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DEVELOPPEMENTS RECENTS EN MATIERE D’ETUDES MINERALOGIQUES DU
TRAITEMENT DES MINERAIS SULFURES COMPLEXES

par

W. Petruk¥* et P.R. Mainwaring¥*¥

RESUME

Le terme de "minerais sulfurés complexes" désigne généralement les minerais
contenant plusieurs métaux communs, pyriteux, & grains relativement fins,
d'origine volcanique. Dans ces minerais, les métaux ayant une valeur commer-
ciale sont le cuivre, le zinc, le plomb, l'argent, l'or, 1l'étain, le cadmium,
l'indium, le sélénium et le tellurium. On rencontre principalement ces métaux
comme composants des minéraux suivants: chalcopyrite, sphalérite, galéne,
tétraédrite, cassitérite, électrum, et de nombreux sulfosels. On récupére par
flottation les minerais métalliféres sous forme de concentrés de cuivre, de
plomb et de zinc, que l'on soumet ensuite a la fusion et au raffinage, pour en
extraire les métaux. L'étude minéralogique des procédés nous fournit 1l'infor-
mation fondamentale qui nous permet de concevoir les procédés d'enrichissement
du minerai, les procédés métallurgiques d'extraction, les procédés pyrométal-
lurgiques, ainsi que d'autres types d'installations pour traiter le minerai,
les concentrés et d'autres produits. La mise au point de nouveaux appareils,
comme un systéme d'analyse automatique des images SEM-IPS-IAS nous permet
maintenant d'effectuer une rapide analyse quantitative des caractéristiques
minéralogiques influant sur ces procédés de traitement. Autrefois, on pouvait
tout au plus déterminer qualitativement ces analyses. Celles-ci nous ont per-
mis de mieux comprendre le comportement des minéraux et des phases minérales
durant le traitement, et donc permis d'atteindre un meilleur taux d'extraction
des métaux dans les installations de traitement.

¥Chercheur scientifique et ¥¥Chef de la Section de la mindralogie appliquée,
Laboratoire du traitement des minéraux, Laboratoires des sciences minérales,
CANMET, Energie, Mines et Ressources Canada, Ottawa, K1A OGl.







RECENT DEVELOPMENTS IN PROCESS MINERALOGY
OF COMPLEX SULPHIDE ORES

W. Petruk* and P.R. Mainwaring¥*¥

ABSTRACT

The term "complex sulphide ores" generally refers to the relatively fine-
grained, pyritic, polymetallic base-metal ores of volcanogenic origin. The
metals of economic value in these ores are copper, zinc, lead, silver, gold,
tin, cadmium, indium, selenium, and tellurium. The metals occur principally
as constituents of the minerals chalcopyrite, sphalerite, galena, tetra-
hedrite, cassiterite, electrum, and many sulphosalts. The metal-bearing min-
erals are recovered by flotation in copper, lead, and zinc concentrates, which
are then smelted and refined to recover the metals. Process mineralogy pro-
vides fundamental information for designing mineral beneficiation, extraction
metallurgy, pyrometallurgy, and other plants for treating the ore, concen-
trates, and other products. Recent developments of equipment such as the
automatic SEM-IPS-TAS image analysis system has made it possible to perform
rapid quantitative analysis of mineralogical characteristics that affect pro-
cessing. Previously, these analyses could only be determined qualitatively
or not at all. The analyses have provided a better understanding of the be-
haviour of minerals and phases during processing, leading to improved metal
recoveries at processing plants.

*¥Senior Research Scientist and ¥¥Section Head, Process Mineralogy Section,
Mineral Processing Laboratory, Mineral Sciences Laboratories, CANMET, Energy,
Mines and Resources Canada, Ottawa, K1A 0OGl.
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INTRODUCTION

On admet que fe terme de ™minerais suifurés com-
plexes" designe des minerais d'origine volcanique,
a grains fins, pyriteux, contenant piusieurs
métaux communs. Dans ces minerais, les métaux
ayant une valeur commerciale sont le culvre, le
zlnc, le plomb et 1'argent. En outre, certains
corps minéralisés contlennent des quantités fal-
bles a significatives d'or, et parfois des quanti-
tés récupérables d'étain. De plus, la plupart des
corps minérallsés contiennent des quantités acces-
solres d'arsenic, et des traces d'indium, d'antl-
molne, de bismuth, de sélénium, de tellurium, de
mercure, de cadmium, de manganése et de cobalt.
Les principaux &léments -- culvre, zinc et plomb
-~ apparaissent surtout sous forme de composants
des minéraux chalcopyrite, sphalérite et gaiéne
respectivement; les métaux précieux et &léments
traces representent soi+ d'importants constltuants
d'un grand nombre de minéraux présents en traces,
soit des é&léments présents en +races dans les
principaux minéraux métalllferes, ou les deux.

Le traitement comprend !'enrichissement des mine-
rals pour concentrer les minéraux qu'lls contien-
nent, et les traitements pyrométallurgiques des
concentrés pour en extralre les métaux. L'enri-
chissement consiste a broyer le mineral pour en
libérer les minéraux et les concentrer, de fagon
a produlre des concentrés de cuivre, de plomb, de
zinc, et parfols d'etaln. On récupére |'argent
et 1'or dans les concentrés de cuivre et de plomb.

Généralement, on soumet a la fusion et au raffi-
nage les concentrés de culvre, dans lesquels on
récupere les sous-prodults sulvants: argent, or,
sélénlum et tellurium. ©On soumet aussi a la
fusion les concentrés de plomb; on récupere |'‘ar-
gent, le bismuth et le cuivre qu'lls contiennent
dans les |lingots de plomb. On soumet les concen-
trés de zinc au grillage, a la lixIviation, au
rafflnage, a une nouvelle fusion, puls on les
coule en barres de zinc; on récupére parfols les
Impuretés telles que le cadmium, |'argent et le
cuivre, tandls que généralement, on laisse de cSte
['indlum, le manganése et les autres &iéments.

Pour obtenir un taux optimal de récupération des
metaux, on dolt connaftre les caractéristiques du
produit au fur et a mesure qu'll traverse |'usine

de traitement, le concentrateur, ia fonderie, et
la raffinerie. On peut facilement obtenir a cha-
que etape du traitement un dosage chimique du pro-
duit, mals ce dosage n'indique que les quantités

de minéraux ou de phases, non leurs caractéristi-
ques. Pour concevoir |'usine de fagon a obtenir
un taux optimal de récupération des métaux, et
conserver ce taux, on dolt disposer d'Informations
sur les caractéristiques des minéraux ou des
phases, Etant donné que |'&tude minéralogique
comp léte demande du temps, on ne dolt |'effectuer
que durant la préparation d'un corps minéralisé,
durant les &tudes de falsabilité et durant la con-
ception de I1'usine, et |orsqu'apparaissent des
problémes de teneur ou de récupération du mineral.
On n'a pas autrefois utilisé de fagon fréquente

" les examens minéralogiques en rapport avec le
traltement des minerals, blen que certains insti-
tuts alent effectué ce type d'études pendant de
nombreuses années (1-3)., Toutefols, depuis une
décennie, on utilise plus souvent ces recherches,
en Insistant davantage sur le type d'etudes que
I'on dolit réaliser pour résoudre les probiemes de
traltement. Un examen minéralogique approprié des
minerals sulfurés complexes permettralt donc de
définir les propriétés des minéraux et des phases
qul ont une influence sur le broyage et la fiotta-
tion des mineraux métalllques, et sur la fuslon et
le raffinage des concentrés. On peut déterminer
au moyen d'un microscope optique un grand nombre
des propriétés des minéraux et des phases, mals
pas toutes. Depuls deux décennles, on a mis au
polnt une grande varlété d'instruments permettant
d'effectuer des examens minéralogiques et des
études de phases, et I'on utilise de plus en plus
ces Instruments dans le cadre d'études en rapport
avec le traitement des minéraux.

CARACTERISTIQUES DES MINERAIS INFLUANT
SUR LE TRAITEMENT DES MINERAUX

On salt que dans les minerals sulfurés complexes,
il exIste des mindraux polymétalliques, mais dans
la plupart des corps minéralisés de ce type
(tabieau 1), on ne trouve qu'environ 16 minéraux
métalliques, 6 minéraux silicatds, et 3 minéraux
carbonatés. Les principaux minéraux métalllques
sont la pyrite, la chalcopyrite, la sphalérite, la
galéne, la pyrrhotine, I'arsénopyrite, la tétra-
&drlte, la boulangérite et la cassitérite.




Tableau | - Minéraux communs des
mlinerals complexes

Minoraux metalliques Slilcates Carbonates
pyrite quartz - ankerlte
chalcopyrite feldspoaths dolomlte
sphatérite minéreaux arglleux calclto

galéne chiorite
pyrrhotine muscovite
ucsénopyrl?e blotito
t8traddrite
tennantlite
frelberglite
magnétlite
boulangérite
bornlte
covellline
chalcoclte
cassltérite
standlfa
pyrargyrite
électrum

CHALCOPYRITE

La chalcopyrite se présente sous forme de gros
grains dans la pyrite, la pyrrhotine ou la sphalé-
rite, ou dans la pyrrhotine et la sphalérite; sous

forme de réseaux de velnules dans la pyrite; et
sous forme d'inclusions microscoplques dans la
pyrite (fig. 1). Durant la préparation du mine-
ral, on !lbére les gros gralns par broyage, puis
on les recupére dans le concentrée de culvre. La
granulométrie de la chalcopyrite présente dans le
mineral nous fournlt 1'information nécessalre pour
calculer le degré de broyage requis, et le taux
de |ibération auquel on peut s'attendre, avec un
degré adéquat de broyage. La mellleure fagon
d'effectuer une analyse granulométrique est d'ob-
tenir une Image du prodult avec un analyseur
d'images, et d'isoler |'image du minéral en ques-
tlon (fig. 2). On peut encore mieux Isoler
I'Image des gros gralns de chalcopyrite de celle
des veinules de chalcopyrite avec un analyseur
d'images Kontron (fig. 3), et ainsi analyser les
portions Isolées des gros gralns de chalcopyrite.
On peut determiner la granulométrie, sol+t par ana-
lyse de fllgnes, solt. par analyse de surfaces.
D'apres I'analyse granulometrique, 11 est possible
de calculer le taux de |1bération que |'on obtlen-
dralt avec chaque fraction triee du mineral broy®,
en employant le modele de libération de King (4)
pour I'analyse granulometrique par Iignes, le
modéle de Kllmpel (5) pour |'analyse de surfaces,
ou des modeles empiriques &prouvés (6,7). Une
partle de la chalcopyrite qui se présente sous
forme de velnules dans la pyrite est degagée par
le broyage, tandls qu'une partle adhére a ia py-
rite. Dans le second cas, la chalcopyrite enrcbe
les particules de pyrite, et les améne a se com-

porter comme la chalcopyrite. Lt'effet nefaste des
velnules de chalcopyrite présentes dans la pyrite
sur la teneur du concentré de culvre, alnsl que
sur les taux d'extraction des métaux, dépend de
la proportion de chalcopyrite présente sous forme
de velnules, et de la largeur de ces velnules. On
peut séparer |'Iimage des veinules de chalcopyrite
de celles des autres formes de chalcopyrite avec
| Yanalyseur d'images Kontron, et |'analyser sépa-
rément (fig. 4). L'analyse permet de déterminer
la quantité de chalcopyrite presente sous cette
forme, et sa granulométrie a I'lntérieur des vel-
nules les plus éftroltes. Les inclusions de chal-
copyrite dans la pyrite (flg. 5) sont si petites,
qu'on ne peut probablement pas les libérer et les
extraire, Toutefols, on doi+ determiner la quan-
+1+& et la granulométrie de la chalcopyrite pre-
sente sous cette forme, pour caractériser la
chalcopyrite non récupérable,

Dans les minerals sulfurés complexes, la chalcopy=
rite peut contenir des fraces a plusleurs mil!iers
de ppm d'argent, et quelques ppm de selénlum et de
tellurium. On exiralt généralement !'argent de la
chalcopyrite durant le traltement metallurgique,
comme sous-produit Important, tandis que |'on peut
recuperer le selenium et le tellurium ou les lals-
ser sous forme d'impuretés dans le culvre. La
présence de sélenlum dans le culvre rédult la
qualité de ce dernler; par conséquent, 1l est
important de determiner sous quelle forme et en
quelle quantité se présente |'élément en question.

SPHALERITE

La sphalérite se presente sous forme de couches de
sphalérite, et de grains disséminés dans la pyritfe
(fig. 6 et 7). La sphalérite stratifiee est mas-
slve, mals les masses de ce minéral contlennent de
nombreuses Inclusions de pyrite, de chalcopyrite,
de galene, de tétraédrite et de cassitérite, et
aussl des groupements de gralns de chalcopyrite
microscoplques, arrondis ou allongés, généralement
deslignés par le terme de "maladle de la chalcopy-
rite" (fig. 8). Lorsqu'on réalise des analyses
granulometriques pour &valuer ie taux de I|lbéra-
tlon de la sphalérite massive, on dolt déterminer
les dimensions de ia sphalérite entre les Inclu-
slons (flg. 6). On ne peut effectuer ce travall
que par analyse |In@aire. Par contre, on peut
effectuer |'analyse granulométrique des inclusions
de sphalérite a |'interieur de la pyrite massiv
(fige 7), soltf par analyse |Inéaire, solt par ana
lyse de surfaces.






La sphalérite confient de |'argent, du cadmium, du
mangansse, de |'indium et de nombreux autres &l&-
ments en quantités accessolires ou en traces. On
peut déterminer la teneur moyenne de ces &léments
presents en quantité accessoires ou en traces dans
la sphalérite, en analysant un nombre statistique-
ment valable de gralns a |'alde d'une microsonde,
d'une microsonde lonique, ou d'un appareil micro-
PIXE (d'@émission de rayons X Indulte par protons).

GALENE

La galene se présente sous forme de grains lrregu-
ifers dans la sphalérite et la pyrite, et d'inciu-
- sjons microscopiques dans la pyrite (fig., 9 et
i0). Ce minéral é&tant généralement microgrenu,
seule une falble partle est |ibéree, lorsqu'on
broie le mineral pour dégager la sphalérite et l|a
chalcopyrite. On dolt effectuer des
d'images, pour déterminer !a quantité d'inclusions
microscopiques de galéne dans la pyrlte, la quan-
+1t6 de grosses Inclusions de galeéne dans la
pyrite, et la quantité de galéne assoclée a la
sphalérite et a la chalcopyrite. Les Inclusions
microscoplques présentes dans la pyrite ne sont
pas extractibles; tandls que les grandes Inclu-
sions de galene dans la pyrite le sont, mals elles
peuvent autrement répondre au traitement que la

analyses

galene présente dans la chalcopyrite et la sphalé-
rite. La galene contlent des quantités signlflca-
tives d'argent et de blsmith en solution solide.
Dans les minerals sulfurés complexes que |'auteur
a étudiés jusqu'a présent, environ un tiers de
I'argent est présent sous cette forme.

TETRAEDR | TE-TENNANT | TE=FRE IBERGITE ET BOULANGER | TE

On désignera les mindraux en solution solide, du
groupe de la t&traédrite-tennantite-freibergite,
par le terme de tétraddrite. la tétraédrite et
la boulangérite sont des minéraux accessoires des
minerals sulfurds complexes. On peut facllement
les prendre |'un pour 1'autre durant un examen
raplde avec le microscope optique, ces deux miné-
raux montrant les mémes couleurs en lumiére natu-
relle, bien que la boulangérite sol+t anisotrope et
la tetraédrite Isotrope., Généralement, la tétra-
&drite contlent de !'argent, en concentrations
variant de 0 a 35 % en poids. Pour déterminer la
teneur moyenne en argent de |a t&traddrite en ana—-
lysant un nombre statistiquement valable de gralns
avec |la mlcrosonde élecTronique, ou un microscope
électronique a balayage (SEM), équipé d'un analy-
seur quantitatif a rayons X en dispersion d'éner-
gle (EDXA),

- doser chaque minéral.

SULFOSELS D'ARGENT ET DE BISMUTH

Dans certalns corps minéralisés, on renconire une
partie de |'argent et du bismuth dans divers
mindraux de type sulfosels. Généralement, ces
mineraux se présentent sous forme de grains minus-
cules, et beaucoup tendent a se perdre dans les
produits rejetés par le concentrateur.

OR

On rencontre généralement |'or sous forme de
grains minuscules d'électrum ou de phases conte—
nant de l'or, de |'argent et du mercure. les
gralns se présentent généralement sous forme de
minuscules incluslons dans la pyrite et sous forme
de filonnets a grains minuscules, ie long de rem-
plissages de fractures dans la pyrite, alnsl
qutaux |imltes entre les particules de pyrite et
de chalcopyrite. On a observé que lorsque la
teneur en or d'un mineral &tait +tres falble
<1 ppm), l1'or se perdait dans les stériles, en
méme temps que la pyrite (8). Cecl suggére que
I'or se trouve solt a des trés falbles concentra-
tions sous forme de solutlon solide dans la py-
rite, soit sous forme d'Incluslions mlcroscopiques
dans la pyrite.

CASSITERITE ET STANNITE

Dans les mlinerals sulfurés complexes, |'étain se
présente généralement sous forme de gralns mlnus-
cules de cassitérite, et parfols de grains minus-
cules de stannite. La cassltérite apparalt fre-
quemment sous forme d'inclusions mlcroscopliques
dans la sphalérite, tandis que la stannite est
généralement associée a la chalcopyrite.

ETUDES DE MINERAIS PAR EXAMEN
MINERALOGIQUE ET ANALYSE D’'IMAGES

L'étude minéralogique compléte d'un minerai, dans
le cadre de la préparatlion des minéraux, conslste
a définir le minéral h&te de chaque &lément, et 3
évaluer le degré de broyage nécessaire pour
extraire les minéraux. Lorsqu'on cherche 3 defl-
nir le minéral hdte (ou palasome), on doit identi-
fler les mlnéraux, determiner |es compositions
minérales et la teneur en &iéments traces, et
Pour calculer le degré de
broyage requls, une analyse granulométrique est
nécessalre.







IDENTITE ET COMPOSITION DES MINERAUX

On ldentifle généralement les minéraux au moyen
d'un microscope optique, ou bien par diffracto-
métrie X, ou au moyen d'un microscope élec+ronique
a balayage (SEM). On analyse la composition des
minéraux au moyen d'une microsonde, ou d'un micro-
scope é&lectronique a@ balayage (SEM) Squipé d'un
analyseur de rayons X en dlispersion d'énergie
(EDXA). Les méthodes d'analyse que permettent ces
Instruments é&tant bien connues, 11 n'est pas
nécessalre d'en tralter dans cet article.

TENEUR EN ELEMENTS TRACES

On peut déterminer les teneurs en &léments traces
des mineraux au moyen d'une microsonde, sl elles
dépassent 200 a 300 ppm, et au moyen d'une micro-
sonde lonique ou d'un apparell micro-PIiXE, si
elles se situent entre 200 ppm et 5 ppm environ.
S les valeurs sont Inferieures & 5 ppm, on ne
peut les déterminer qu'en préparant un concentré
monomineral et en analysant ce concentré par des
méthodes a la fols chimiques et Instrumentales,
-comme |'analyse de plasmas. Dans les minerais
sulfurés complexes, les &léments traces Importants
sont |'argent dans la galéne, |'argent dans la
chalcopyrite, I!'argent dans la sphalérite, I'or
dans la pyrite, le bismuth dans la galéne, le sé-
Iénlum et le tellurium dans la chalcopyrite, et
['&taln dans la pyrite (9). La teneur en &lements
traces des minéraux varie considérablement d'un
point @ I['autre dans une particule minérale, et
d'une particule a |'autre dans un minerat., Il est
donc parfols necessalre d'analyser de nombreux
points, dans de multiples gralns d'un minéral
donné, pour obtenir une valeur se rapprochant de
la teneur moyenne de ce minéral en é&léments
traces. Les quantites d'&lements traces dans les
minéraux que contiennent les minerals sulfurés
complexes varient de | a plusieurs milliers de
ppm, mals se situent généralement entre | et plu-
sleurs centalnes de ppm.

DOSAGE DES MINERAUX ET DETERMINATION
DE LEUR GRANULOMETRIE

On peut déterminer la composition quantitative, la
granulometrie et le taux de lib&ration des mine-
raux, au moyen d'un analyseur d'lmages,
nlques utilisees pour effectuer
maintenant bien &tablies, mals

|'analyse sont
fa distinction

Les tech-

automatique des mineraux présents dans les mine-
rals sulfurés complexes présente encore un pro-
bléme sérieux, surtout lorsqu'on emplole un micro-
scope-optlque pour produlre une Image. Les valeurs
de réflectance des minéraux indlviduels sont en
effet s| rapprochées de celles d'autres minéraux,
que |'on ne peut suffisamment bien les distinguer
pour une analyse minérale automatique. Quelques-
uns des groupes problémafiques de mineraux sont
les sulvants: chalcopyrite-pyrrhotine-galene,
pyrite~arsenopyrite, et sphalérite-mangnétite. On
peut en partie surmonter ce probléme en couplant
I'analyseur d'images 3 un microscope &lectronique
a balayage, et en employant |'image é&lectronique
retrodiffusée qul permet de differencler chaque
minéral d'aprés son numéro atomlque moyen. Cepen-
dant, méme cette technique ne permet pas de dis~
tinguer tous les minéraux. Ce probieme a &té
contourné par le professeur Jones (10) de la Royal
School of Mines, et résoiu par Reld (11) au CSIRO,
et par les auteurs (12) au CANMET. Le professeur
Jones utilise une microsonde Cameca équipée de
spectrometres employant quatre longueurs d'onde.
Il déplace la platine a des intervalles d'un
micron sous un falsceau flxe, pour Identifier les
minéraux en chaque point, en fonction de quatre
&léments. L'inconvénient de cetté technique est
que l'on effectue seulement une analyse |inéaire.
La méthode QEM¥*SEM employée au CSIRO et le systeme
d'analyse d'images SEM-1PS-IAS employ® au CANMET,
disposent respectivement d'un microscope électro-
nique a balayage (SEM) et d'une microsonds pour
produire une Image &lectronique rétrodiffusée
(BSE), L'lmage est +ransmise a un analyseur
d'images, et |'on distingue les phases sulvant
leur nuance de gris. S'll existe des couples de
minéraux que I'on ne peut séparer de cette fagon,
on peut différencier un minéral de |'autre en di-
rigeant le falsceau électronique de la microsonde
de fagon a balayer automatiquement chaque parti-
cule et a |'ldentifler avec |'analyseur @ rayons X
en dispersion d'énergle (EDXA) d'aprés sa composi-
tion. Une folis que |'on a Idenfifié.les parti-
cules, on peut alors determiner facllement avec
I'analyseur d'limages leur quantité, leur granulo-
metrie, et le taux de |ibération des mindraux.

METHODE AUTOMATISEE SEM-IPS-1AS

Le systeme automatisé d'analyse d'images SEM-|PS-
IAS employé au CANMET n'est pas encore décrit dans
la documentation sclentifique; on n'en donne donc
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qu'une breéve description dans cet article. Ce
systeme comprend une microsonde équipée de spec-
trometres employant deux longueurs d'onde, d'un
analyseur a rayons X en dispersion d'energie (EDXA
2 000 Tracor Northern), et d'un analyseur d'images
SEM-1PS, Ces apparells sont connectés avec un
systéme de communication bldirectionnel. L'analy-
seur d'images dispose d'une memolre intermedialire
256-K et d'une mémolre & dlsques rigides de 10-M
bits. Par conséquent, Il peut enregistrer jusqu'a
4 Images. L'image est produite au moyen de la
microsonde, et visuallsée sur |'écran cathodique
de cette microsonde. On ldentifle les particules
montrant des tons de gris différents, hors-|igne,
avec |'analyseur de rayons X en dispersion d'éner-
gle (EDXA), On recuellie ensuite I'image au moyen
de |'analyseur d'images. On enreglstre dans une
mémolre d'images séparée chaque minéral que |'on
peut distinguer d'apreés sa nuance de gris. On en-
registre dans les autres mémoires d'images les
particules Ilbres et les parties non |ibérees du
minéral en question. On range les minéraux que
I'on ne peut distinguer d'aprés leur nuance de
gris, dans une "famille" de minéraux, a |'inté-
rieur d'une autre mémoire ("famille"). On balaye
avec le falsceau de rayons X de la microsonde
chaque particule de cette memoire "familie", et on
i'identifie avec |'analyseur EDXA, La ralson pour
laquelle on ne balaye que les particules non iden-
tiflables d'aprés leur nuance de gris, au lieu de

scruter toutes les particules, est.la vitesse éA

laquelle s'effectue |'analyse. L'étape la plus
lente de |'apalyse d'images est le balayage des
particules avec un falsceau de rayons X. Aprés
avoir identifie les particules au moyen de |'appa-
rel| EDXA, on analyse |'Image pour déterminer les
proprietes physiques des particules.

INSTALLATION DE PREPARATION DU MINERAI

Les études mineraloglques auxquelies on dolit sou-
metire les produits obtenus durant le traltement
des minerals sulfurés complexes consistent a Iden-
tifler les minéraux, a déterminer le taux de |ibé-
ration de ces minéraux, a determiner la granulo-
métrie des minéraux |ibres et des minéraux non
"{iberes, et a classer les particules suivant la
quantité du minéral qui nous Intéresse, présente
dans chaque particules. Cette Information permet-
tra de préclser les ralsons de problieémes spécifi-
ques dans les circults, et nous apportera les
données permettant de réaliser un bllan minéral-
metaux. On peut utllilser le bilan minéral-metaux

Tableau 2 - Récupération de la chalcopyrite
libre et non |ibérée lors d'un
essai en laboratoire

Prodult % llbre £ non 1lbérd
Concentre de culvre 68,3 22,2
12" laveur de concentrd de culyre 0,0 0,8
2° laveur du concentré de culvre 0,7 1,2
Concentré de zlnc 0,9 1,2
Résldu du laveur de zlnc 0,1 0,8
Résldu flnal 0,0 3,8
Total dans le prodult 70,0 30,0
d'alimentatlion
Récupére dans le concentréd
de culvre 97,7 73,3

de plusieurs fagons, en particuller pour évaluer
le comportement des particules minerales |ibres
dans un circult. Cette évaluation nous Indiquera
sl un procede particuller convient pour tralfer un
mineral spéclflque. Par exemplie, le tableau 2
montre que 97,7 4 de la chalcopyrite Ilbre et
73,3 % de la chalcopyrite non Iibérée ont é&té
récupérés dans le concentré de culvre, lors de
I'essal en laboratoire d'un mineral sulfuré com-
plexe. La chalcopyrite libre représentait 70 %,
et la chalcopyrite non |ibérée 30 % de la chal-
copyrite présente dans le mineral. A

La classification des particules sulvant les con-
centrations dans ces particules du minéral &tudié
est un procede utlle pour definir les caracteris-
tlques des minéraux dans un produilt donné, et pour
préedire comment le produit se comportera durant
son traltement. La classification généralement
adoptée comprend |0 classes de particujes, les
particules de chaque ciasse contenant diverses
concentrations du mineral &tudie. Cette classifi-
cation comprend les classes 0-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90, et
90-100 % du minéral &tudié dans chaque particule.
En general, on considere que les gralns |lbres se
situent dans la classe 90-100 % (fig, 1), On a
constaté, en analysant de nombreux prodults de
traltement, que les grains contenant pfus de 70 %
du minéral &tudi® sont genéralement récupérés dans
le concentré, tandis que les grains de petite
tallie contenant moins de 30 § du minéral &tudié
tendent @ se perdre dans les résidus. Les grains
Intermédialres peuvent aller d'un c&té ou de
itautre. S1 les gralns Intermédiaires sont gros,
1ls peuvent &tre |ibérés par rebroyage.

CIRCUIT DE BROYAGE

Lorsque le mineral a &té broyd, on doit |'analyser
pour verifler que le taux de |ibération des miné-
raux prevu par |'etude minéralogique a &te at-




teint, et pour déterminer quel les proportions des
minéraux &tudiés se retrouvent dans |es particules
récupérables et les particules non récupérables.
On doit aussi etudier le prodult du circuit de
broyage pour évaluer le rendement des broyeurs a
barres, des broyeurs a boulets et des cyclones
(13), et pour déterminer comment les minéraux se
fragmentent durant le broyage. Les analyses miné-
ralogiques et les analyses d'lmages faites en
rapport avec |'etude du broyage consistent a
déterminer le taux de |lbération des minéraux, a
classer les particules, a realiser des analyses
granulométriques des grains libres et non |ibérés,
et a determiner |a configuration de ceux-cl.

CIRCUIT DE TRAITEMENT DU CUIVRE

Le circult de traitement du cuivre est le premier,
dans la plupart des concentrateurs ou |'on traite
des minerals sulfurés complexes (fig. 12), Géne-
ralement, 1! contient des groupes de celiules de
flottation ol s'effectuent le dégrossissage, le
balayage et le nettoyage. Le concentré de dégros-
sissage contient les minéraux cupriferes et plom-
blferes, ainsl qu'un peu de spahierite Ilbre, un
peu de pyrite libre, et quelques minéraux silica-
tés et carbonatés. La quantité relative de spha-
lérite libre est proportionnelie a la quantité
relative de mineraux non cupriféres dans le con-
centré de dégrossissage. On nettole généralement
plusieurs fols le concentre cuprifere issu du
dégrossissage. On rebroie le concentré de ba-
layage, et on le repvole au circult d'alimenta-
tion. On envole généralement le résidu de balayage
dans le circult du zinc, tandis que les résidus de
nettoyage sont envoyés dans le circult du plomb.
Le concentré de cuilvre récupere la chalcopyrite,
la bornite, la tétraédrite, la stannite, de pe-
t1tes quantites de galéne et de pyrite non |ibé-
rées, et I'électrum libre. Les résidus de balayage
qui représenTenT le rejet du circult de traitement
du culvre, contlennent de la pyrite, de la sphaié-
rite, de la pyrrhotine, de la boulangéerite et de
la cassitérite; dans certaines conditions, 1ls
contiennent aussi des minéraux amenes |entement a
la flottation comme I'acanthite, la tétraédrite
pauvre en argent, les sulfosels argentiféres et
bismuthiféres, et d'autres minéraux métalliques
accessoires, ainsi que les silicates.,

On a constaté que la présence simultanée d'environ
0,01 % en poilds ou davantage, de covelline et de
chalcocite dans le mineral, Influe de telle sorte
sur la flottation, que la chalcopyrite ne peut

plus sélectivement flotter par rapport a la spha-
lérite et a la galéne. On peut partlellement sur-
monter ce probléme en ajoutant du cyanure de so-
dlum dans le clrcult de flottation (14,15), Toute-
fols, on ne parvient a déprimer la sphalérite
qu'apreés avoir ajoute un excedent de cyanure de
sodium, et que s'll existe du cyanure a |'état
|Ibre. Toutefols, cette technique n'est pas éco-
noml que lorsque le mineral contlent plus de 0,1 %
en polds de culvre, en raison de la présence
simultanse de covelline et de chalcocite.

On doit analyser, par examen minéralogique et par
analyse d'images, les produifs que contient ’Ie
circult+ du culvre, pour déterminer les quantites,
la granuiometrie et les caracteristiques de | Ibe-
ration des minéraux de valeur commerciale qui s'y
trouvent, et pour obtenir un bilan minéral-métaux
relatif & la chalcopyrite, la galéne, la sphalé-
rite, la tetraedrite et I'or a I'etat |ibre.

CIRCUIT DE TRAITEMENT DU PLOMB

Dans |a plupart des Installations, |'alimentation
du circuit de traitement du plomb est assurée par
ies residus du circuit de nettoyage du cuivre.
Celul-ci contlent la majeure partie de la sphalé-
rite et de la pyrite qul ont &te entratnées dans
le concentré cuprifére issu du dégrossissage. Dans
les minerals sulfures complexes, la galéne est
généralement beaucoup plus fine que la sphalérite
et la chalcopyrite; ainsl, une proportion elevée
de la galene présente dans le concentré cuprlfére
issu du degrossissage se trouve dans les parti-
cules combinées de galene et sphalérite et de
galéne et pyrite. Par conséquent, si |'on cherche
a atteindre un taux &levé de récupération du
plomb, 11 faut que le concentre de plomb soit de
basse teneur., Un tel concentré de plomb contient
habituel lement de la galéne, de la sphalerite, de
la pyrite, de la tétraedrite, des sulfosels de
plomb et d'autres minéraux. En general, on recu-
pére environ un tlers de I'argent du mineral dans
le concentre de plomb. Une grande proportion de
I'argent présent dans le concentré de plomb se
+rouve en solution solide dans la galéne, mals
aussi en partle dans la tétraédrite, et dans
d'autres minéraux argentiferes.

On doit &tudier, par examen minéralogique et ana-
iyse d'images, ies prodults présents dans le cir-
cuit du plomb pour déterminer les quantités, la
granulométrie et les caractéristiques de |lbéra-
+ilon des minéraux de valeur commerclale, et pour




obtenir un bilan mineral-métaux pour le plomb,
|'argent, le zinc, le cuivre, le bismuth et |'or.
On doit donc effectuer une analyse d'images et une
analyse par microsonde. La fagon dont I'or se
presente dans le concentré de plomb est 1nconnue.

CIRCUIT DE TRAITEMENT DU ZINC

L'alimentation du clrcult de traltement du zinc
est assurée par les résidus des circults de trai-
tement du cufvre et du plomb., Le circult du zinc
dispose genéralement de groupes de cellules de
flottation de dégrossissage, de balayage, de net-
toyage et de renettoyage, genéralement en circult
ouvert avec une Installation de rebroyage. Le
prodult d'alimentation contient environ 90 a 95 %
en polds du zinc présent dans le mineral, et de
petites quantites de cuivre, de plomb, d'argent et
d'or. On récupére une partie du culvre, du plomb,
de l'argent et de |'or dans le concentre de zinc,
mals on en perd une partie dans les résidus fi-
naux. On récupere généralement dans le concentré

de zinc environ 10 a 15 % de 1'argent présent dans

les minerals sulfurés compiexes. Par conséquent,
il est consell1& de déterminer la proportion d'ar-
gent qul dans le concentré de zinc se présente
sous forme de minéraux distincts, et la proportion
d'argent quil existe sous forme de solution solide
dans la sphalérite.
suggérent que la sphalérite des minerals sulfurés
complexes contlent environ 20 a 50 ppm d'argent
en solutlon solide, ce qul représente généralement
environ 30 3 50% de I'argent présent dans les
concentrés de zinc. On a observé (16) qu'environ
25 a 40 & de |'argent des concentrés de zinc est
soluble dans une solution cyanurée, mals on n'a
pas &tabli avec certitude quel est |'hdte de |'ar-
gent. On a dédult que |'argent soluble se trouvalt
dans des grains d'acanthite de dimensions Infée-
rieures a | micrométre de diamétre (17). 1| est
possible que ces grains d'acanthite aient préci-

pité durant le traitement du minerai, L'analyse 4

par la methode de spectroscoplie AES (18) des sur-
faces de la sphalérite pourrait apporter quelques
réponses a cette observation. La sphalérite de
concentré de zinc contlent queiques inclusions de
galéne et de chalcopyrite.

On a constaté qu'environ 10 % de la chalcopyrite
quil se présentalt sous forme de minuscules Inciu-
slons arrondies et de lameiles dans la sphalérite
du mineral (fig. 8), existait encore sous forme
d'inciusions minuscules dans la sphalérite du con-
centré de zinc (19). Les Inclusions de chalcopy-
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Des études préliminaires:

rite présentes dans la sphalérite du mineral sont
si petites, que sl les grains de sphalérite se

fragmentalent au hasard, une fraction seulement de

fa chalcopyrite seralt libérée. On a toutefols
observe que la majeure partie des inciusions de

- chalcopyrite présentes dans la sphalérite du mine-

ral sont apparemment allgnées, suivant des plans
cristallographiques spécifliques. Cecl suggere que
durant le broyage, la sphalérite tend a se briser
de fagon préférentielle sulvant ces plans, et que
la chalcopyrite a se separer de la sphalerite.

On a étudié par examen minéralogique et analyse
d'images le clircult du zinc, dans lequel &tait
traité le mineral de 1la Brunswick Mining and
Smelting Ltd., pour déterminer si les caractéris-
tiques minéralogiques Indiquaient une fagon pos-
sible d'améliorer la recupération du zinc. On a
constaté qu'une importante proportion de la spha-
1érite préesente dans les concentrés de balayage
et de degrossissage se présentait sous forme de
grains non |1bérés, de 5 a 50 micrométres de dla-
metre environ. On a calculé, d'aprés les donndes
fourntes par |'analyse d'images, qu'en rédulsant
la dimension des particules contenant la sphalé~
rite d'un facteur é&gal a deux dimensions de
{'échelle de Tyler ¢ 2), on |ibérerait assez de
sphalérite pour améliorer |a récupération du zinc
d'environ 3 % (16), La compagnie a effectué une
série d'essals de broyage et constaté qu'en ame-
Ilorant le classement, eile améllorait la récupé~
ration du zinc d'environ 5 % (20).

CIRCUIT DE TRAITEMENT DE L'ETAIN

On +tralte parfols les residus du clrcuit de
traltement du zinc pour récupérer |'étaln qul se
presente géneralement sous forme de cassitérite,
Dans le mineral, la cassitérite est généralement
présente dans la sphalerite sous forme d'inclu-
slons de 2 a 25 micrométres de diametre. Cette
granulométrie s'explique par le fait que la plu-
part des gralns de cassitérite ne seralent pas
1bérés, sl la sphalérite se fragmentait au hasard
durant le broyage. Toutefols, la majeure partie
de la cassitérite rencontrée dans les résidus est
fibre. On en a conclu que durant le broyage, les
grains minuscules de cassitérite - qul est un
minéral dur - &talent séparés de la sphalérite,
qul est un minéral beaucoup plus tendre. La
concentration sur tables des materiaux a gralns
fins est un art. Par conséquent, la récupération
de |'&tain par concentration sur tables dépend
largement de |'adresse de |'opérateur. La flot-




tation de la cassitérite libre pourrait &tre une
solution désirable, et |'on fait actuellement des
&tudes 3 ce sujet au CANMET,

FUSION ET RAFFINAGE DU CUIVRE

Le procede général de traitement d'un concentré de
culvre consiste a combiner ce concentré aux rési-
dus provenant de |'installation de traitement du
zinc, puls a le griller pour en expulser une par-
tie du soufre et produire une matte ayant une
teneur en cuivre de 35 a 50 § en polds., On soumet
la matte a la fusion, et on la convertit en
cuivre. On procdde ensulte a3 la coulée d'anodes
en culvre que |'on soumet au raffinage. Le cuivre
des anodes contient les métaux précieux, et aussi
du sélénium, du tellurium et d'autres é&léments
traces sous forme d'impuretés. Un grand nombre
des Impuretés précipitent jusqu'au fond des cuves
de raffinage sous forme de boues, que |'on traite
ensulte pour récupéerer les métaux précieux et les
autres éléments. Les é&tudes minéralogiques des
produits de grlllage et de fusion, des anodes, des
boues et du cuivre finalement obtenu nous fournis-
sent | 'Information fondamentale qul nous permettra
d'améliorer le rendement des procédés, d'améliorer
le taux de récupération des métaux, et d'obtenir
du cuivre et des premiere
qual it+é.

sous-produits de

FONDERIE DE PLOMB

La fonderie de plomb comprend généralement un
apparell de frittage et un four. L'appareil de
frittage sert a chasser le soufre et prodult des
sliicates de plomb que |'on peut soumettre a la
fusion. On méiange Ie concentré de plomb a de la
sillce, a du calcaire et a un combustible, Puis
on le chauffe dans I'apparei| de frittage ol ie
plomb se combine a la silice et au calcium pour
produlre des sillicates de plomb et des silicates
calciques de plomb; le fer et le zinc se combinent
pour donner des ferrites de fer et zinc. On fond
ensuite le prodult frit+té dans ie four. Durant la
fusion, les silicates de plomb et les silicates
calciques de plomb fondent; le plomb de méme qu'un
peu de culvre, d'argent, de +tellurium, de s&lé-
nium, de bismuth et d'or se séparent sous forme de
métaux, qui sont entrafnés dans le plomb coulé en
lingots. Le fer, le zinc, le calcium et le slii-

cium apparalssent dans le laitier sous forme de
ferrites, de wustite, et d'un silicate de zinc et
L'arsenic, |'antimoine, une partie du

de calcium,

zinc et une partie du plomb se combinent au sou-
fre; on les retrouve aussi dans le laltler sous
forme de sulfures, d'arséniures et de sulfantimo-
niures. Plusieurs douzaines de phases apparaissent
durant la fusion dans le haut fourneau (21,22). On
a étudié le prodult formé dans un haut fourneau,
en chargeant un caisson avec du produit fritte;
on a immergé celui-cl Jjusqu'au niveau approprié
dans le haut fourneau, puis on l'a laissé se sta-
biliser, on |'a retiré et laissé refroidir, et
I'on a ensulte é&tudié les produits solidifiés
(23). La meilleure fagon d'ldentifier les phases
présentes dans les produits Issus des hauts four-
neaux est d'utiliser un microscope &lectronique a
balayage (SEM) équipé d'un analyseur qualitatif
et quantitatif, a rayons X en dispersion d'énergie
(EDXA). Au cas ol |'on obtient de faibles taux de
récupération, il est parfois possible d'en trouver
la raison en identifiant les phases, et en déter-
minant leurs quantités et leur texture. Au cas
ol |'on retrouve d'importantes quantités d'impu-
retés dans les lingots de plomb, on devra déter=~
miner les quantités et dimensions des phases dans
les lingots en question, ce que I'on peut [e mieux
accomplir avec un analyseur d'images.

INSTALLATION DE TRAITEMENT DU ZINC

Généralement, on grille le concentré de zinc pour
en expulser le soufre, et |'on soumet a la Iixi-
viation le prodult calciné. On obtient une grande
varieté de résidus dans I'usine de |ixiviation, vy
compris un résidu de plomb et d'argent, un gateau
de cuivre, un produit cuprifére de cimentation, un
résidu métallique de cadmium, et un réslidu de
jarosite, sl I'on emploie le procédé de la jaro-
site pour &liminer le fer. On tralte la solution
lixiviante par é&lectrolyse, pour précipiter le
zinc sous forme d'anode de zinc. On soumet cette
derniére a une nouvelle fuslon pour augmenter |a
pureté du zinc, que I'on coule en blocs. Les
études minéralogiques realisées sur les phases du
produit calciné, et sur les divers résidus de
lixiviation, nous donnent de I'information utlle
pour améliorer le rendement de |'usine de tralte-
ment du zinc.
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