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1.0 INTRODUCTION 
Dans le cadre de l’étude d’impact du projet d’extension de la mine Canadian Malartic (la Mine), Canadian 
Malartic GP (CMGP), a mandaté Golder Associés Ltée (Golder) afin de poursuivre le programme de 
caractérisation géochimique amorcé en 2012 et en 2013. Le mandat de Golder incluait la sélection des 
échantillons de minerai et de stériles provenant du secteur de la fosse Jeffrey, la collecte des échantillons, la 
gestion du programme analytique, ainsi que la compilation et l’interprétation des résultats analytiques.  

Ce rapport présente les détails du programme de caractérisation géochimique de la fosse Jeffrey réalisé en 
2014, les méthodes analytiques et critères d’interprétation utilisés, ainsi que les résultats et leur interprétation.  

L’objectif de ce programme était d’évaluer les propriétés géochimiques du minerai et des stériles quant à leur 
risque potentiel de générer un drainage minier acide et/ou de larguer des contaminants.  

1.1 Contexte géologique 
La géologie de la propriété a été décrite en détail dans le rapport de caractérisation géochimique intitulé 
Programme de caractérisation géochimique 2012-2013, Mine Canadian Malartic, Malartic, Québec (Golder, 
novembre 2014).  

1.2 Information sommaire sur le secteur de la fosse Jeffrey 
L’Extension Canadian Malartic se situe dans les secteurs des gisements Barnat et Jeffrey. La future fosse 
Jeffrey sera située au nord-est du site de la Mine (figure 1).  

L’exploitation se fera par fosse à ciel ouvert. Au terme d’exploitation, la fosse Jeffrey aura une longueur 
d’environ 470 m et une largeur d’environ 295 m (Genivar, 2013). 

La figure 1 présente l’emplacement de la fosse Jeffrey projetée.  

Juin 2015 
Nº de référence : 071-13-1221-0020-FR-Rev0 1  

 



 
CARACTÉRISATION GÉOCHIMIQUE 2014 – FOSSE JEFFREY 
CONFIDENTIEL 

  

  
Figure 1 : Emplacement de la fosse Jeffrey projetée 

Le minerai et les stériles miniers de la fosse Jeffrey sont définis par lithologie. Ces données pourraient changer 
dans le futur, selon la mise à jour des réserves et/ou du plan de minage. Le tableau 1 présente les informations 
sommaires sur le tonnage (en Mt) de minerai et de stériles par lithologie.  

Tableau 1 : Informations sommaires sur le tonnage en date de juin 2014 

 

 

  

Secteur : Fosse Jeffrey Lithologie Description Quantité (Mt)
AGR Greywacke altération faible 0.05 Mt
CPO Porphyre carbonaté 4.44 Mt
UM Roche ultramafique 0.22 Mt

4,71 Mt
AGR Greywacke altération faible 1.21 Mt
CPO Porphyre carbonaté 2.53 Mt
UM Roche ultramafique 3.49 Mt

7.23 Mt
11.94 Mt

Total (Stériles)
TOTAL (Minerai et stériles)

Minerai

Total (Minerai)

Stériles
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2.0 MÉTHODOLOGIE DE L’ÉTUDE 
2.1 Sélection et collecte des échantillons 
Les quantités estimées de minerai et de stériles ont été utilisées pour définir le nombre d’échantillons à prélever 
dans chaque matériau.  

Étant donné l’ampleur du programme de caractérisation géochimique réalisé par Golder en 2013 (306 
échantillons au total de minerai, de stériles, de résidus et d’eau de procédé) et que les lithologies retrouvées 
dans la fosse Jeffrey sont les mêmes que celles présentent dans les fosses CM, Barnat et Gouldie, 
préalablement étudiées (Golder 2013, URSTM, SGS), un total de 22 échantillons de minerai et de stériles du 
secteur de la fosse Jeffrey a été prélevé afin de caractériser les propriétés géochimiques des lithologies, du 
minerai et des stériles de ce secteur. Le programme d’échantillonnage visait à obtenir un ensemble 
d’échantillons représentatifs du minerai et des stériles du secteur Jeffrey et de leurs variations lithologiques et 
compositionnelles comparativement aux mêmes lithologies dans les autres secteurs de la Mine.  

Des échantillons ont été prélevés par Golder en 2014. Un total de 16 échantillons de stériles et 6 échantillons de 
minerai a été prélevé et soumis à des essais et analyses (Tableau 2). À titre informatif, on retrouve dans le 
tableau 2 le nombre d’échantillons prélevés lors de l'étude précédente réalisée par Golder en 2013. 

Les échantillons ont été prélevés à partir de carottes de forages antérieurement recueillies dans le secteur de la 
fosse Jeffrey. Le tableau 2 présente la répartition des échantillons par type de matériel et par lithologie.  

Tableau 2 : Échantillons par secteurs  

 

Pour obtenir une distribution spatiale des échantillons de minerai et de stériles, la sélection a été faite sur des 
sections géologiques transversales du gisement, espacées aux 200 mètres. Pour chacune des sections, les 
échantillons de stériles et de minerai ont été choisis au prorata du pourcentage de chaque lithologie, dans le but 
d’obtenir  une distribution régulière en fonction de la profondeur.  

Une procédure d’échantillonnage a été établie et respectée pour la collecte de chaque échantillon. Des 
échantillons de 3 à 5 kg et ont été prélevés sur des intervalles de 5 à 10 m. L’échantillonnage a été réalisé en 
collectant des sous-échantillons d’environ 10 cm à tous les mètres d’un intervalle sélectionné.   

SECTEUR

LITHOLOGIE MINERAI STÉRILES MINERAI STÉRILES MINERAI STÉRILES MINERAI STÉRILES

AGR - Greywacke altération faible 0 3 - 58 - 7 7 43

GR - Greywacke - - 19 - 2 - - -

CPO - Porphyre carbonaté 4 6 - 6 - 6 2 9

PO - Porphyre - - 4 - 1 - - -

UM - Roche ultramafique 2 7 - - - - 6 27

Sous-Totaux 6 16 23 64 3 13 15 79

TOTAL (Minerai et stériles/Secteur)

TOTAL (Minerai)

TOTAL (Stériles)

GRAND TOTAL (Minerai et Stériles)

Notes :

1 : Nombre d'échantillons prélevés à la Fosse Jeffrey lors de l'étude réalisée par Golder en 2014 

2 : Nombre d'échantillons prélevés lors de l'étude précédente réalisée par Golder en 2013

CM - Canadian Malartic

 BARNAT2

94

47

172

219

22

FOSSE JEFFREY1 CM2 GOULDIE2

87 16
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Les échantillons ont été placés dans des sacs fermés de façon à éviter une contamination croisée. Les 
échantillons ont été envoyés aux laboratoires suivants : 

 Techni-Lab S.G.B Abitibi Inc./Actlabs pour la préparation des échantillons (concassage, broyage), analyses 
des éléments majeurs et détermination du potentiel de génération acide. Des sous-échantillons ont été 
envoyés à Exova; 

 Exova de Pointe-Claire pour l’analyse des métaux extractibles et les essais de lixiviation.   

2.1.1 Minerai 
Les échantillons de minerai de la fosse Jeffrey ont été prélevés de chaque lithologie dont le tonnage forme plus 
de 1 % de la quantité de minerai anticipée et au prorata de leur quantité. La quantité approximative de chaque 
lithologie a été évaluée par la Mine (estimés présentées au tableau 3), d’après l’information lithologique des 
trous de forage de l’enveloppe stérile. La Mine ne possédait pas de modèle lithologique du gisement. 

Tableau 3 : Tonnage anticipé de minerai et nombre d’échantillons de minerai prélevé  

 

Les échantillons de minerai proviennent des deux principaux groupes lithologiques, comme présentés au 
tableau 3 et aux figures A-1 et A-2.  

2.1.2 Stériles 
Les échantillons de stériles proviennent des trois principaux groupes lithologiques, comme présentés au 
tableau 4 et aux figures A-1 et A-2. La sélection des échantillons a été faite au prorata des pourcentages de 
chaque lithologie de stériles.  

  

Secteur : Fosse Jeffrey (Minerai)

Lithologie Description
Proportion 

des lithologies - minerai 
(basée sur le tonnage)

Nombre 
d’échantillons

Proportion 
des échantillons

AGR Greywacke altération faible 1% 0 0%

CPO Porphyre carbonaté 94% 4 66%

UM Roche ultramafique 5% 2 34%

100% 6 100%Total (Minerai)
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Tableau 4 : Tonnage anticipé de stériles et nombre d’échantillons de stériles prélevés  

 

2.2 Programme d’essais statiques 
La description des analyses réalisées dans le cadre du programme d’essais statiques sur le minerai et les 
stériles se trouve à l’annexe C.  

 

3.0 CRITÈRES COMPARATIFS POUR L’INTERPRÉTATION DES 
RÉSULTATS 

Les critères comparatifs pour l’interprétation des résultats se trouvent à l’annexe D.  

 

4.0 PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 
Les détails du programme de caractérisation 2014 sont présentés au tableau B-1 (annexe B). On y retrouve la 
liste des échantillons avec leur provenance (forage, intervalle), le type de matériel (minerai, stériles), la lithologie 
ainsi que les essais et analyses réalisés.  

Les résultats du programme de géochimie sont présentés sous forme de tableaux par type d’essai ou d’analyse.  

Minerai : 

 Tableau B-2.1 : résultats des essais PGA; 

 Tableau B-2.2 : résultats analytiques des oxydes; 

 Tableau B-2.3 : résultats analytiques des éléments en traces; 

 Tableau B-2.4 : résultats des essais de lixiviation TCLP; 

 Tableau B-2.5 : résultats des essais de lixiviation SPLP; 

 Tableau B-2.6 : résultats des essais de lixiviation CTEU-9; 

Secteur : Fosse Jeffrey (Stériles)

Lithologie Description
Proportion 

des lithologies - stériles
(bassée sur le tonnage)

Nombre 
d’échantillons

Proportion 
des échantillons

AGR Greywacke altération faible 17% 3 19%

CPO Porphyre carbonaté 35% 6 38%

UM Roche ultramafique 48% 7 44%

100% 16 100%Total (Stériles)
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Stériles : 

 Tableau B-3.1 : résultats des essais PGA. 

 Tableau B-3.2 : résultats analytiques des oxydes; 

 Tableau B-3.3 : résultats analytiques des éléments en traces; 

 Tableau B-3.4 : résultats des essais de lixiviation TCLP; 

 Tableau B-3.5 : résultats des essais de lixiviation SPLP; 

 Tableau B-3.6 : résultats des essais de lixiviation CTEU-9; 

Les résultats analytiques du laboratoire sont joints à l’annexe E. 

Les dépassements des critères comparatifs sont indiqués en couleur, gras et/ou italique dans les tableaux. Pour 
chacun groupe lithologique ou type de matériel, les statistiques suivantes ont été calculées et sont présentées 
dans les tableaux : 

 moyenne; 

 nombre d’échantillons; 

 valeur minimale; 

 valeur maximale; 

 écart-type; 

 médiane; 

 75e percentile; 

 nombre de dépassements des critères comparatifs.  
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5.0 INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 
5.1 Minerai 
5.1.1 Potentiel de génération d'acide (PGA) 
Le tableau B-2.1 présente les résultats des essais PGA sur les échantillons de minerai. Les résultats sont 
présentés de façon sommaire dans le tableau 5.  

Tableau 5 : Sommaire des essais PGA pour le minerai  

 

Selon les critères de la Directive 019, seulement un échantillon de minerai CPO est potentiellement générateur 
d’acide. Cet échantillon est par contre considéré comme incertain (RPN entre 1 et 2) selon les barèmes de 
classification nord-américains (INAP, 2009 et MEND, 2009). Aucun échantillon de minerai ne se situerait dans la 
zone potentiellement acidogène (RPN<1) selon les barèmes nord-américains (Figure 2).  

S(T) PA1 PN2 PNN3

% kg/t kg/t kg/t

> 0.3 < 20 < 3

- - 2

CPO Porphyre carbonaté 4 0.481 15.0 45 30.2 4.2 oui (1), 
non (3)

incertain (1), 
non-PGA (3)

UM Roche ultramafique 2 0.353 11.1 128 116.5 13.2 non (2) non-PGA (2)

6 oui (1), 
non (5)

incertain (1), 
non-PGA (5)

Notes :
1 : PA - Potentiel d'acidité maximal
2 : PN - Potentiel de neutralisation brut
3 : PNN - Potentiel de neutralisation net
4 : RPN - Rapport entre le potentiel de neutralisation brut (PN) et le potentiel d’acidité maximal (PA)
5 : PGA - Potentiel de génération d'acide
PA, PN et PNN exprimés en kg CaCO3/ tonne
(n) : nombre d'échantillons

Nombre d'échantillons 

 PGA
(Dir. 019)

Secteur: Fosse Jeffrey (Minerai)

Total (Minerai)

RPN4  PGA et incertain      
(MEND, INAP)

Critère de la Directive 019

Critère MEND, INAP (2009)

Lithologie Nombre 
d'échantillons

Moyenne des échantillons
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Figure 2 : Soufre total (S(T)) versus le rapport du potentiel de neutralisation brut (PN) sur le potentiel d'acidité maximal 
(RPN=PN/PA) dans le minerai  

5.1.2 Éléments majeurs 
La composition chimique des échantillons a été déterminée à l’aide d’analyses des éléments majeurs par fusion 
aux borates et fluorescence de rayon X.  

Les résultats des éléments majeurs dans le minerai sont présentés au tableau B-2.2 de l’annexe B. Le tableau 6  
présente le résumé des principaux oxydes par groupe lithologique dans le minerai.  

Tableau 6 : Éléments majeurs des lithologies de minerai 

 

  

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10

R
at

io
 R

PN
 (P

N
/P

A)

Soufre total S(T) (% pds)

CPO

UM

Soufre total S(T) = 0.3 %

non PGA non PGA

non PGA
Potentiellement générateur d'acide 

(PGA)

RPN=3

RPN=1

Incertain(1)

RPN=2

Note :
1 - Zone d'incertitude (1<RPN<2) : interprétation du PGA basée sur MEND (2009) et INAP (2009).
RPN=3 et soufre total (S(T)>0.3%) : interprétation du PGA selon la Directive 019 sur l'industrie minière.

CPO - Porphyre carbonaté
UM - Roche ultramafique, altération faible

À vérifier dans les autres 
essais statiques (NAG) et 
cinétiques

Minerai

Lithologie Description Nombre 
d'échantillons Constituants majeurs

CPO Porphyre carbonaté 4 SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O

UM Roche ultramafique 2 SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O

Secteur: Fosse Jeffrey (Minerai)
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Les observations générales basées sur ces résultats sont les suivantes :  

 CPO – Les éléments majeurs dominants dans les roches porphyriques carbonatées sont les oxydes de 
silice, d’aluminium et de sodium, typique de roches felsiques; 

 UM – Les roches ultramafiques, comparativement aux roches porphyriques, sont moins riches en silice et 
en aluminium et plus riches en fer, en calcium et en magnésium.  

5.1.3 Composition – métaux extractibles   
Les résultats d’analyse compositionnelle des échantillons de minerai (des éléments en traces) sont présentés 
aux tableaux B-2.3 à l’annexe B. Le tableau 7 présente le résumé des principaux métaux par groupe lithologique 
dans le minerai.  

Tableau 7 : Dépassements des critères de sol (PPSRTC) pour les échantillons de minerai   

 

Les valeurs de Ni dépasse le critère de sol B dans deux échantillons de roche ultramafique tandis que la valeur 
de Cr dépasse le critère C du sol dans un échantillon UM.   

Étant donné que des dépassements du critère de sol A sont observés, les résultats d’essais de lixiviation TCLP 
doivent être considérés pour classifier le minerai selon la Directive 019. 

5.1.4 Résultats d’essais lixiviations TCLP, SPLP et CTEU-9 
Les résultats des essais de lixiviation sont présentés aux tableaux B-2.4 (TCLP), B-2.5 (SPLP) et B-2.6 
(CTEU-9) de l’annexe B. Les résultats sont aussi présentés sous forme de figures à l’annexe B pour le Ba, le 
Co, le Cr, le Cu, le Ni et le Pb (figures B.4-1 à B.4-18).  

Les échantillons potentiellement lixiviables selon les essais TCLP, SPLP et CTEU-9, sont présentés au 
tableau 8.   

  

Métaux extractibles

>A1

CPO Porphyre carbonaté 4 Ag (1), Ba (1), Mo (1) 50%

UM Roche ultramafique 2 Ba (1), Co (1), Cr (1), Ni (1) 100%

6 Ag (1), Ba (2), Co (1), Cr (1), Mo (1), Ni (1) 67%

Notes:

(n) : nombre d'échantillons

Secteur: Fosse Jeffrey (Minerai)

Proportion des 
échantillons >ALithologie Description Nombre 

d'échantillons

Total (Minerai)

1 : Critères génériques pour les sols A (Secteur Supérieur), Annexe 2 de la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés 
(PPSRTC)
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Tableau 8 : Sommaire des résultats d’essais de lixiviation TCLP, SPLP et CTEU-9 pour le minerai 

 

L’analyse des résultats des essais de lixiviation TCLP sur les échantillons de minerai permet de confirmer 
qu’aucun échantillon n’est classifié à risques élevés, tel que défini par la Directive 019.  

Par ailleurs, deux échantillons sont classifiés comme lixiviables pour le Ba selon la Directive 019 : un échantillon 
de roche porphyrique et un de roche ultramafique.  

Selon les essais de lixiviation SPLP et CTEU-9 sur le minerai, aucun échantillon n’a montré de potentiel de 
mobilisation des métaux en deçà des critères de qualité d’eau.  

5.2 Stériles 
5.2.1 Potentiel de génération d'acide (PGA)  
Le tableau B-3.1 présente les résultats des essais PGA sur le minerai. Les résultats sont présentés de façon 
sommaire au tableau 9.  

Tableau 9 : Sommaire des essais PGA pour les stériles 

 

Essai SPLP Essai CTEU-9

CPO Porphyre 
carbonaté 4 Ba (1) 25% - - 0%

UM Roche 
ultramafique 2 Ba (1) 50% - - 0%

6 Ba (2) 33% - - 0%

Notes:

1 : Critères d'eau souterraine : Résurgence dans les eaux de surface ou infiltration dans les égoûts (RESIE). Annexe 2 de la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains 
contaminés (PPSRTC)
2 : Critères d'eau souterraine aux fins de consommation tirés de la PPSRTC

(n) : nombre d'échantillons qui dépassent le critère de sol A et dont le lixiviat de l'essai TCLP dépasse le critère RESIE et/ou FC pour l'élément en question

Total (Minerai)

Secteur: Fosse Jeffrey (Minerai)

Proportion des 
échantillons 

ayant un 
potentiel de 
mobilisation

Dépassements des critères 
de sol A et RESIE 1/ FC2

Lithologie Description Nombre 
d'échantillons

Métaux lixiviables basé
sur l'essai TCLP

Proportion des 
échantillons 

classifiés 
lixiviables

S(T) PA1 PN2 PNN3

% kg/t kg/t kg/t

> 0.3 < 20 < 3

- - 2

AGR Greywacke altération 
faible 3 0.289 9 32 23.3 3.6 oui (1),

non (2) non-PGA (3)

CPO Porphyre carbonaté 6 0.338 10.5 62 51.3 6.7 non (6) non-PGA (6)

UM Roche ultramafique 7 0.085 2.7 140 137.0 91.9 non (7) non-PGA (7)

16 oui (1),
non (15) non-PGA (16)

Notes :
1 : PA - Potentiel d'acidité maximal
2 : PN - Potentiel de neutralisation brut
3 : PNN - Potentiel de neutralisation net
4 : RPN - Rapport entre le potentiel de neutralisation brut (PN) et le potentiel d’acidité maximal (PA)
5 : PGA - Potentiel de génération d'acide
PA, PN et PNN exprimés en kg CaCO3/ tonne
(n) : nombre d'échantillons

Total (Stériles)

Critère de la Directive 019

Critère MEND, INAP (2009)

Moyenne des échantillons Nombre d'échantillons 

RPN4 PGA
(Dir. 019)

PGA et incertain      
(MEND, INAP)

Lithologie Nombre 
d'échantillons

Secteur: Fosse Jeffrey (Stériles)
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Au total, 2 échantillons sur 3 de roches sédimentaires (AGR) et tous les échantillons de porphyre et de roche 
ultramafiques sont non acidogènes basé sur la classification de la Directive 019. Selon le barème de 
classification nord-américain (INAP, 2009 et MEND 2009), aucun échantillon ne se situe dans la zone 
potentiellement acidogène (RPN<1) ni dans la zone d’incertitude (RPN entre 1 et 2). La figure 3 illustre les 
résultats des essais PGA.  

 
Figure 3 : Soufre total (S(T)) versus le rapport du potentiel de neutralisation brut (PN) sur le potentiel d'acidité maximal 
(RPN=PN/PA) dans les stériles 

Pour l’ensemble des stériles, les concentrations de soufre total varient de 0,003 % à 0,5 % avec des moyennes 
par lithologies qui varient généralement entre 0,08 % et 0,34 %. Le PNN varie de 25 à 217 kg CaCO3/t. Quant 
au ratio PN/PA (RPN), il varie de 2,7 à 267,1 avec des moyennes lithologiques qui sont supérieures à 3. La 
lithologie ultramafique possède des RPN moyens substantiellement plus élevés que les autres lithologies.  

En général, les valeurs de PN pour les échantillons d’AGR sont moins élevées que pour les échantillons des 
roches porphyriques et ultramafiques.  

Le potentiel de neutralisation dans les roches ultramafiques et des porphyres carbonatés provient en partie des 
carbonates. Comme pour le minerai, dans les échantillons de CPO et UM, les valeurs de PN des carbonates 
sont moins élevées que le PN brut indiquant qu’une partie de la capacité de neutralisation provient de minéraux 
silicatés qui pourraient avoir une efficacité réduite de neutralisation. Quoi qu’il en soit, tous les échantillons 
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1 - Zone d'incertitude (1<RPN<2) : interprétation du PGA basée sur MEND (2009) et INAP (2009).
RPN=3 et soufre total (S(T)>0.3%) : interprétation du PGA selon la Directive 019 sur l'industrie minière.

AGR - Greywacke altération faible
CPO - Porphyre carbonaté
UM - Roche ultramafique, altération faible

À vérifier dans les autres 
essais statiques (NAG) et 
cinétiques

Stériles
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possèdent un excédent de PN pour éviter l’acidification à long terme. La figure 4 illustre le rapport du potentiel 
d'acidité maximal (PA) et du potentiel de neutralisation brut (PN) dans le minerai et les stériles.  

 
Figure 4 : Potentiel d'acidité maximal (PA) versus le potentiel de neutralisation brut (PN) dans le minerai (symboles ronds) et 
les stériles (symboles carrés)  

5.2.2 Composition - Éléments majeurs  
Les résultats des éléments majeurs dans les stériles sont présentés au tableau B-3.2 de l’annexe B. Le 
tableau 10 présente le résumé des principaux oxydes par groupe lithologique.  

Tableau 10 : Éléments majeurs des lithologies des stériles 
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AGR

CPO

UM

Incertain(1)

non - PGA

Potentiellement générateur
d'acide (PGA)

RPN =1

RPN=3 RPN=2

Note :
1 - Zone incertitude (1<RPN<2) basée sur MEND (2009) et INAP (2009).

Minerai
Stériles

Lithologie Description Nombre 
d'échantillons Constituants majeurs

AGR Greywacke altération faible 3 SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O

CPO Porphyre carbonaté 6 SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O

UM Roche ultramafique 7 SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O

Secteur: Fosse Jeffrey (Stériles)
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Les observations générales basées sur ces résultats sont les suivantes :  

 AGR – Les échantillons de greywacke à faible altération présentent peu de variabilité; les constituants 
majeurs sont les oxydes de silice, d’aluminium, de fer, de sodium et de potassium; 

 CPO – Les éléments majeurs dominant dans les roches porphyriques carbonatés sont les oxydes de silice, 
d’aluminium et de sodium; 

 UM – Les principaux oxydes dans la roche ultramafique ce sont les oxydes de magnésium, de fer et de 
calcium.  

Il est à noter que les échantillons de greywacke à faible altération (AGR) et les porphyres (CPO) ont une 
proportion d’éléments majeurs similaires, tandis que les roches ultramafiques (UM) sont distinctives à cause des 
hautes teneurs en oxydes de magnésium, de fer et de calcium.  

5.2.3 Composition - Métaux extractibles  
Les résultats d’analyse compositionnelle des échantillons stériles (des éléments en traces) sont présentés aux 
tableaux B-3.3 de l’annexe B. Le tableau 11 présente le résumé des métaux dont la concentration dépasse le 
critère A du sol.  

Tableau 11 : Dépassements des critères de sol (PPSRTC) pour les échantillons de stériles miniers 

 

Étant donné les dépassements observés des critères de sol A pour chacune des lithologies, la mobilité des 
métaux doit être vérifiée par des essais de lixiviation. 

Aucun échantillon de roches sédimentaires (AGR) et porphyriques (CPO) ne montre des dépassements des 
critères de sol B ni C. Toutefois, on observe trois dépassements du critère C dans les roches ultramafiques pour 
le Cr et deux dépassements pour le Ni, ainsi qu’un dépassement du critère de sol B pour le Ba.  

5.2.4 Résultats d’essais de lixiviation TCLP, SPLP et CTEU-9 
Les résultats des essais de lixiviation sont présentés aux tableaux B-3.4 (TCLP), B-3.5 (SPLP) et B-3.6 
(CTEU-9) de l’annexe B. Les résultats sont aussi présentés sous forme de figures à l’annexe B pour le Ba, le 
Co, le Cr, le Cu, le Ni et le Pb (figures B.4-1 à B.4-18).  

Le nombre d’échantillons qui sont lixiviables pour chaque lithologie est présenté au tableau 12.   

Métaux extractibles

>A1

AGR Greywacke altération faible 3 Ba (1), Cr (1), Cu (1), Pb (3) 100%

CPO Porphyre carbonaté 6 Ag (2), As (1), Ba (3), Cd (1), Co (1), Cr (1), Cu (1), 
Fe (0), Ni (1), Pb (5) 83%

UM Roche ultramafique 7 Ba (1), Co (6), Cr (7), Cu (2), Mn (1), Mo (1), Ni (7), 
Pb (2) 86%

16 Ag (2), As (1), Ba (5), Cd (1), Co (7), Cr (9), Cu (4), 
Mn (1), Mo (1), Ni (8), Pb (10) 88%

Notes:

Total (Stériles)

1 : Critères génériques pour les sols A (Secteur Supérieur), Annexe 2 de la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés 
(PPSRTC)

Secteur: Fosse Jeffrey (Stériles)

Lithologie Description Nombre 
d'échantillons

Proportion des 
échantillons >A
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Tableau 12 : Sommaire des résultats d’essais de lixiviation TCLP, SPLP et CTEU-9 pour les stériles 

 

Aucun échantillon n’est classifié à risques élevés tel que défini par la Directive 019 (tableau B-5.2).  

Par ailleurs, les résultats permettent aussi de noter que : 

 Trois échantillons des roches sédimentaires (AGR) sont classifiés comme lixiviables, en raison de 
dépassements des critères de fin de consommation (FC) et RESIE pour Pb; 

 Cinq sur six échantillons des roches porphyriques (CPO) sont lixiviables selon l’essai TCLP, en raison de 
dépassements des critères FC, quoi que les dépassements (de Pb, de Ba et de Ni) soient marginaux.  

 L’ensemble des roches ultramafiques (UM) est lixiviable pour le Ni par dépassement du critère FC. 
Seulement un échantillon lixiviable pour le nickel dépasse le critère RESIE. Trois échantillons sont 
lixiviables pour le Cr et un échantillon est lixiviable pour le Mn et pour le Pb.  

La figure 5 illustre que les porphyres (rose) sont généralement moins lixiviables en nickel que les autres 
lithologies tandis que les roches ultramafiques (mauve) le sont plus. Les roches porphyriques sont plus 
lixiviables en plomb que les roches sédimentaires et ultramafiques (la figure 6).  

Essai 
SPLP

Essai 
CTEU-9

AGR Greywacke 
altération faible 3 Pb (3) 100% - - 0%

CPO Porphyre 
carbonaté 6 Ba (2), Ni (1), Pb (5) 100% - - 0%

UM Roche 
ultramafique 7 Cr (3), Mn (1), Ni (7), Pb (1) 100% - - 0%

16  Ba (2), Mn (1), Ni (8), Pb (9) 100% - - 0%

Notes:
(n) : nombre d'échantillons qui dépassent le critère de sol A et dont le lixiviat de l'essai TCLP dépasse le critère RESIE et/ou FC pour l'élément en question

1 : Critères d'eau souterraine : Résurgence dans les eaux de surface ou infiltration dans les égoûts (RESIE). Annexe 2 de la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains 
contaminés (PPSRTC)
2 : Critères d'eau souterraine aux fins de consommation tirés de la PPSRTC

Secteur: Fosse Jeffrey (Stériles)

Dépassements des critères 
de sol A et RESIE1/ FC2

Total (Stériles)

Proportion des 
échantillons 

ayant un 
potentiel de 
mobilisation

Lithologie Description Nombre 
d'échantillons

Métaux lixiviables basé
sur l'essai 

TCLP

Proportion des 
échantillons 

classifiés 
lixiviables
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Figure 5 : Nickel extractible total versus nickel lixivié dans le minerai (symboles ronds) et les stériles (symboles carrés) selon 
le protocole de lixiviation TCLP 
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LDR : Limite de détection pour le nickel.
RESIE : Critères d'eau souterraine : Résurgence dans les eaux de surface ou infiltration dans les égoûts, Annexe 2 de la PPSRTC. 
FC : Critères d'eau souterraine aux fins de consommation tirés de la PPSRTC.
Critère d'effluent final : Concentrations moyennes mensuelles acceptables pour un effluent final; Directive 019 sur l'industrie minière.
Échantillon classifié comme lixiviable selon la Directive 019, s’il démontre à la fois un dépassement du critère A de la PPSRTC dans le solide et du critère RESIE et/ou FC dans le lixiviat TCLP.
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La figure 6 présente le rapport du plomb extractible total versus le plomb lixivié dans le minerai et les stériles 
selon le protocole de lixiviation TCLP.  

 
Figure 6 : Plomb extractible total versus plomb lixivié dans le minerai (symboles ronds) et les stériles (symboles carrés) selon 
le protocole de lixiviation TCLP. 

Les essais SPLP et CTEU-9 sur les stériles ne présentent aucune mobilité potentielle des métaux pour les trois 
lithologies. Les résultats pour ces essais sont présentés sous forme de figures à l’annexe B (figures B.4-1 à  
B.4-18).  

 
6.0 DISCUSSION SUR LES RÉSULTATS 
6.1 Minerai 
Selon les résultats de la présente étude, l’ensemble du minerai n’est pas acidogène, quoiqu’un seul échantillon 
de porphyre minéralisé (CPO) sur les 6 échantillons de minerai prélevés soit potentiellement générateur d’acide 
selon la Directive 019. Par contre le même échantillon est considéré comme incertain selon le critère 
d’évaluation Canadien MEND (2009).   

Le tableau 13 présente les moyennes pondérées des analyses PGA par lithologie. Celles-ci démontrent que 
l’ensemble des lithologies minéralisées de la fosse Jeffrey n’est pas acidogène.  
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Critère d'effluent final : Concentrations moyennes mensuelles acceptables pour un effluent final; Directive 019 sur l'industrie minière.
Échantillon classifié comme lixiviable selon la Directive 019, s’il démontre à la fois un dépassement du critère A de la PPSRTC dans le solide et du critère RESIE et/ou FC dans le lixiviat TCLP.
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Tableau 13 : Moyennes pondérées des analyses PGA pour le minerai Jeffrey  

 

Les résultats des essais PGA sur le minerai de la fosse Jeffrey sont comparés à ceux des secteurs Barnat, 
Canadian Malartic (CM) et Gouldie (2013) au tableau 14.  

Tableau 14 : Sommaire des essais PGA pour le minerai de tous les secteurs  

 

On remarque que chaque lithologie de minerai de la fosse Jeffrey contient moins de capacité neutralisante, mais 
aussi, moins de soufre que le minerai des mêmes lithologies des autres secteurs, ce qui confère un RPN plus 
élevé aux minerais Jeffrey et explique leur caractère non acidogène.  

Deux échantillons de minerai sur six (un de porphyre et un de roche ultramafique) montrent des dépassements à 
la fois du critère de sol A et du critère de qualité d’eau RESIE/FC pour les lixiviats de l’essai TCLP, et ce, 
seulement pour le baryum. Par contre il n’y a pas de dépassements des critères applicables dans les essais 
SPLP jugés plus représentatifs des conditions au site que l’essai TCLP.  

Malgré que deux échantillons soient classifiés lixiviables selon le barème de la Directive 019, le potentiel de 
lixiviation réel des stériles est considéré faible.  

S(T) PA1 PN2 PNN3

% kg/t kg/t kg/t

> 0.3 < 20 < 3

- - 2

CPO Porphyre carbonaté 0.48 15 45 30.2 4.2

UM Roche ultramafique 0.35 11 128 117 13.2

Notes :

1 : PA - Potentiel d'acidité maximal 0.47 15 49 34 3.3

2 : PN - Potentiel de neutralisation brut
3 : PNN - Potentiel de neutralisation net
4 : RPN - Rapport du potentiel de neutralisation brut (PN) et le potentiel d’acidité maximal (PA)
PA, PN et PNN exprimés en kg CaCO3/ tonne

Lithologie Description

Moyenne des échantillons Valeurs cumulées

RPN4

Valeurs pondérées (Minerai)

S(T) PA PN PNN

% kg/t kg/t kg/t

> 0.3 < 20 < 3

- - 2

FOSSE JEFFREY Porphyre carbonaté (CPO) 4 0.48 15.0 45 30.2 4.2

BARNAT 2 0.97 60.9 107 46.1 1.8

CM 4 0.99 123.8 216 92.2 1.7

GOULDIE 1 0.65 20.2 44 23.8 2.2

FOSSE JEFFREY Roche ultramafique (UM) 2 0.35 11.1 128 116.5 13.2

BARNAT Roche ultramafique (UM) 6 0.43 79.6 798 718.4 10.0

Nombre 
d'échantillons

Porphyre
(PO)

Critère de la Directive 019

Critère MEND, INAP (2009)

Moyenne des échantillons

RPN

Minerai
Secteur/Lithologie
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6.2 Stériles 
Globalement, les stériles provenant de la fosse Jeffrey sont non acidogènes. En effet, un seul échantillon sur 
total de 16 échantillons de stériles prélevés est potentiellement générateur d’acide selon la Directive 019, mais 
serait considéré non acidogène selon les critères d’évaluation canadiens MEND (2009) et internationaux (INAP, 
2009).  

Le tableau 15 présente les moyennes pondérées des analyses PGA réalisées sur les stériles. Celles-ci 
démontrent que l’ensemble des lithologies stériles de ce secteur n’est pas acidogène.  

Tableau 15 : Moyennes pondérées pour les stériles Jeffrey 

 

Les résultats des essais PGA sur le stérile de la fosse Jeffrey sont également comparés à ceux des trois autres 
secteurs : Barnat, CM et Gouldie. Le tableau 16, présente le sommaire comparatif des essais PGA pour les 
stériles par secteur et lithologie.  

 

 

 

  

S(T) PA1 PN2 PNN3

% kg/t kg/t kg/t

> 0.3 < 20 < 3

- - 2

AGR Greywacke altération faible 0.29 9 32 23 3.6

CPO Porphyre carbonaté 0.34 10.5 62 51 6.7

UM Roche ultramafique 0.09 2.7 140 137 92

Notes :

1 : PA - Potentiel d'acidité maximal 0.21 6.5 94 88 15
2 : PN - Potentiel de neutralisation brut
3 : PNN - Potentiel de neutralisation net
4 : RPN - Rapport du potentiel de neutralisation brut (PN) et le potentiel d’acidité maximal (PA)
PA, PN et PNN exprimés en kg CaCO3/ tonne

Valeurs cumulées

Valeurs pondérées (Minerai)

RPN4

Lithologie Description

Moyenne des échantillons
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Tableau 16 : Sommaire des essais PGA pour les stériles de tous les secteurs  

 

Comme pour le minerai de Jeffrey, chaque lithologie de stérile de ce secteur contient moins de soufre que le 
stérile des mêmes lithologies des autres secteurs, ce qui confère un RPN plus élevé aux stériles Jeffrey et 
explique leur caractère non acidogène.  

La composition chimique d’éléments majeurs est peu variable pour les roches sédimentaires et porphyriques qui 
sont similaires, tandis que les roches ultramafiques (UM) sont distinctives de par leur plus haute teneur en 
oxydes de magnésium, de fer et de calcium. La majorité des lithologies de stérile dépassent le critère A du sol 
pour le Pb, tandis que des dépassements du critère de Ni sont observés surtout dans les roches UM. Quelques 
dépassements sont également observés pour le Ba et le Cr. La majorité de ces échantillons montrent également 
des dépassements de Pb et Ni dans les lixiviats des essais TCLP et sont ainsi classifiés lixiviables. 

Par contre, il n’y a pas de dépassement des critères de qualité d’eau RESIE/FC dans les lixiviats des essais 
SPLP ni CTEU-9, qui sont jugés plus représentatifs des conditions au site que l’essai TCLP. Ainsi, le potentiel 
de mobilisation des métaux réel du stérile Jeffrey est considéré faible. 

  

S(T) PA1 PN2 PNN3

% kg/t kg/t kg/t

> 0.3 < 20 < 3

- - 2

FOSSE JEFFREY Greywacke altération faible (AGR) 3 0.29 9 32 23.3 3.6

BARNAT 43 1.0 227.2 313 85.8 1.4

CM 58 1.4 839.0 987 148 1.2

GOULDIE 7 1.1 66.4 96 29.6 1.4

FOSSE JEFFREY Porphyre carbonaté 
(CPO) 6 0.34 10.5 62 51.3 6.7

BARNAT 9 0.35 96 400 310 4.2

CM 8 0.62 156.0 274 118.0 1.8

GOULDIE 3 0.24 22.5 96 73.5 4.3

FOSSE JEFFREY Roche ultramafique 
(UM) 7 0.09 2.7 140 137 92

BARNAT Roche ultramafique 
(UM) 27 0.16 132.3 2722 2590 20.6

Notes :
1 : PA - Potentiel d'acidité maximal
2 : PN - Potentiel de neutralisation brut
3 : PNN - Potentiel de neutralisation net
4 : RPN - Rapport entre le potentiel de neutralisation brut (PN) et le potentiel d’acidité maximal (PA)
5 : PGA - Potentiel de génération d'acide
PA, PN et PNN exprimés en kg CaCO3/ tonne

Stériles
Secteur/Lithologie

Nombre 
d'échantillons

Moyenne des échantillons

Critère de la Directive 019

Critère MEND, INAP (2009)

Greywacke altération faible (AGR)

Porphyre carbonaté 
(CPO)

RPN4
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7.0 CONCLUSIONS 
Le programme de caractérisation géochimique de la fosse Jeffrey a permis une évaluation du potentiel 
acidogène et de lixiviation du minerai et des stériles ce secteur. 

Les résultats obtenus suggèrent que la majorité du minerai et des stériles sont non acidogènes, mais sont 
classifiés lixiviables selon la Directive 019. Malgré leur classification lixiviable, des essais statiques plus 
représentatifs (SPLP et CTEU-9) ne montrent pas de mobilisation de métaux en concentrations supérieures aux 
critères RESIE ni FC. Ainsi,  le potentiel de mobilisation de métaux des stériles et des résidus de la fosse Jeffrey 
est jugé faible d’après les analyses réalisées dans le cadre de ce programme d’étude.  

 

8.0 RECOMMANDATIONS 
Basé sur les résultats obtenus à ce jour, il est recommandé de poursuivre le programme de caractérisation 
géochimique, dès le début de l’opération de la fosse Jeffrey afin de valider les tendances identifiées dans cette 
étude. Le programme devrait comprendre les éléments suivants : 

 Des essais statiques supplémentaires sur le minerai et sur le stérile CPO ainsi qu’un essai cinétique en 
colonne sur le minerai mixte et sur les lithologies principales, soient le CPO et le UM. Ces essais 
permettront également de démontrer la faible mobilité des métaux de ces lithologies; 

 Des essais NAG sur les quelques échantillons montrant un potentiel de génération d’acide incertain, selon 
les critères MEND (2009) et INAP (2009), et qui sont classifiés différemment selon les critères de la 
Directive 019. Les résultats de ces essais permettraient de vérifier si l’acidification est probable malgré la 
classification acidogène du matériel. 

Étant donné le caractère non acidogène et faiblement lixiviable du stérile (ce dernier point est sujet à vérification 
par essai cinétique), il pourrait être envisagé d’utiliser cette roche comme matériel de construction sur le site de 
la Mine, tel que dans des digues exposées ou comme recouvrement final non acidogène sur les stériles ou les 
résidus. 

Les propriétés de lixiviation des métaux à partir des résidus de procédé métallurgiques du minerai Jeffrey 
devraient également être vérifiées. Celles-ci pourraient différer du minerai étant donnée la granulométrie plus 
fine du résidu. Toutefois, le caractère non acidogène demeurera pour les résidus. Le résidu de minerai Jeffrey 
pourrait être approprié comme recouvrement non acidogène du parc à résidus de la Mine, prenant en 
considération, s’il y a lieu, les propriétés de relargage chimique de ce résidu.  

 

9.0 LIMITATIONS 
Cette étude et les travaux s’y rattachant sont soumis aux limitations générales associées à une caractérisation 
environnementale telles que présentées à l'annexe F.  
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