a compris les suivants :  

- Analyse chimique élémentaire par ICP-MS suite à une digestion complète (HNO3, 

HF, Br2 et H2SO4) des échantillons solides  

- Analyse élémentaire Soufre/Carbon par four à induction 

- pH de la pâte  

- Test NAG cinétique  

- Potentiel de neutralisation  

- Minéralogie par diffraction de rayons X (DRX) 
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Les interprétations suivantes ont été effectués :  

- Potentiel de neutralisation net selon la méthode ABA modifiée (Acid Base

Accounting, Sobek et al., 1978, modifié par Lawrence et Wang, 1997)

- Essais statiques basées sur la minéralogie – approche de Kwong (1993)

- Essais statiques basées sur la minéralogie – approche de Paktunc

Les conclusions en lien avec le présent rapport ont été les suivantes : 

1) Afin de déterminer correctement la teneur en Chrome, la digestion complète des

échantillons (silicates, minéraux réfractaires) par HF, HCl, HNO3 et Br2 (oxydant)

est à privilégier. Le mélange de HCl et HNO3 ne solubilise pas complètement des

silicates et les métaux peuvent rester piégés dans la phase solide. Par conséquent,

leurs teneurs en métaux des échantillons (objet d’étude) pourront être sous-

estimées.

2) Les échantillons étudiés ne sont pas générateurs de DMA (non PGA), ceci est

principalement dû aux faibles teneurs en Soufre (<0,3%). Advenant un cas

d’oxydation des sulfures, les teneurs en silicates d’altération rapide (anorthite,

olivine, diopside) et intermédiaire (hornblende, trémolite, talc, chlorite, biotite) sont

suffisantes pour la neutralisation d’un éventuel drainage. Pour le cas actuel, les

teneurs en Soufre étant faibles, la mobilisation des métaux pourrait être moindre

que dans le cas d’un drainage issu de la neutralisation in situ (par des carbonates,

silicates) d’un éventuel drainage acide.

Pour le présent rapport, la même démarche méthodologique sera appliquée. Différents 

échantillons représentatifs des 4 différentes phases de la future fosse, soient : secteur sud 

(phase 1), secteur ouest (phase 2), secteur nord (phase 3) et secteur centre (phases 4 et 5). 

Chaque échantillon représentatif d’un secteur (phase) sera un composite des stériles 

présents dans chacune de ces secteurs, soit : roches mafiques et ultramafiques, basalte et 

péridotite.  
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3. Démarche méthodologique

3.1 Échantillons étudiés 

Pour ce projet, les 4 échantillons ont été étudiés. Chacun de ces échantillons est 

représentatif d’un secteur (phase) de la future fosse (Figure 1):: 

- Sud (phase 1), contenant : roches volcaniques ultramafiques (54%), roches

volcaniques mafiques (21%), basalte (18%) et péridotite (6%);

- Ouest (phase 2), contenant : roches volcaniques ultramafiques (59%), basalte

(32,5%) et péridotite (8,5%);

- Nord (phase 3), contenant : roches volcaniques ultramafiques (16,5%), roches

volcaniques mafiques (83,5%);

- Centre (phases 4 et 5), contenant : roches volcaniques ultramafiques (8%), roches

volcaniques mafiques (92%).

Les échantillons ont été concassés et broyés selon les granulométries exigées par les essais. 

Figure 1. Échantillons étudiés 
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3.2 Analyse chimique élémentaire 

Des échantillons de 0,5 g (taille des particules <75 μm) ont été complètement solubilisés à 

chaud avec HNO3, HF, Br2 et HCl. Après l’évaporation à sec, le résidu a été redissout et 

analysé par ICP-MS.  

L’analyse Soufre / Carbone a été réalisée par four à induction. La limite de détection de la 

méthode est de 0,05% pour le Carbone et de 0,009% pour le Soufre. 

3.3 Analyse minéralogique 

L’analyse minéralogique a été réalisée par diffraction des rayons X sur des particules de 

taille <10 μm. La quantification a été réalisée par calage mathématique du diffractogramme 

expérimental, selon le modèle Rietveld. La limite de détection de la méthode est 0,5% 

massique. La précision de la méthode est 0,5% massique.   

3.4 Essais statiques de prédiction du potentiel de génération d’acidité (PGA) 

a) pH de la pâte 

Un premier essai a été réalisé selon la méthode MA. 100 – pH 1.1 (de 2014) du Centre 

d’expertise en analyse environnementale du Québec (CEAEQ). Cette méthode permet une 

évaluation précise de la teneur en sels acides sans interférence avec des possibles réactions 

de neutralisation. Les conditions suivantes ont été appliquées : ratio solide (granulométrie 

< 75 μm) : liquide 1 :2; un temps de contact solide : liquide et sous agitation 5 minutes. Le 

pH final, du surnageant a été mesuré avec le pH-mètre. À des fins de contrôle qualité, tous 

les échantillons ont été analysés en duplicata.  

Un deuxième essai a été réalisé selon «ARD Test Handbook», du Ian Wark Research 

Institute, Environmental Geochemistry International Pty Ltd.  

Les conditions suivantes ont été appliquées :  ratio solide (granulométrie < 75μm) : liquide 

1 :2; un temps de contact solide : liquide; sous agitation 12 à 16h (ou d’une journée à 

l’autre). Le pH et la conductivité électrique du surnageant ont été mesurés avec le 

multimètre. À des fins de contrôle qualité, tous les échantillons ont été analysés en 

duplicata.  
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Cette méthode permet les réactions de neutralisation des éventuels sels acides présentes 

dans l’échantillon. Elle donne aussi une indication de la salinité inhérente des matériaux 

lorsqu’ils sont exposés dans une zone de stockage.  Un matériau classé comme non PGA 

(non générateur d’acidité) peut présenter des risques de salinité le rendant impropre à un 

emplacement en surface ou non contrôlé en raison de ses effets potentiels sur le drainage 

et la végétation.   

b) Test NAG cinétique 

Les tests NAG (net acid generation) se déroulent en une seule étape qui renseigne 

simultanément sur le PA et le PN. L’addition de H2O2 permet l’oxydation des sulfures 

présents dans l’échantillon, et l’acide produit (le cas échéant) est neutralisé par les 

minéraux neutralisants (carbonates et silicates) également présents dans l’échantillon. Le 

pH final renseigne sur le potentiel de génération d’acide (PGA) de l’échantillon testé : si le 

pH < 4,5 l’échantillon est potentiellement générateur d’acide.  

L’essai NAG cinétique comporte une seule addition de H2O2, mais le pH et la température 

sont enregistrés durant les réactions d’oxydation et de neutralisation. Une diminution 

rapide du pH indique la présence des sulfures réactifs et/ou sulfates acides. À l’opposé, un 

pH final > 6,0 indique un excès de capacité neutralisante vs la capacité de génération 

d’acidité. Après la stabilisation du pH et de la température (le lendemain), les échantillons 

à l’étude sont chauffés à 110°C jusqu’à la disparition de l’effervescence (afin d’éliminer le 

H2O2 restant / excès). Finalement, la solution refroidie à la température de la pièce est titrée 

avec NaOH à pH 4,5 et après, à pH 7,0 afin de calculer la capacité nette de génération 

d’acide.  

c) Potentiel de neutralisation net (PNN) 

L’essai a été réalisé selon la méthode ABA modifiée (Acid Base Accounting, Sobek et al., 

1978, modifié par Lawrence et Wang, 1997), sur des particules de taille <74 μm (< 200 

mesh). Le test Fizz a été réalisé premièrement, sur des échantillons de 2g, avec du HCl 

25% (3 à 4 gouttes).  
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Tableau 1. Volume de HCl à ajouter selon le degré Fizz 

Degré Fizz Volume (mL) 1,0N HCl 

Début (t=0 h) Après 2h 

Aucun 1,0 1,0 

Faible 2,0 1,0 

Modéré 2,0 2,0 

Fort 3,0 2,0 

Afin de déterminer le PN (potentiel de neutralisation), 2,00 g de chacun d’échantillons ont 

été placés dans des erlenmeyers de 250 mL, avec 90 mL eau distillée. Au début du test (t 

= 0h), le volume de HCl 1,0N indiqué selon le degré Fizz a été ajouté.  

Après 2h d’agitation, le pH a été mesuré et le deuxième volume de HCl 1,0 N a été ajouté, 

seulement pour les échantillons de pH > 2,5. Après environ 22h, le pH a été mesuré et du 

HCl 1,0 N a été ajouté seulement pour les échantillons de pH > 2,5 afin de le ramener dans 

l’intervalle 2,0 à 2,5. Après 24h, l’eau distillée a été ajoutée pour ramener le volume à 125 

mL. Le pH a été mesuré en s’assurant qu’il se trouve dans l’intervalle 2,0 à 2,5. Tous les 

volumes de HCl 1,0 N ajoutés / échantillons ont été notés à des fins des calculs.  

Finalement, les échantillons ont été titrés avec 0,1 N NaOH jusqu’à pH 8,3. 

Formule pour le calcul du PN (potentiel de neutralisation): 

𝑃𝑁 (𝑘𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3/ 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒)

=  
(𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡é 𝐻𝐶𝑙 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒) − (𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡é 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 (𝑔)
 𝑥 50 

Formule pour le calcul du PA (potentiel d’acidité) : 

𝑃𝐴 (𝑘𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3/ 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒) =  % 𝑆2− 𝑥 31,25

Formules pour le calcul du PNN (potentiel de neutralisation net) et du ratio PN/PA : 

𝑃𝑁𝑁 (𝑘𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3/ 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒) = 𝑃𝑁 − 𝑃𝐴 

𝑃𝑁/𝑃𝐴 

Le soufre associé aux sulfures est calculé à partir du soufre total (déterminé par analyse 

Carbone / Soufre, par four à induction) en soustrayant le soufre sulfate. 

Essais statiques basées sur la minéralogie  
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Il s’agit de calculs basés sur la sommation des contributions individuelles de chaque 

minéral dans la production d’acidité et sa neutralisation. Permettent l’intégration de la 

minéralogie de l’échantillon dans l’évaluation du PA, PN et PNN. Ces essais considèrent 

la contribution des silicates neutralisants, en plus des carbonates. 

Approche de Kwong (1993) - Essentiellement, cette approche utilise le taux de réaction des 

minéraux. 

 

Formule de calcul :  

 

x : fraction molaire de chaque sulfure 

r : rapport molaire métal / soufre 

p : proportion de Fe2+ dans le minéral sulfuré 

xmn : proportion molaire des minéraux dans le groupe n 

wn : réactivité relative des minéraux dans le groupe n 

M : Index minéralogique, si M > 0 le résidu est générateur de DMA, si M < 0 le résidu est 

non générateur de DMA. 

Le taux de réaction des minéraux est présenté dans le Tableau 2. Les minéraux du groupe 

«altération rapide» seront considérés dans le calcul si ≥  5%. Les minéraux du groupe 

«altération intermédiaire» seront considérés dans le calcul si ≥ 10%. 

Cependant, Lawrence et Scheske (1996) recommandent des réactivités relatives des 

minéraux à pH 5 plus faibles dans les cas des silicates, tel qu’indiqué dans le Tableau 3. 
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Tableau 2. Taux de réaction des minéraux selon Kwong (1993) 

Groupe minéral Minéraux Réactivité relative  

Dissolution Calcite, aragonite, dolomite, magnésite, 

brucite 

1,0 

Altération rapide Anorthite, néphéline, olivine, grenat, 

jadéite, leucite, spodumène, diopside, 

wollastonite 

0,6 

Altération 

intermédiaire 

Épidote, zoisite, enstatite, hypersthène, 

augite, hédenbergite, amphiboles, 

hornblende, glaucophane, trémolite, 

actinolite, anthophyllite, serpentine, 

chrysotile, talc, chlorite, biotite  

0,4 

Altération lente Albite, oligoclase, labradorite, vermiculite, 

montmorillonite, gibbsite, kaolinite 

0,02 

Altération très lente  Feldspaths potassiques, muscovite 0,01 

Inerte Quartz, rutile, zircon 0,004 

 

Tableau 3. Taux de réaction des minéraux selon Lawrence et Scheske (1996) 

Groupe minéral Minéraux Réactivité 

relative  

Dissolution Calcite, aragonite, dolomite, magnésite, 

brucite 

1,0 

Altération rapide Anorthite, néphéline, forsterite, olivine, 

grenat, jadéite, leucite, spodumène, 

diopside, wollastonite 

0,4 

Altération 

intermédiaire 

Épidote, zoisite, enstatite, hypersthène, 

augite, hédenbergite, hornblende, 

glaucophane, trémolite, actinolite, 

anthophyllite, serpentine, chrysotile, talc, 

chlorite, biotite  

0,02 

Altération lente Albite, oligoclase, labradorite, 

vermiculite, montmorillonite 

0,01 

Altération très 

lente  

Feldspaths potassiques, muscovite 0,01 

Inerte Quartz, rutile, zircon 0,004 
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Approche de Paktunc - cette approche considère essentiellement, la somme des 

coefficients stœchiométriques des cations oxydables.  

Formules de calcul :  

 

10 : facteur de conversion (1000 kg / tonne / 100 % 

PN, PA : exprimés en kg H2SO4 / tonne 

Xi : concentration du minéral i (% massique) 

ωa et ωi : masse molaire de H2SO4 et du minéral i (g/mol)  

ci : somme des coefficients stœchiométriques des cations non oxydables et/ou 

hydrolysables  

nM,i : nombre de moles du minéral i pour neutraliser 1 mole de H2SO4 

nM,a : nombre de moles de H2SO4 formées par l’oxydation d’une mole du sulfure i 

k = nombre de minéraux neutralisants ou générant de l’acide 

4. Résultats et discussion 

4.1 Analyse chimique élémentaire 

Le résultat de l’analyse chimique élémentaire par ICP-MS est présenté dans le Tableau 4.  

Les teneurs des éléments sont exprimés en mg/kg.  

Pour le Cr, les teneurs sont assez homogènes pour les 4 régions de la fosse, étant comprises 

entre 1791 mg/kg et 1866 mg/kg. Les teneurs en Ni varient de 1047 à 1425 mg/kg. Les 

teneurs en Cu et Zn sont faibles (maximum 136 et respectivement 145,8 mg/kg). Les 

teneurs en Pb sont très faibles (maximum 23,9 mg/kg). Les teneurs en As et Cd étaient sous 

la limite de détection (<0,0005 et <0,00002) dans la phase liquide. Les teneurs en Si 

pourraient ne pas être représentatifs, car le HF employé pour la digestion complète des 
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silicates évapore le Si sous la forme de SiF4. Le résultat de l’analyse Soufre / Carbone est 

présenté dans le Tableau 5.  

 

Tableau 4. Résultat de l’analyse chimique par ICP-MS 

  Al Sb Ag As Ba Be Bi B Cd Ca Cr Co Cu Sn 

Sud   31875 9,36 0,3 SLD 497,5 2,10 SLD 94786 SLD 33228 1802 93,0 126,2 6,13 

Nord  12100 9,09 0,6 SLD 518,6 9,67 SLD 96855 SLD 33656 1791 92,7 125,1 8,90 

Ouest 16312 SLD 0,6 SLD 62,3 1,25 5,68 82376 SLD 32536 1817 98,9 136,0 10,98 

Centre  45111 SLD 0,9 SLD 155,9 3,39 SLD 86858 SLD 41332 1866 88,1 121,8 6,66 

  Fe Mg Mn Mo Ni Pb K Se Si Na Ti U V Zn 

Sud   61313 113467 1107 9,02 1425 22,3 12393 3,0 8580 58544 1758 0,40 116 145,8 

Nord  50290 78727 1166 9,26 1197 23,9 12544 0,8 2584 50484 1723 0,39 104 141,0 

Ouest 60760 91944 1198 5,66 1326 11,8 1405 1,6 3142 57820 1915 0,39 131 94,1 

Centre 66601 112539 1202 5,48 1047 11,5 5849 1,4 8537 67189 1976 0,39 139 97,2 

 

 

 

 

Tableau 5. Résultat de l’analyse Soufre / Carbone 

 Ctotal, % massique Stotal, % massique 

Fosse Sud   0,09 0,148 

Fosse Nord 0,09 0,157 

Fosse Ouest 0,27 0,146 

Fosse Centre 0,09 0,084 

Fosse Centre Duplicata 0,09 0,086 

 

Le Stotal est inférieur à 0,3%. Par conséquent, les échantillons sont classés non générateurs 

de DMA, selon la D019. Cependant, le Ctotal est faible. Par conséquent, d’autres tests 

pourront confirmer le caractère non générateur de DMA pour les échantillons à l’étude. 

4.2 Analyse minéralogique 

Les résultats des analyses minéralogiques sont présentés dans le Tableau 6 (les 

diffractogrammes sont présentés en annexe). Les formules chimiques des minéraux sont 

tirées du site www.webmineral.com. Il est à noter que seulement 3 minéraux se retrouvent 

dans toutes les 4 échantillons représentatifs des phases de la fosse, soit le Magnesio-Hornblende 

http://www.webmineral.com/
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(minimum 12,0%), la Chlorite (minimum 21,8%) et le Talc (minimum 5,0%). Aussi, plusieurs 

éléments chimiques relevés et quantifiés par l’analyse chimique élémentaire (ICP-MS, 

analyse Soufre / Carbone) ne se retrouvent pas dans le Tableau 6. 

La limite de détection de la méthode d’analyse minéralogique par diffraction des rayons X 

(DRX) étant de 0,5% massique. Certains éléments chimiques peuvent se trouver dans des 

minéraux présents en faible quantité (< 0,5% massique), dans les échantillons étudiés. De 

plus, des éléments chimiques relevés par l’ICP-MS peuvent se trouver dans les silicates, 

leur identification demande des investigations plus poussées (exemple, microscopie 

électronique à balayage (MEB)).  

Tableau 6. Résultat de l’analyse minéralogique pour les échantillons  

 Phase minérale, % Formule chimique Centre Sud Nord Ouest 

Actinolite Ca2(Mg,Fe2+)5Si8O22(OH)2 41,9 15,9 / 18,2 

Magnesio-Hornblende Ca2[Mg4(Al,Fe3+)]Si7AlO22(OH)2 12,0 24,5 37,7 19,7 

Tremolite Ca₂Mg₅Si₈O₂₂(OH)₂ / 18,4 12,0 14,8 

Magnetite Fe²⁺Fe³⁺₂O₄ 0,6 1,3 1,2 0,4 

Biotite Mica K(Mg,Fe²⁺)₃AlSi₃O₁₀(OH,F)₂ 5,8 / / / 

Phlogopite Mica KMg₃AlSi₃O₁₀(F,OH)₂ / 0,9 0,8 1,9 

Chlorite  (Ni,Mg,Fe²⁺)₅AlSi₃AlO₁₀(OH)₈ 23,0 21,8 31,4 31,0 

Talc Mg₃Si₄O₁₀(OH)₂ 6,0 5,3 6,8 5,0 

Antigorite (Mg,Fe²⁺)₃Si₂O₅(OH)₄ / 7,1 3,8 2,7 

Anorthite CaAl₂Si₂O₈ 6,1 2,0 / / 

Albite NaAlSi3O8 / 1,4 / / 

Forsterite  (Mg,Fe²⁺)₂SiO₄ 0,6 / 1,9 1,9 

Fayalite  Fe²⁺₂SiO₄ / 1,1 / / 

Diopside CaMgSi₂O₆ 2,3 / 1,5 2,5 

Calcite CaCO3 0,6 / / / 

Almandine Fe2+
3Al2(SiO4)3 0,3 / / 1,7 

Pyrope Mg3Al2(SiO4)3 / / 2,2 / 

Quartz SiO2 0,7 / / / 
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4.3 Essais statiques de prédiction du potentiel de génération d’acidité (PGA) 

a) pH de la pâte 

Les résultats de l’essai pH de la pâte selon la méthode MA. 100 – pH 1.1 (2014) du Centre 

d’expertise en analyse environnementale du Québec sont présentés dans le Tableau 7.  

Tableau 7. pH de la pâte selon la méthode MA. 100 – pH 1.1 du CEAEQ 

Identification Échantillon 

 

Masse, g pH Masse 

duplicata, g 

pH, 

duplicata 

Fosse Sud 10,00 9,02 10,00 9,00 

Fosse Nord 10,00 9,42 10,00 9,41 

Fosse Ouest 10,00 9,25 10,00 9,28 

Fosse Centre 10,00 9,35 10,00 9,38 

 

Il est à observer que les résultats du pH de la pâte pour chacun des échantillons vs. leur 

duplicata sont cohérents. Les valeurs sont généralement comprises entre 9,00 et 9,42 pour 

tous les échantillons représentatifs des 4 phases de la fosse. Ces valeurs sont conformes 

avec la règlementation (D019 et REMM) qui exigent des valeurs de pH comprises entre 

6,0 et 9,5 pour les effluents miniers relâchés dans l’environnement.     

Les résultats de l’essai pH de la pâte selon la méthode du «ARD Test Handbook», du Ian 

Wark Research Institute, Environmental Geochemistry International Pty Ltd. sont 

présentés dans le Tableau 8.  

Tableau 8. pH de la pâte selon la méthode du «ARD Test Handbook» 

Identification 

échantillon 

Test Duplicata 

Masse, g pH Conductivité 

μS/cm 

Masse, g pH Conductivité 

μS/cm 

Fosse Sud 10,00 8,69 518 10,00 8,70 522 

Fosse Nord 10,00 7,60 1004 10,00 7,59 1006 

Fosse Ouest 10,00 8,73 355 10,00 8,70 371 

Fosse Centre 10,00 8,70 667 10,00 8,70 655 

 

Il est à observer que les résultats du pH de la pâte et de la conductivité pour chacun des 

échantillons vs. leur duplicata sont cohérents.  

Il est à noter aussi que le temps de contact liquide : solide dans le cas ce cet essai a été de 

16h. Comparativement à l’essai selon la méthode MA. 100 – pH 1.1 (de 2014) du CEAEQ, 

dont les résultats sont présentés dans le Tableau 12 (temps de contact 5 minutes). Une 
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différence de 0,3 à 1,8 unités de pH peut être observée entre le pH de la pâte évalué selon 

les deux méthodes, le pH diminuant avec le temps pour tous les échantillons étudiés. 

Comme la teneur en soufre est faible, la diminution du pH peut être due à la dissolution du 

CO2 atmosphérique.  

Pour les mesures de conductivité, d’une manière générale, les résultats sont cohérents entre 

eux. Les valeurs varient entre 355 et 1006 μS/cm. La Conductivité pour l’eau souterraine 

dans la région à l’étude était comprise entre 34 et 259 μS/cm, avec une moyenne de 148 

μS/cm. Cependant, les données de conductivité enregistrées dans le cadre de cette étude 

résultent du contact de l’eau avec des solides de granulométrie très fine, soit < 75 μm. 

  

b) Test NAG cinétique 

Pour le test NAG cinétique, tel qu’exigé par la méthode, les solides de granulométrie très 

fine ( < 75μm) ont été mis en contact en ratio solide : liquide 1 :100 avec du H₂O₂ 15%. La 

solution initiale de H₂O₂ avait une concentration de 50%. La concentration de 15% a été 

donc obtenue par dilution, et le pH de la solution H₂O₂ 15% employée a été de 4,50.  

Les résultats du suivi du pH et de la température à toutes les 30 min sont présentés dans les 

graphiques suivants.  

 

 

Figure 2. Suivi du pH du test NAG cinétique  
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Tel qu’indiqué par la Figure 2, les valeurs de pH se stabilisent à des valeurs supérieures à 

6,5 unités de pH pour les 4 échantillons étudiés. Aussi, la température des solutions se 

stabilise à partir de 300 minutes (Figure 3). 

Figure 3. Suivi de la température du test NAG cinétique 

Après la stabilisation du pH et de la température (le lendemain), les échantillons à l’étude 

(sous forme de pulpe) ont été chauffés à 110°C dans le but d’éliminer le H2O2 restant.  

Le pH du surnageant refroidi à la température de la pièce a été mesuré sans ajout d’eau.  

Tableau 9. Comparaison pH final du test NAG vs pH de la pâte 

Échantillon 

NAG pH, 

8h 

NAG pH, final (24h) avant 

chauffage 

NAG pH, final (24h) 

après chauffage 

pH pâte, 

16h 

Fosse Sud  6,79 6,92 7,21 8,69 

Fosse Nord  6,84 6,93 7,11 7,59 

Fosse Ouest  6,99 7,22 7,69 8,70 

Fosse Centre 6,76 6,88 7,27 8,70 

Tel que montré dans le Tableau 9, le pH des échantillons a monté légèrement le lendemain. 

Le chauffage aussi a favorisé la réaction des silicates pour augmenter le pH davantage. Les 

valeurs du pH NAG sont cependant plus faibles que le pH de la pâte car dans le cas de 

l’essai NAG, la solution employée pour le contact avec le solide avait un pH acide (4,5).   
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Comme tous les échantillons avaient un pH NAG supérieur à 4,5, le titrage avec NaOH n’a 

pas été effectué (les échantillons sont classés non PGA).   

Tirée de la référence Short-term Acid Rock Drainage Characteristics Determined by Paste 

pH and Kinetic Nag Testing (Weber et al., 2006), la Figure 4, classifie les échantillons à 

l’étude selon leur pH NAG final et leur pH de la pâte comme étant non PGA, et propose 

ainsi une stratégie de gestion / utilisation future.  

 

Figure 4. Classification et plan stratégique selon le pH de la pâte et pH du test NAG 

 

c) Potentiel de neutralisation net (PNN) 

Pour tous les échantillons à l’étude, le SO₄²⁻ a été trouvé sous la limite de détection de la 

méthode analytique, soit < 0,1 %. Le S associé au SO₄²⁻ est donc < 0,033 %.  

Tenant compte de la nature des échantillons (carottes de forage), le Stotal a été associé aux 

sulfures pour les calculs de PA, PNN et PN/PA. Tel que présenté dans le Tableau 10, le 

pourcentage de S est inférieur à 0,3% (même il est inférieur à 0,2%) pour tous les 

échantillons à l’étude. Ceci permet de classifier tous les échantillons comme étant non 

PGA.  

Seulement pour l’échantillon représentatif de la fosse Ouest, le PNN dépasse 20 kg CaCO3 

/ tonne. Pour les autres échantillons, le PNN est positif (dépasse 10 kg CaCO3 / tonne) et 

le ratio PN/PA est supérieur à 3. 
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Tableau 10. Essai PN (Sobek et al., 1978 modifié par Lawrence et Wang, 1997) 

 Fosse Sud Fosse Nord Fosse Ouest Fosse Centre 

Fizz Faible Faible Faible Faible 

Masse, g 2,07 2,04 2,00 2,00 

ml sol HCl  t=0h 2,00 2,00 2,00 2,00 

pH /  t=2h 2,01 2,00 2,17 2,00 

ml sol HCl  t=2h 0,00 0,00 0,00 0,00 

pH après 22h 2,11 2,03 2,33 2,10 

ml sol HCl   0,00 0,00 0,00 0,00 

pH à 125 ml, après 24h 2,23 2,17 2,46 2,25 

ml sol HCl   0,00 0,00 0,00 0,00 

pH avant titrage 2,23 2,17 2,46 2,25 

Normalité sol NaOH 0,1 0,1 0,1 0,1 

ml sol NaOH   11,2 12,4 7,7 11,7 

PN 21,256 18,627 30,75 20,75 

%S2- 0,148 0,157 0,146 0,086 

PA 4,625 4,906 4,562 2,688 

PNN  16,631 13,721 26,188 18,062 

PN/PA 4,596 3,797 6,740 7,719 

 

d) Essais statiques basées sur la minéralogie – approche de Kwong (1993) 

Essentiellement, cette approche utilise le taux de réaction des minéraux. 

Formule de calcul :  

 

M : Index minéralogique, si M>0 le résidu est générateur de DMA, si M<0 le résidu est 

non générateur de DMA. 
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Tableau 11. Résultat des calculs selon le taux de réaction des minéraux Kwong 1993 

(Tableau 2) 

  Σ2x(1-r+p) ΣXmn·Wn M   Conclusion 

Fosse Sud 0,041 0,245 -0,449 < 0 Non PGA 

Fosse Nord 0,042 0,248 -0,454 < 0 Non PGA 

Fosse Ouest 0,040 0,260 -0,480 < 0 Non PGA 

Fosse Centre 0,022 0,314 -0,606 < 0 Non PGA 

 

Tableau 12. Résultat des calculs selon le taux de réaction des minéraux Lawrence et Scheske 

1996 (Tableau 3) 

  Σ2x(1-r+p) ΣXmn·Wn M   Conclusion 

Fosse Sud 0,041 0,012 0,016 > 0 PGA 

Fosse Nord 0,042 0,012 0,018 > 0 PGA 

Fosse Ouest 0,040 0,013 0,014 > 0 PGA 

Fosse Centre 0,022 0,090 -0,158 < 0 Non PGA 

 

Selon l’approche de Kwong, les échantillons sont tous non PGA (le calcul est effectué avec 

le taux de réaction des minéraux selon Kwong 1993 (Tableau 2 & Tableau 11)). Si le calcul 

est effectué avec le taux de réaction des minéraux selon Lawrence et Scheske 1996 

(Tableau 3), un seul échantillon est non PGA et c’est celui représentatif de la Fosse Centre 

(Tableau 12). Il est aussi à noter que les minéraux du groupe «altération rapide» ont été 

considérés dans le calcul (seulement si présentes ≥  5%), tandis que les minéraux du 

groupe «altération intermédiaire» ont été considérés dans le calcul seulement si présentes 

≥ 10%. Cependant, selon le critère de la Directive 019, puisque le pourcentage de S est 

inférieur à 0,3%, tous les échantillons sont classifiés non PGA. 

e) Essais statiques basés sur la minéralogie – approche de Paktunc 

Essentiellement, cette approche considère la somme des coefficients stœchiométriques des 

cations oxydables. 
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Formules de calcul :  

 

Tableau 13. Résultat des calculs selon l’approche de Paktunc  

  PA PN PNN Conclusion 

Fosse Sud 4,53 588,51 583,99 Non PGA 

Fosse Nord 4,82 673,41 668,58 Non PGA 

Fosse Ouest 4,46 566,34 561,88 Non PGA 

Fosse Centre 2,63 488,54 485,91 Non PGA 

 

Selon l’approche de Paktunc, les échantillons sont tous non PGA.  

La colonne PNN indique la quantité théorique en kg de H₂SO₄ pouvant neutraliser une 

tonne échantillon. 
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5. Conclusion  

1. Les échantillons étudiés dans le cadre de ce projet ne sont pas générateurs de DMA 

(non PGA). Ce pouvoir non PGA est dû aux faibles teneurs en S (<0,3%).  

2. Le résultat de l’analyse chimique élémentaire (digestion complète avec HNO3, HF, Br2 

et HCl, puis scan ICP-MS) indique des teneurs comparables en Cr pour les 4 régions 

de la fosse, et comprises entre 1791 mg/kg et 1866 mg/kg. Cependant, le Cr a été trouvé 

stable selon l’extraction séquentielle réalisée sur des lithologies antérieurement 

identifiées comme étant les plus problématiques (Rapport 1 PARIDM). De plus, le Cr 

n’a pas été trouvé associé aux sulfures selon l’extraction séquentielle (Rapport 1 

PARIDM). Une association aux sulfures aurait pu engendrer une lixiviation du Cr suite 

à l’oxydation des sulfures. Les échantillons étant non générateurs de DMA, le risque 

de lixiviation du Cr par dissolution des minéraux suite à la rencontre d’une solution 

acide sont ainsi limités.    

3. Les teneurs en Ni varient de 1047 à 1425 mg/kg pour les 4 régions de la fosse. Ce métal 

a été trouvé plus mobile que le Cr suite à l’extraction séquentielle réalisée sur des 

lithologies antérieurement identifiées comme étant les plus problématiques (Rapport 1 

PARIDM). D’autre éléments potentiellement problématiques ont été trouvés dans des 

teneurs faibles : Cu et Zn (maximum 136 et respectivement 145,8 mg/kg) ou très 

faibles : Pb (maximum 23,9 mg/kg). Tandis que l’As et le Cd étaient sous la limite de 

détection (<0,0005 et <0,00002) dans la phase liquide.  
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6. Travaux en cours et à venir 

A. Essais cinétiques en laboratoire : cellules humides (en cours depuis 31 août 2020) 

et colonnes de percolation (en cours depuis 5 août 2020) et sur le terrain : barils (en 

cours depuis 27 août 2019) sur des échantillons représentatifs pour les 4 phases de 

la fosse, soient : secteur sud (phase 1), secteur ouest (phase 2), secteur nord (phase 

3) et secteur centre (phases 4 et 5). Paramètres de suivi : pH, Eh, Conductivité, 

température, volume d’eau de rinçage et lixiviat, analyse élémentaire qualitative et 

quantitative (scan ICP-MS), spéciation du Chrome, sulfate, acidité et alcalinité. 

Évolution (graphique) et modélisation.  

B. Essai de lixiviation pour l’analyse des métaux en général, et du Cr6+ en particulier 

sur des échantillons représentatifs pour les 4 phases de la fosse, soient : secteur sud 

(phase 1), secteur ouest (phase 2), secteur nord (phase 3) et secteur centre (phases 

4 et 5). Les essais de lixiviation utilisés dans l’étude sont : l’essai TCLP, l’essai 

SPLP et l’essai CTEU-9. Des tests supplémentaires tels : microscopie électronique 

à balayage – MEB (afin de déterminer l’association minérale du Cr et du Ni) et le 

dosage du Cr VI dans la phase solide seront effectués afin de mieux interpréter les 

résultats des essais de lixiviation et l’origine éventuelle du Cr VI dans le lixiviat.  
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8. Annexe 
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Il est à noter que des échantillons solides de 0,5 g ont été digérés avec HNO3, HCl, HF et Br2 tel qu’indiqué dans la section méthodologie, 

puis la solution a été ramenée à 100 mL et envoyé pour analyse en solution chez H2Lab. Les teneurs présentés dans le Tableau 4 du 

rapport (exprimés en mg/kg) provient du calcul, en tenant compte des concentrations en solution, du volume de 100 mL, et de la masse 

initiale pour chacun d’échantillons solides.   
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