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A 1a demande de RDM/FE, 1e,départément_Minéralurgié du B.R.G.M. a
&tudié 1'optimisation - en laboratoire - du traitement par flottation semi-
globale Pb-Cu du minerai de Porte-aux-Moines.

: Les travaux ont été réalisés essentiellement sur un composite (Corps
Sud) titrant : 0,8 % Cu, 1,8 % Pb, 8,7 % Zn, 23 % Fe et 80 g/t Ag.

Le flowsheet proposé comprend un broyage & d80.= 53 microns du tout-
venant, puis un rebroyage du concentré Pb-Cu de premier relavage a dgp = 30
microns suivi de relavages en présence de cyanure de ce concentré rebroyé ; la
flottation zinc est réalisée a pH 12 en présence de Sulfate de Cuivre.

Le bilan escompté de 1'application de ce schéma est le suivant :

Poids Cu P Pb p In 0 Ag P
Conc. Cu-Pb 4,7 | 12 70 | 30 78% 6 3 560 33
Conc. Zn 14,1 1,1 20 0,5 4 53 90 100 17
Stérile 81,2 0,1 10 0,4 18 1 7 50 50
Reconstitué 100,0 0,8 100 1,8 | 100 8,3 ] 100 85 100

*Tl 8'agit de la récupération maximale du Plomb ; la réeupération se situera
vraisemblablement 4 70 %.

La médiocre récupération de 1'Argent dans le concentré Pb-Cu est
1iée d'une part & ce que 1'argent se répartit pour moitié (au plus) dans la
pyrite et 1a blende et d'autre part & la mauvaise flottabilité des cuivres gris
1ibres (représentant environ 15 % de 1'Argent total) & la flottation Pb-Cu.

Les travaux réalisés sur un autre composite (Corps Nord/Corps Centre)
de teneurs en &1éments valorisables voisines de celles du composite Corps Sud
montrent un comportement pratiquement identique, en flottation, de ces deux
composites.



1 - INTRODUCTION

A la demande de RDM/FE, Te départément Minéralurgie a réalisé une
étude d'optimisation - en laboratoire - du traitement du Minerai de Porte-aux-
Moines.

Les études précédentes avaient été réalisées d'une part sur des
échantillons de carottes de sondage (rapports 78 SGN 170 MIN et 79 SGN 202 MIN)
d'autre part, sur des &chantillons prélevés sur des déblais de recoupes (rap-
port 80 SGN 347 MIN).

Malgré la diversité des &chantillons traités, 1'ensemble de ces
études concordait sur les points suivants :

- il n'y a pas @ envisager de préconcentration gravimétrique,

- la flottation semi-globale Pb-Cu suivie d'une flottation Zn est
Ta solution de traitement 1a mieux adaptée ; en effet, la bonne sélectivité de
la séparation Pb-Cu/Zn, puis la flottation relativement aisée du zinc favorisent
cette solution de traitement.

- 1'étude du comportement de 1'argent montre qu'une partie non négli-
geable de 1'argent est 1iée & la pyrite (soit sous forme de mixtes minéralogiques
pyrite-cuivre gris, soit éventuellement sous forme d'argent dans Te réseau de la
pyrite), de sorte que la récupération de 1'argent dans le concentré Pb-Cu n'est
que d'environ 30 % et ceci malgré un broyage de dgp = 30 microns.

La présente étude a porté sur deux &chantillons composites fabriqués
d partir de carottes de sondages et de rainures réalisées dans les recoupes et
tracages (cf. paragraphe 2).

Le composite Corps Sud titre environ 0,8 % Cu, 1,8 % Pb, 8,7 % In,
23 % Fe tot. et 83 g/t Ag.

Le composite Corps Nord/Corps Central titre environ 0,6 % Cu, 1,5 %
Pb, 6,5 % Zn, 22 % Fe et 100 g/t Ag.

Aprés avoir optimisé sur le Corps Sud le schéma de flottation semi-
globale, avec un brovage dgp = 26 microns EC?. paragraphe 5.1), l1a maille de
broyage a été ensuite optimisée (cf. paragraphe 3.1) puis quelques modifications
ont é&té apportées au schéma de broyage + flottation retenu.

Les caractéristiques physiques et chimiques des rejets et concentrés
obtenus ont été mesurées (cf. paragraphe 3.2) puis une comparaison a &té établie
entre le comportement en flottation du Corps Nord/Corps Central et celui du Corps
Sud (cf. paragraphe 4).

D'autre part, sur le Corps Sud, d'autres méthodes de flottation ont
été rapidement testées : méthode différentielle (cf. paragraphe 5.2) et méthode
globale (cf. paragraphe 5.3).

Enfin, une analyse minéralogique sur certains des produits d'une flot-
tation réalisée sur le Corps Sud a été réalisée pour étudier les minéraux porteurs
d'argent ainsi que leur comportement en flottation (cf. paragraphe 6).



C'est dans ce paragraphe seulement que seront étudiés les résultats
concernant 1'argent, obtenus au cours de ces essais.

Remargges

(:) Les différents réactifs utilisés dans cette 5tude sont les sui-

vants :

Hydrogenosulfite de Sodium
Sulfate de zinc

Sulfate de cuivre

Cyanure de Sodium

Chaux

Amylxanthate de Potassium
Aerofroth 65

Methyl isobutyl carbinol
Charbon actif 2S

(NaHS03)
(ZnS04)
(CUSO4) " 1n "
(CN Na) [}] n "
(Cao) 1} 1 "
(AXK) Produit industriel PCUK
(A65) " " Cyanamid
(MIBC) n 1] n
(CAZS) n L1}

Produit technique Prolabo

Les consommations de réactifs sont exprimées en grammes/tonne de

tout-venant.

Pour 1'hydrogenosulfite de sodium, la consommation exprimée est celle

de 1a solution commerciale & 50 % (la consommation en produit pur est donc la

moitié de la valeur fournie).

(:) Dans la plupart des tableaux de résultats, les valeurs des teneurs
en Fer total (Fe tot) sont fournies ainsi que les valeurs des
teneurs et des distributions en Fer pyrite (Fe pyr).

La teneur en fer pyrite est calculée en considérant que le fer total
dosé ne représente que le fer contenu dans la chalcopyrite et le fer contenu
dans la pyrite. La formule de calcul des teneurs utilisée est donc :

Fe pyr % = Fe tot % - 0,88 x Cu %

' (:) Tous les essais sont réalisés en cellule Denver.

- Pour les dégrossissages et épuisages Pb-Cu et Zn :

Vitesse du rotor 1200 t/mn ; débit d'air 3 1/mn
Concentration solide pulpe ~ 30 % solides.

- Pour les relavages Pb-Cu

Vitesse du rotor 900 t/mn ; débit d'air 3 1/mn.
Concentration solide pulpe variant de 15 % solides pour le premier
relavage & 6 % solides environ pour les quatriéme et cinquiéme

relavages.

CECA S.A.



2 - ECHANTILLONS COMPOSITES CORPS SUD ET CORPS NORD/CORPS CENTRAL

Les essais ont été effectuds sur deux &chantillons composites fabri-
qués par RDM/DEM & partir des 1/4 de carottes des sondages horizontaux fond
SF12, SF15, SF16 & SF17 et des 1/2 souches des rainures réalisées dans les
recoupes et tracgages :

- Composite Corps Sud

Cu : 0,8%
Pb : 1,8 %
Zn : 8,7 %

Fe tot : 23,0 %
Ag : 83 g/t

- Composite Corps Nord/Corps Central

Cu : 0,6 %
Pb : 1,5%
Zn : 6,5%
Fe tot : 22,0 %
Ag : 100 g/t

L'annexe 1 donne le détail des composites ainsi que les densités
des carottes SF12, SF15, SFlget SF17.

Le work index du composite Corps Sud a été déterminé & 100 microns :
11,0 kwh/st, soit 12,1 kwh/t métrique.



3 - FLOTTATION SEMI-GLOBALE CORPS SUD - OPTIMISATION DE LA MAILLE DE BROYAGE -
CARACTERTSTIQUES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DE CONCENTRES ET REJETS

3.1 - Optimisation de la maille de broyage. Modifications du relavage Pb Cu

3.1.1 - Influence de la maille de broyage sur le concentré semi-
global Pb~Cu

Pour cette étude, trois essais de flottation & des mailles de broyage
différentes ont été réalisés selon le schéma suivant :

Broyage (dgp variable)
Ca0 pH 10

NaHS03 700 g/t ne
Zn S04 700 g/t } 10 CPbCy
AXK 60 g/t 3
A65 ~ 25 g/t W
tr 6'
Relavage 1 —» 2 & 3 Relavages

§3°582 1000 o/t CA2S 100 g/t [10'] PH 10
o 20 It NaHS03 500 g/t [10']

| SIVIFTTT O AXK 20 g/t [ 3']

l A65 10 g/t Mixtes 2, 3, 4
Pb Cu

Stérile Pb Cu Mixte 1 Pb Cu

Ce schéma a été mis au point au cours de 1'é@tude préliminaire d'opti-
misation de la flottation semi-globale (cf. paragraphe 5.1 pour la justification
de ce schéma).

Les différents broyages ont permis d'obtenir trois mailles : dgp:26u,
dgo:53p et dg0:82u (cf. fig. 1 - Analyses granulométriques du produit broyé).

Les résultats des trois essais de flottation, réalisés chacun & une
maille de broyage différente, sont présentés sous forme de courbes donnant la
variation de la récupération métal du cuivre, du plomb, du zinc, du fer pyrite
et de 1'argent dans chaque concentré obtenu au cours de 1'essai : concentré
d'ébauchage Pb-Cu, Concentré de relavage 1, concentré de relavage 2, etc. (cf.
figures 2, 3 et 4).

Ces résultats sont aussi représentés sous forme de courbes donnant
la variation des récupérations de chaque métal, dans le Concentré Pb-Cu, au cours
des relavages en fonction de 1a maille de broyage (cf. figures 5, 6 et 7).

On constate trés nettement que 1'optimum de récupération du Cuivre

et du Plomb dans 1e concentré Pb-Cu est obtenu avec un broyvage dgp de 53 microns

mais 1'entrainement de zinc et de pyrite dans ce concentré reste important(/).

(1) On notera que dans le cas du broyage dgo de 82 microns, la quantité de mixtes
minéralogiques doit étre importante puisque l'ensemble des 5 métaux flotte
moins bien que dans le cas du broyage dgp de 53 microns, et cela, 4 econsom—
mation de collecteur constante, c'est-d-dire plus grande lorsqu'on la rapporte

d la surface spécifique des minéraux.
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EVOLUTION DU C Pb Cu AU COURS DES RELAVAGES

BROVAGE dgp 26u (ESSAT 1§)
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Les trois concentrés obtenus titrent en effet (concentrés de troi-
siéme relavage) :

Cu Pb Zn Fe tot Ag
dso 26u 8,3 15,5 5,3 28,7 413
dgo 53u 4,2 9,6 8,4 32,1 241
dgp 82u 4,9 12,3 8,3 31,0 300

Pour cette raison, un rebroyage du concentré Pb Cu a donc été envi-
sagé (cf. paragraphe 3.1.3).

3.1.2 - Influence de la maille de broyage sur le concentré zinc

Les essais réalisés pour 1'étude de 1'influence de 1a maille de
broyage sur le concentré Pb-Cu (ou des essais analogues) ont &té poursuivis
pour 1'étude de 1a flottation zinc selon le schéma suivant :

Stérile Pb-Cu

Ca0 pH 12
CuSO4 400 g/t [10'] tf 6
AXK 40 g/t [ 3'] ———>
Ca0 pH 12 2 Rl‘i]g;ages —= Conc. Zn
Cu S04 300 g/t [10'] ap
AXK 20 g/t [3'1tF 6
’ Mixtes 1 et 2
Stérile

Les résultats de ces essais sont présentés sur le tableau I.

Quelle que soit l1a maille de broyage, T1a flottation zinc est trés
facile et permet d'obtenir une trés bonne récupération du zinc entrant,en flot-
tation ; on observe une augmentation de la récupération du zinc entrant avec
1'augmentation de la maille de broyage et une diminution.de la teneur du concen-
tré avec 1'augmentation de 1a maille de broyage.

La maille optimale est donc de dgg = 53u : la teneur du concentré
dépasse 53 % avec une récupération trés satisfaisante.

3.1.3 - Etude du rebroyage du concentré Pb-Cu

L'étude de 1'influence de la maille de broyage sur le concentré
Pb-Cu et le concentré zinc, nous améne & considérer comme maille optimale un
dgp de 53 microns. Cependant dans le cas du concentré Pb-Cu, un rebroyage
semble nécessaire afin d'éliminer la pyrite et d' ame]1orer ainsi les teneurs
Cuivre et Plomb du concentré semi-global.

Pour cela, deux essais ont été réalisés selon le flowsheet du para-
graphe 3.1.1 : pour un de ces essais, le concentré de relavage 1 a été rebroyé
a un dgQ de 32 microns.



Broyage dgg : 26u Broyage dgp : 53u Broyage dgg : 82u
In % o/TV o/Alim.Zn| In % o/TV p/Alim.Zn] 'In % o/TV o/Alim.Zn
Conc. Zn 59,50 54,0 67,4 53,35 59,1 83,9 47,30 49,9 88,2
Mixte 2 Zn 38,00 13,1 16,3 15,65 1,8 2,6 11,90 1,9 3,3
Mixte 1 Zn 9,95 9,9 12,4 6,00 2,9 4,1 3,10 2,3 4,1
Stérile 0,45 3,1 3,9 1,20 6,6 9,4 0,60 2,5 4,4
Reconstitué 80,1 100,0 70,4 100,0 56,6 100,0
TABLEAY 1

COMPORTEMENT DU ZINC A LA FLOTTATION ZINC
EN FONCTION DE LA MAILLE DE BROYAGE

dgp = 26u (Essai 9)
dgo = 53u (Essai 22)
dgp = 82u (Essati 21)

-s‘[_
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Les flowsheets de relavage sont les suivants :
Essai 22 : (broyage initial dggo : 53u)

Concentré
d'ébauchage Pb-Cu

Relavage 1

Ca0 pH10

CA2S 100 g/t 10!

NaHS03 500 g/t 10'

AXK 20 g/t 3!
tF 8' . 3 Relavages C Pb Cu
pH 9,5 & pH10 >

Mixte Pb-Cu 1 Mixtes Pb-Cu 2, 3, 4

Essai 23 : (broyage initial dgg : 53u)

Concentré
d'ébauchage Pb-Cu
Re]&vage 1
Ca0 pH10
CA2S 100 g/t 10'
NaHS03 500 g/t 10'
AXK 25 g/t 3'  tg-7'_ Rebroyage
pE 9,3 dgp : 32y
1 Conc.Pb-Cu

Mixte Pb~Cu 1 Relavage 2 —=3 Re]avages-—j

Ca0 pH10 a pH10

AXK 15 g/t 3'

A65

Mixte Pb-Cu 2 Mixtes Pb-Cu 3,
4 et 5

A noter que pour 1'essai avec rebroyage, la consommation de collec-
teur a &té portée de 20 & 25 g/t au relavage 1 et que du collecteur a été ajouté
au relavage 2 (15 g/t).
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Les résultats de ces essais sont présentés sous forme de courbes
donnant les variations des récupérations Cuivre, Plomb, Zinc, Fer pyrite et
Ag dans Te concentré Pb-Cu au cours des relavages (cf. fig. 8)(1),

On remargue trés nettement sur la figure 8, le "décrochage" des
courbes de récupnérations, di au rebroyage du concentré de relavage 1 Pb Cu.
Malgré les augmentations de collecteur aux relavages de 1'essai avec rebroyage,
tous les métaux sont concernés par ce décrochage.

Si, pour chaque concentré de relavage Pb-Cu, on calcule le rapport
de la récupération d'un métal dans 1'essai avec rebroyage & la récupération
de ce méme métal dans 1'essai sans rebroyage, on obtient le tableau de valeurs
suivant :

Rapports de récupération
Cu Pb Zn Fe pyr Ag
CPbCul 0,92 1,02 1,03 0,73 0,9
C Pb Cu? ' 0,64 0,74 0,52 0,42 0,60
CPbCu3 0,63 0,66 0,66 0,53 0,55
CPbCutd 0,61 0,59 0,40 0,50 0,51

(1) On notera que pour l'essai sans rebroyage (essai 22) les résultats concer-
nant le zine et surtout le plomb d l'ébauchage sont différents de ceux
obtenus pour l'essail 19 (ef. fig. 3) qui pourtant a été réalisé trés exac-
tement dans les mémes conditions de broyage et de flottation. Aucune
précaution particuliére n'ayant été prise pour la conservation des échan-
tillons, on peut penser que le vieillissement des échantillons est une
des causes de cette mauvaise répétitivité de 1l'essai. Cependant, il faut
avoir d l'esprit que pour les essais de laboratoire de nombreux phénoménes
autres que le vieilllissement peuvent intervenir pour expliquer la dispersion
des résultats d'essais réalisés dans des conditions identiques :

- vartations de l'entrainement dans les mousses du fairt de la vartation
de la nature et de la structure des mousses,

- variation de la récupération due & 1'opérateur,

~ faible quantité de certains métaux : cette cause de dispersion est

représentée, dans le cas du minerai de Porte—aux-Moines, par le Cuivre et

le Plomb dans le tout—venant, le zine et le fer dans les concentrés Pb—Cu

" (et dans ce cas le phénoméne s'accentue au cours des relavages) : il est

peu probahle en laboratoire de pouwvoir répéter parfaitement les récupéra-
tions d'un métal en faible quantité.
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En corrigeant chacune des valeurs des rapports de récupération des
concentrés Pb-Cu 2, 3, 4 par la valeur du rapnort de récupération dans le
concentré Pb-Cu 1 (dans le but de tenir compte des écarts de récupération
avant rebroyage) on obtient le tableau de valeurs suivant :

Ranports de récupération corrigés
Cu Pb in Fe pyr. Ag
CPbCul 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CPbCu? 0,70 0,73 0,50 0,57 0,62
CPbCu3 0,68 0,65 0,64 0,73 0,57
CPbCud 0,66 0,58 0,39 0,68 0,53

Ces rapports de récupération corrigés sont reportés sur la figure 9
sous forme de courbes donnant leur é@volution au cours des relavages. Ces courbes
montrent 1'influence du rebroyage du concentré Pb-Cu de premier relavage sur les
relavages suivants.

On note la similitude des courbes Cu, Pb et Ag d'un c6té et des
courbes Zn et Fe pyr de 1'autre.

L'efficacité du premier relavage aprés rebroyage (Conc. Pb Cu 2)
croit dans 1'ordre Pb,Cu, Ag, Fe pyr, Zn. L'efficacité du second relavage apreés
rebroyage (Conc. Pb-Cu 3) croit dans 1'ordre Fe pyr, Cu, Pb, Zn, Ag et cet
ordre est & peu prés maintenu pour le troisiéme relavage aprés rebroyage (Conc.
Pb Cu 4).

Le rebroyage apparait donc utile au niveau du concentré Pb Cu 2 et
sans intérét et méme nuisible au niveau des concentrés suivants.

Pour s'affranchir de cette ambiguité sur le rdle du rebroyage, il
est nécessaire de modifier les paramétres de relavage aprés rebroyage.
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FIGURE 9

INFLUENCE DU REBROYAGE DU CONCENTRE Pb-Cu

DE RELAVAGE 1 SUR LES RELAVAGES SUIVANTS
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3.1.4 = Etude du relavage du concentré& Pb-Cu aprés reBrqugg

3.1.4.1 - Relavage & pH12 en présence de Cu S04 (essail 25)

L'essai a été réalisé selon le schéma suivant :

Broyage dgg : 53u
Ca0 pH10 1,2 kg/t
NaHS03 700 g/t [10']
ZnS04 500 g/t
AXK 60 g/t [ 3']
A65 30 g/t trF 9' pH 9,0
——
Ca0 pH10 270 g/t Relavage 1
ZnS04 500 g/t [10°'] Ca0 pH10
AXK 40 g/t [3'] CA2S 100 g/t [10'1]
A65 15 g/t tF 9' pH 9,0 NaHS03 500 g/t [10'] tp 7"
> AXK 30 g/t [3']
TRo L Rebroyage
1 PH 3, dgp : 32u
< RecycTage Mixte 1 Pb Cu
Flottation Zn Relavage 2
C Pb-Cu Ca0 pH 12
Ca0 pHl12 1,4 kg/t CuS04 300g/t 101
CuS04 400 g/t [10'] ' tF 4' AXK 50g/t
AXK 40 g/t [3'1%7 gageggvgges PAIT8
pH 11,8 l
Mixtes 3, 4, 5 Pb-Cu Mixte 2 Pb-Cu
Ca0 pH12
CuS04 300 g/t [00'] .
AXK 20 g/t [3'1tF S
' P
2 Relavages
Ca0 pH12 — Conc. Zn
Stérile Mixtes 1, 2 Zn

On notera que le mixte Pb Cu 1 est recyclé directement & la flotta-
tion zinc (industriellement, un &puisage de ce mixte pourrait étre nécessaire).

Le fait de travailler & pH12 aprés rebroyage est utilisé dans le but de
déprimer fortement la pyrite & ce niveau (le Cu SOg permettant d'@viter une
trop forte dépression du plomb avec cependant 1'inconvénient d'activer la blende).
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Les résultats de cet essai sont donnés au tableau II ; ils sont plu-
tot décevants dans la mesure ol la teneur en Cuivre et Plomb du concentré Pb-Cu
final est beaucoup trop faible.

Si on comparé 1'évolution du concentré Plomb-Cuivre au cours des
relavages aprés rebroyage de 1'essai 23 (relavage & pH10 ; cf. paragraphe 3.1.3)
et de 1'essai 25 (relavage @ pH12Z en présence de CuS04) on remarque que (cf.
fig. 10) :

- pour le Cuivre, les résultats sont pratiquement identiques,

- pour le Plomb, 1'utilisation du CuS04 permet d'améliorer la récu-
pération du métal dans les différents concentrés,

- pour le Zinc, le Cu S04 active logiquement la blende,
- pour le fer pyrite, les résultats sont pratiquement identiques
contrairement & ce que 1'on était en droit d'attendre.

Le concentré Zinc obtenu ne titre que 49,3 % mais avec une récupé-
ration de 71,3 % ; un relavage supplémentaire est nécessaire pour en améliorer
la teneur.

3.1.4.2 - Relavage & pHI10 en présence de IZn S04 (essai 28)

L'essai a &té réalisé selon un schéma identique & celui décrit au
paragraphe précédent (c¢f. 3.1.4.1) avec les modifications suivantes concernant
le relavage du concentré Pb-Cu aprés rebroyage :

tr 8'

Rebroyage e Relavage 2 . oY 3 Relavages ——» C Pb Cu
dgg : 32y Ca0 pH10 pA 2, a pH10
Zn S04 250 g/t [10'] (+ 15 g/t AXK
AXK 40 g/t [ 3'] au Relavage 3)
A65 15 g/t
l Mixtes 3, 4, 5
Pb-Cu

Mixte 2 Pb-Cu

D'autre part, un relavage supplémentaire du concentré Zinc a &té
réaliseé.

Le bilan de cet essai est donné sur le tableau III.

L'évolution du concentré Pb-Cu de cet essai, au cours des relavages
aprés rebroyage est comparée (cf. fig. 11) & celle du concentré Pb-Cu de 1'essai
23 (relavage pH10 ; cf. paragraphe 3.1.3).

L 'augmentation de collecteur au relavage 2 (de 15 g/t a 40 g/t) et
1'utilisation de collecteur au relavage 3, permettent d'améliorer les récupéra-
tions Pb et Cu au cours des relavages mais 1'utilisation de sulfate de zinc
n'apporte aucune sélectivité supplémentaire vis-ad-vis de la pyrite (les deux
courbes d'évolution de la récupération Fe pyr sont pratiquement confondues).



Rp % Cu 0 Pb 0 In 0 Fe pyr.|Fe pyr. P Ag P
C Pb Cu 6,39 6,45 40,8 | 13,20 42,1 12,8 9,7 } 27,00 | 21,32 5,9 | 293 22,7
Mixte 5 Pb-Cu 1,33 2,70 3,5 6,0 4,0 5,0 0,8 | 37,00 | 34,62 2,0 | 203 3,3
Mixte 4 Pb-Cu 0,98 2,80 2,7 5,9 2,9 4,5 0,5 | 37,50 L 35,04 1,5 | 218 2,6
Mixte 3 Pb-Cu 1,52 2,90 4,4 6,2 4,7 4,6 0,8 | 35,10 | 32,55 2,2 | 240 4,4
Mixte 2 Pb-Cu 6,60 3,10 20,2 4,85 16,0 3,3 2,6 | 36,50 | 33,77 9,7 | 218 17,4
Conc. In 12,14 0,68 8,2 1,40 8,5 49,30 71,3 | 10,50 9,90 5,3 90 13,3
Mixte 2 Zn 3,05 0,65 2,0 1,55 2,2 17,10 6,2 | 25,10 | 24,53 3,3 | 122 4,6
Mixte 1 Zn 7,39 0,45 3,2 1,05 3,9 4,30 3,8 ] 25,90 | 25,50 8,2 75 6,7
Stérile 60,59 0,25 15,0 0,52 15,7 0,59 4,3 | 23,60 | 23,38 61.9 34 25,0

100,00 1.01 | 100,0 2,01 | 100,0 §,40] 100,0 ) 23,78 | 22,89 | 100,0 82,4 |100,0

TABLEAU 11

RELAVAGE C Pb Cu AVEC Cu SO4 A pH 12

BILAN ESSAT 25
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Rp % Cu p Pb o In 0 Fe tot.|Fe pyr. p Ag 0
C Pb Cu 5,67 | 7,20 54,8 | 16,60 51,3 | 6,50 4,4 | 30,20 | 23,86 5,9 323 20,6
Mixte Pb-Cu 5 1,20 | 1,95 3,1 4,70 3,11 8,20 1,2 | 35,40 | 33,68 1,8 189 2,6
Mixte Pb-Cu 4 1,93 | 1,85 4,8 3,80 4,0 | 9,10 2,11 36,60 | 34,97 3,0 178 3,9
Mixte Pb-Cu 3 2,22 | 1,70 5,1 2,90 3,5 19,9 2,7 1 33,00 | 31,50 3,1 188 4,7
Mixte Pb-Cu 2 7,87 | 1,45 15,3 2,45 10,5 | 8,20 7.8 | 34,10 | 32,82 | 11,3 171 15,2
Conc. Zn 11,29 | 0,35 5,3 0,80 4,9 51,30 69,7 9,00 8,69 4,3 169 21,5
Mixte Zn 3 1,50 | 0,45 0,9 1,50 1,2 |21,50 3,9} 27,50 | 27,10 1,8 120 2,0
Mixte Zn 2 2,33 | 0,45 1,4 1,40 1,8 }10,80 3,0 | 28,50 | 28,10 2,9 120 3,1
Mixte Zn 1 6,08 | 0,25 2,0 1,00 3,31 3,70 2,7 | 25,00 | 24,78 6,6 80 5.5
Stérile 59,91 | 0,09 7,3 0,50 16,4 | 0,35 2,5 ] 22,70 { 22,62 | 59,3 31 20,9

100,00 | 0,75 100,0 1,83 t 100,0 | §,31 100,0 | 23,47 | 22,81 |100,0 88,8 { 100,0

RELAVAGE C Pb Cu AVEC ZnS04 A pH10

TABLEAU III

BILAN ESSAT 28
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De ce fait, les teneurs en Cuivre et Plomb du concentré semi-global
restent insuffisantes.

En ce qui concerne le concentré zinc, le relavage supplémentaire a
permis d'en améliorer la teneur par rapport & 1'essai précédent (cf. essai 25
paragraphe 3.1.4.1) sans en changer la récupération. Cependant la teneur en zinc
reste inférieure & la barre des 53 %.

Un rebroyage du concentré zinc n'apparait, toutefois pas nécessaire®.

3.1.4.3 - Relavage d pHI10 en présence de CNNa (essai 27)

L'utilisation de cyanure a été testée au cours des essais prélimi-
naires d'optimisation du flowsheet (cf. paragraphe 5.1, essai 7bis ; tableau VIII).

E1le permet une trés bonne dépression de l1a pyrite mais affecte aussi
Ta récupération du cuivre. .

L'essai a été réalisé selon.le schéma identique & celui du paragraphe
3.1.4.1 avec les modifications suivantes concernant le relavage du concentré
Pb Cu :

tF5'

Rebroyage -—— Relavage 2 RS Relavage 3 S 2 Relavages
dgo ~ 324 ca0 pHio P 7% ca0 pHIO PR s a pH10

NaCN 50 g/t [7'] AXK 15 g/t [3'] l

AXK 40 g/t [3'] A65 15 g/t

A65;p 30 g/t ‘ C Pb-Cu

et
Mixte 2 Pb-Cu Mixte 3 Pb-Cu Mixtes 4 et 5

La flottation du zinc n'a pas été réalisée ; le bilan de cet essai
est donné sur le tableau IV.

L'évolution du Concentré Pb-Cu au cours des relavages aprés rebroyage
est reportée sur la figure 11.

On constate que 1'utilisation du cyanure permet, par la forte dépres-
sion de la pyrite, d'obtenir des teneurs Cuivre et Plomb satisfaisantes dans le
concentré final Pb-Cu (12 et 32 % respectivement).

L'addition de xanthate au relavage 3 permet de maintenir - malgré
la présence de cyanure - un niveau de récupération du cuivre suffisant.

RILl faut avoir 4 l'esprit que, industriellement, la courbe granulométrique de
l'alimentation de la flottation zinc sera plus "redressée" que la courbe obte-
nue en laboratoire et que les quelques mixtes zinc/pyrite qui empéchent, en
laboratoire, d'atteindre la barre des 53 % seront alors éliminés.




Rp % Cu p Pb o In 0 Fe tot.]Fe pyr. P Ag p
C Pb Cu 2,64 | 12,30 | 45,1 32,00 46,2 6,70 2,1 17,60 | 6,78 0,8 | 475 15,5
Mixte Pb-Cu 5 0,65 3,70 3,3 12,40 4,4 | 12,70 1,0 27,00 123,74 0,6 | 277 2,2
Mixte Pb-Cu 4 2,09 3,00 8,7 7,20 8,2 1 11,00 2,8 31,20 |28,56 2,6 | 240 6,2
Mixte Pb-Cu 3 3,58 1,90 9,4 3,40 6,7 8,80 3,8 34,70 |33,03 5,1 | 191 8,5
Mixte Pb-Cu 2 12,26 1,25 | 21,3 1,85 12,4 7,40 | 10,9 36,40 35,20 18,5 | 184 28,0
Mixte Pb-Cu 1 21,38 0,25 7,4 0,55 6,4 6,65 | 17,1 28,60 ]28,38 25,9 66 17,5
Stérile Pb-Cu 57,40 0,06 4,8 0,50 15,7 9,00 | 62,3 19,00 18,95 46,5 31 22,1

100,00 0,72 {100,0 1,83 | 100,0 §,30 }100,0 24,01 |23,38 100,0 80,7 |100,0

TABLEAU IV

RELAVAGE C Pb Cu AVEC CNNa A pH10

BILAN ESSAI 27
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Toutefois, la comparaison des courbes de la figure 11 (comparaison
des relavages avec ZnSO4 et des relavages avec CNNa) montre que malgré les dif-
férences de récupération initiale de chacun des métaux - 1'utilisation du cyanure
affecte les récupérations du Cuivre et du Plomb.

C'est cependant le cyanuré qui pérmet d'obtenir la plus forte dépres-
sion de la pyrite parmi les trois procédés de relavage représentés sur la
figure 11.

3.1.5 - Schéma de traitement optimal

-

Le schéma de traitement optimal peut donc étre obtenu & partir du
schéma de 1'essai précédent (cf. paragraphe 3.1.4.3 ; relavage du Conc. Pb-Cu
aprés rebroyage, a pH10 en présence de cyanure) et & partir du schéma de 1'essai
28 (cf. paragraphe 3.1.4.2) pour la flottation zinc.

Nous donnons la représentation compléte de ce schéma en y incluant
les valeurs de pH et de temps de flottation mesurées ainsi que les concentra-
tions solides de 1a pulpe (Cs %).

On notera qu'un épuisage du mixte 1 Pb-Cu avant recyclage et qu'un
épuisage du mixte 2 Pb-Cu pourraient étre envisagés.

Ce type d'essai permet donc d'obtenir en laboratoire un concentré
Pb-Cu de cinquiéme relavage titrant 12 % Cu et 32 % Pb avec 45 % de récupéra-
tion de chacun des métaux et un concentré zinc titrant 51 % Zn avec 70 % de
récupération.
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Broyage dgg : 53 microns

Ebauchage Pb-Cu

Ca0 pHI10 1200 g/t

NaHS03 700 g/t [10']
InS04 700 g/t
AXK 60 g/t [ 3']
tg 9
A65 30 g/t -ETg'p ;
Cs ~ 30%
Relavage 1
 Cad pH10 300 g/t
sy B Y ey |l Mmoo
s 4 10 g/t 3] NaHS03 500 g/t [10']
s 20 g/t tF 9 AXK 30 g/t [ 3']1 tr 7
ot R
Cs ~ 30% l Cs v 1o%
Mixte 1 Pb Cu
< recyclé
% Conc. Pb-Cu 1

Ebauchage Zinc

Ca0 pH12 1350 g/t

Cu S04 400 g/t [10'}]

AXK 40 g/t [ 3']

A65 20 g/t A

TR ]
Cs ~ 25 % ]
Concentré d'ébauchage Zn

Ca0 pH12 390 g/t

Cu SO4 300 g/t [10']

AXK 20 g/t I 3']tE 5'

A65 10 g/t P >
Cs v 25 %

Stérile
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Rebroyage et relavage du Concentré Pb-Cu 1

' Cs ~ 15%

Conc. Pb-Cu 1 e, Rebroyage am———» Ré1avagé 2
dgp ~ 30u

t
35—3-'-5 Relavage 5

>~ Ca0 pH10
(80 g/t)

!

tr 3¢

|

tF 6"
Ca0 pHIO 150 g/t pH 9,4
NaCN 50 g/t [7']

AXK 40 g/t [3']

A65 20 g/t

Mixte 2 Pb-Cu

: trF 5!
Relavage 4 W
Ca0 pH10 ?

(110 g¢/t)

|

Mixte 5 Pb-Cu

Mixte 4 Pb-Cu

Relavage 3 e———

Ca0 pH10 60 g/t

AXK 15 g/t [3']

A65 15 g/t

Mixte 3 Pb-Cu

Relavage concentré d'ébauchage Zn (Ré]avages avec eau neuve)

Concentré
Ebauchage Zn

|

Relavage 1
Ca0 pH12

Y

Mixte 1 Zn

Cs ~ 10 %

tF 5t

C Zn

Cs ~ 5% Cs ~ 8%
Re1avagé 2 tF 3 Relavage 3
250 g/t PH II,Z Ca0 pHl12 320 g/t DPH 11,7 Ca0 pH12 400 g/%
¥ ¥
Mixte 2 Zn Mixte 3 Zn
Cs ~ 10 %
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- 3.2 - Mesure de viscosité de la pulpe. Caractéristiques physiques et
Chimiques des concentrés et rejets

3.2.1 - Mesure de la viscosité de la pulpe aprés Broyage a
dgp = 26 microns

La pulpe a &té prélevée directement 3 la sortie du broyéur et les
caractéristiques rhéologiques déterminées a 1'aide d'un viscosimétre & cylindres
coaxiaux Rhéomat 15. Un intervalle de 30 secondes a é&té maintenu entre chaque

~

changement de vitesse & 1a montée comme & la descente.

Les mesures ont été réalisées sur la pulpe de concentration en
solide égale & 66 % contrdlée par mesure de 1'extrait sec aprés séchage & 105°C.

Le rhéogramme éxprimant la tension de cisaillement en fonction du
gradient de vitesse est reporté 3 la figure 12.

Le tableau suivant présente 1a mesure de viscosité apparente en
fonction du gradient de vitesse.

Gradient vitesse
en sec-1 - 44,06

Viscosité apparente
en cp 15,78

3.2.2 - Mesures de sédimentation

La sédimentation n'a &té étudiée que pour le rejet final de flotta-
tion : i1 s'agit du rejet final de 1'essai 25 (cf. paragraphe 3.1.4.1).

L'essai a été réalisé dans une éprouvette de 1 litre (@ 60 mm ;
hauteur 340 mm) sur un échantillon de rejet de 156 grammes (poids sec).

La figure 13 présente la courbe de sédimentation (en trait plein)
et Ta courbe permettant de déterminer le point d'entrée en compression (trait
tirete).

La hauteur de pulpe & 24 heures est de 0,075 m (Hw).

Les caractéristiques du point de compression sont les suivantes :

- temps de compression t¢c = 30 minutes
- hauteur de compression H¢ = 0,085 m.
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3.2.3 - Analyse des eaux du rejet

Les eaux du rejet final de 1'essai 25 (cf. paragraphé 3.1.4.1) ont
été analysées :

Ca (mg/1) 293 Cu (mg/1) < 0,01
Mg g < 0,1 Pb " 0,23
Na - 29 Zn " 0,05
K " 2,1 cd " < 0,01
co3~ " 36 Mn u < 0,01
HCO™ " néant Cr " < 0,10
cr- 69 Fe L < 0,10
S04~ " ' 490 Ni n < 0,10
NO3 " 6 Al " 3,2
POz~ " < 0,1 cré+ n ¢ 0,01
B " 0,7 Hg  (mg/m3) < 1

F " < 0,1

DCO sur eau décantée : 160 mg/1 02
Phosphates totaux : 0,31 mg/1

Cyanures : < 0,01 mg/1
Détergents anioniques L.L.S. : 0,13 mg/1
Indice-phénol 1< 0,025 mg/1

Le volume des eaux du rejet est de 2000 cm3® pour 575 grammes de
rejet (concentration solide de 22 %).

I1 faut noter que dans le flowsheet optimal retenu (cf. paragraphe
3.1.5) 1'utilisation de cyanure au relavage Pb-Cu et 1'éventuel recyclage du
Mixte Pb-Cu 2 (aprés épuisage) & 1'alimentation zinc modifieront vraisembla-
blement les résultats de 1'analyse en cyanures des eaux du rejet final.

3.2.4 - Analyse chimique des concentrés et rejet

Le concentré Pb-Cu de 1'essai 27 (cf. paragraphe 3.1.4.3), le
concentré zinc et le rejet de 1'essai 28 (cf. paragraphe 3.1.4.2) ont été
analysés.
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C Pb Cu C Zn Rejet
Cu % 12,30 0,35 0,09
Pb % 32,00 0,80 0,50
Zn % 6,70 51,30 0,35
Fe % 17,60 9,00 22,70
S % 28,70 34,70 24,30
Si02 % 0,28 0,55 31,30
Ag ppm 475 169 31
Au ppm 0,30 0,08 0,32
As ppm 2550 300 940
Bi ppm 160 < 20 40
C1™ % 0,018 0,022 0,014
Hg*
Sb ppm 480 35 25
Se*
Sn¥*
Cd ppm 200 1320 15
Ni ppm 22 18 40
Ca0 ppm 170 290 940
Mgl 265 ppm 415 ppm 1,06 %
Ba0 Non Décelé < 0,05 % 0,52 %
Ge *

“Dosage en attente.

On note 1a teneur élevée en arsenic du concentré semi-global

Pb-Cu.
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4 - FLOTTATION SEMI-GLOBALE CORPS NORD + CORPS CENTRAL

Ces essais de flottation semi-globale ont été réalisés pour vérifier
si le composite Corps Nord + Corps Central avait un comportement analogue en
flottation au composite Corps Sud.

4.1 - Essai de flottation avec broyage initial a dgo = 26y

Un premier essai (essai 20) de flottation Pb-Cu a été réalisé dans
des conditions identiques & celles de 1'essai 18 réalisé sur le Corps Sud (cf.
flowsheet paragraphe 3.1.1) suivi d'une flottation Zn réalisée de fagon iden-

tique & celle utilisée pour le Corps Sud (cf. flowsheet paragraphe 3.1.2).

A noter que le broyage réalisé dans les mémes conditions de charge,
concentration solide et durée sur chacun des composites delivre des produits
ayant la méme distribution granulométrique.

Le bilan de 1'essai est donné sur le tableau V.

Les résultats des deux essais sont extrémement voisins, sauf pour le
plomb qui se relave moins bien, dans le cas du composite Corps Nord - Corps
Central.

4.2 - Essai de flottation avec broyage initial a dgp = 53u.
Rebroyage du concentré Pb-Cu de Ier relavage a d90 ~ 32u et
relavage @ pH12 en présence de CuS04

Cet essai (essai 26) mené de fagcon rigoureusement identique & 1'es-
sai 25, conduit sur le Corps Sud, (cf. flowsheet paragraphe 3.1.4.1) a permis
d'obtenir le bilan présenté sur le tableau VI.

La comparaison de ces résultats avec ceux de 1‘'essai mené sur le
Corps Sud (cf. tableau II - paragraphe 3.1.4.1) montre que le comportement des
deux composites est pratiquement identique en flottation.
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Rp % Cu p Pb p In P Fe Fe pyr. 0 Ag P
C Pb-Cu 4,73] 6,0 48,5 | 13,25 42,4} 17,30 12,31 24,2 18,92 4,4) 593 29,6
Mixte Pb-Cu 5 0,911 2,2 3.4 5,35 3,31 6,50 0,9] 36,8 38,86 1,5} 295 2,8
Mixte Pb-Cu 4 0,90} 1,8 2,8 5,00 3,0] 5,80 0,8] 35,0 33,42 1,5} 301 2,9
Mixte Pb-Cu 3 1,850 1,55 4,9 3,90 4,91 4,0 1,1} 33,45 | 32,09 2,9] 252 4,9
Mixte Pb-Cu 2 9,08] 1,1 17,0 2,60 16,0} 2,8 3.8] 32,7 31,73 14,11 191 18,3
Conc. In 10,94] 0,35 6,5 1,05 7,8] 44,9 73,6) 13,65 | 13,34 7,11 99 11,4
Mixte Zn 2 2,22} 0,34 1,3 1,1 1,6 7,0 2,3] 22,1 21,80 2,4] 85 2,0
Mixte Zn 1 11,01} 0,30 5,6 0,8 6,0 2,2 3,6} 21,5 21,24 11,4 62 7,2
Stérile 58,35| 0,10 10,0 0,38 15,0} 0,18 1,6] 19,30 | 19,21 54,7 34 20,9

100,00y 0,59 | 100,0 1,48 100,0] 6,67 100,0f 21,00 | 20,48 100,0) 94,8 | 100,0

TABLEAU VI

ESSAI DE FLOTTATION COMPOSITE CORPS NORD + CORPS CENTRAL

BROYAGE INITIAL dgg = 53u (ESSAI 26)

-LE_
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5 - CORPS SUD - ESSAIS PRELIMINAIRES D'OPTIMISATION DE LA FLOTTATION
SEMI-GLOBALE (BROYAGE dgp = 26 MICRONS). VARIANTES DE TRAITEMENT :
FLOTTATION DIFFERENTIELLE ET FLOTTATION GLOBALE

5.1 - Flottation semi-globale Cu/Pb/Zn

Plusieurs essais ont été réalisés avec un broyagé dgo = 26u pour
optimiser le schéma de traitement semi-global.

Le flowsheet initial est dérivé de celui mis au point Tors de 1'@tude
des échantillons de faciés 80 SGN 347 MIN.

Essai 1

Broyage dg0 : 26u

Ca0 pHIO (~ 750 g/t)
NaHSOz : 700 g/t

Zns0a~ : 700 g/t [10']

AXK ~ : 50 g/t [ 3']

MIBC ~ 30 g/t

l W Conc. Deg. Pb-Cu

Ca0 pH10 (~ 600 g/t)
ZnS04 : 500 g/t [10']
AXK : 30g/t [3']

] T Conc. Ep. Pb-Cu

Alimentation flottation Zn

Les concentrés de dégrossissage et d'épuisage Pb-Cu sont réunis
pour &tre relavés 3 fois. Plusieurs types de relavage ont &té testés :

Essai 2

Rel. 1 %ﬁ—g—g Rel. 2 LES5L pe1. 3 XE3L ¢ pb-cu

!

Mixte Pb-Cu 1 Mixte Pb-Cu 2 Mixte Pb-Cu 3

Essai 3

tF 7, tF 5.3 tF 5
Rel. 1 ETn Rel. 2 gl Rel. 3 g CPbeCu
AXK 20 g/t [3']

Mixte Pb-Cu 1 Mixte Pb-Cu 2  Mixte Pb-Cu 3
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Pour 1'essai 2, la flottation zinc a €té réalisée de la fagon sui-
vante : '

Alimentation flottation Zinc

Ca0 pH12 1,9 kg/t
CusOz 400 g/t 10' | .
AXK 50 g/t 3' SEZL Relavage L7 % C In

l Ca0 pH12

l

Ca0 pH12 850 g/t

CuS04 400 g/t 10° Mixte Zn
AXK 20 g/t 3
1 EET%_? Conc. Ep. Zn
pntl,
Stérile

Les bilans de ces deux essais sont donnés sur le tableau VII.
Ces essais montrent que :

- la consommation de collecteur est insuffisante aux étapes de
dégrossissage et épuisage Pb-Cu,

- la présence de collecteur est nécessaire & la premiére &tape de
relavage Pb-Cu,

- trés généralement la sélectivité de la flottation Pb-Cu par rap-
port au Zn est trés bonne ; par contre la sélectivité de cette méme flottation
vis-d-vis de la pyrite est moins satisfaisante. La flottation zinc est facile
et le concentré de dégrossissage atteint aprés un seul relavage une teneur
satisfaisante (56,3 %).

Les résultats concernant 1'argent sont médiocres ; la répartition
de ce métal dans les différents produits des flottations montre qu'une partie
--au moins - de 1'argent doit étre liée & la pyrite (soit sous forme de mixtes
minéralogiques cuivres gris - pyrite, soit dans le réseau de la pyrite).

Cette remarque faite, nous nous contenterons de fournir dans ce
paragraphe 5 les résultats Argent des flottations et ne développerons ce pro-
bléme que dans le paragraphe 6.

Les essais de flottation semi-différentielle suivants ont permis
d'étudier 1'optimisation de la flottation et des relavages Plomb-Cuivre.
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Deux flottations de dégrossissage et d'épuisage Pb-Cu ont été réa-
lisées selon le schéma suivant :

Broyage dgp : 26u

Ca0 pH10
NaHS03 700 g/t
ZnS04 700 g/t
AXK 60 g/t ¢
MIBC ~ 30 g/t F 97
Concentré d'ébauchage
Ca0 pH10 Pb-Cu
ZnS04 500 g/t
AXK 40 g/t tF 9'

MIBC (si nécessaire)

SlériTe Pb-Cu
(Alimentation flottation Zinc)

On y notera 1'augmentation de la consommation de collecteur par
rapport aux essais précédents ; chaque concentré d'ébauchage a &té divisé en
deux fractions sur lesquelles ont &té réalisés les essais de relavage suivants :

Essai 7

Concentré

d'ébauchage Pb-Cu

Ca0 pH10

AXK 20 g/t [3'}~— Relavage 1 = Relavage 2 ——= C Pb-Cu

Mixte Pb-Cu 1 Mixte Pb-Cu 2
Essai 7bis -

Concentré
d'ébauchage Pb-Cu
Ca0 pH10
NaCN 100 g/t [7'] . ' ' '
. tg 5 tF 3 )
AXK 20 g/t [3'}—~Relavage 1-559-’-5-Re1avage 2 Zpgg C Pb-Cu

Mixte Pb-Cu 1 Mixte Pb-Cu 2

Essai 12 »
Concentré d'ébauchage
Pb-Cu
Ca0 pH10
NaHSO3 500 g/t [10']
AXK 20 g/t [ 3'] Ca0 pH10
tF 5 tF 5! -
— Relavage lmRelavage 2 LR C Pb~Cu

Mixte Pb-Cu 1 Mixte Pb-Cu 2
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Essai 12bis

Concentré d'ébauchage

Pb-Cu : C Pb-Cu
CA2S 100 g/t 10'

NaHSO3 500 g/t 10'

AXK 20 g/t 3

tF 4!

—— Relavage 1 TR Relavage o 1F 3. Relavage 3

Mixte Pb-Cu 1 Mixte Pb-Cu 2 Mixte Pb-Cu 3

De plus, un essai de flottation dont les étapes de dégrossissage et
de relavage ont été réalisées a pH12 selon un schéma identique au schéma précé-
dent a permis d'obtenir un concentré d'ébauchage qui a été divisé en deux frac-
tions sur lesquelles ont &té réalisés les essais de relavage suivants :

Essai 8 (dérive du pH)

Concentré
d'ébauchage Pb-Cu . , tF 6" tF 4
AXK 20 g/t 3' —=Relavage 1 EFI'Q_T Relavage 2 e, T C Pb-Cu

Mixte Pb-Cu 1 Mixte Pb-Cu 2

Essai 8bis (maintien du pH & 12,0)

Concentré
d'ébauchage Pb-Cu
Ca0 pH12 - ' '
) tp 6 tF 3
AXK 20 g/t 3'~—s=Relavage 1 —pﬁn—’gRehvage 2 m C Pb-Cu

Mixte Pb-Cu 1 Mixte Pb-Cu 2

Les résultats de ces différents essais de relavage sont présentés sur
les tableaux VIII (essais 7 et 7bis), IX (essai 12 et 12bis), X (essais 8et 8bis) ;
sur les tableaux sont aussi reportées les récupérations métal du concentré
d'ébauchage calculées par rapport au tout-venant, les relavages du concentré
d'ébauchage étant considérées comme des opérations unitaires.

RM&Q :

Pour calculer les récupérations métaux dans les produits de relavage
par rapport au tout-venant, il suffit de multiplier la récupération métal donnée
sur le tableau par la récupération du méme métal dans le concentré d'ébauchage
calculée par rapport au tout-venant.

La comparaison des essais 7, 7bis, 12 et 12bis montre que :
- pour 1'essai 12, 1'entrainement de pyrité dans le concentré d'ébau-

chage Pb-Cu est plus élevé que pour 1'essai 7, bien que les essais aient été
réalisés dans les mémes conditions,



Essai 7 Rp Cu p Pb p In 0 Fe tot.|Fe pyr. P Ag P

C Pb-Cu 49,3 | 3,41 76,5 6,95 65,0 | 3,07 30,3 | 38,20 | 35,20 55,0 233 61,8
M. Pb-Cu 2 10,4 | 1,61 7,6 4,35 8,6 | 4,83 10,0 | 35,90 | 34,49 11,4 175 9,8
M. Pb-Cu 1 40,3 | 0,87 15,9 3,45 26,4 | 7,42 59,7 | 27,00 | 26,24 33,6 131 28,4
Reconstitué 100,0 | 2,20 100,0 5,27 | 100,0 } 5,01 100,0 | 33,46 | 31,52 | 100,0 186 100,0
Essai 7bis

C Pb-Cu 20,3 | 6,04 58,4 | 17,80 72,9 | 5,51 21,9 | 27,10 | 21,78 14,0 410 44,1
M Pb-Cu 2 10,5 | 1,92 9,6 4,00 8,5 ] 4,66 9,6 | 34,50 | 32,81 10,9 193 10,7
M Pb-Cu 1 69,2 | 0,97 32,0 1,33 18,6 | 5,05 68,5 | 35,00 | 34,15 75,1 123 45,2
Reconstitué 100,0 | 2,10 100,0 4,95 { 100,0 | 5,10 100,0 { 33,34 | 31,50 { 100,0 189 100,0
Conc. ébauchage

/Tout-venant 26,7 84,8 72,1 16,1 35,8 61,4

TABLEAU VIII

ESSAIS 7 ET 7bis

-87_
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Essai 8 Rp Cu o Pb p In p Fe tot.|Fe pyr. P Ag o

C Pb-Cu 46,2 7,68 89,9 | 11,30 77,8 4,22 36,3 | 32,70 | 25,94 44,3 355 68,5
M Pb-Cu 2 14,0 1,30 4,6 3,80 7,9 5,73 15,0 | 33,20 | 32,06 16,6 192 11,2
M Pb-Cu 1 39,8 0,54 5,5 2,40 14,3 6,56 48,7 | 27,00 | 26,53 39,1 122 20,3
Reconstitué 100,0 3,95 | 100,0 6,71 | 100,0 5,36 | 100,0 | 30,51 { 27,03 § 100,0 240 100,0
Essai 8bis

C Pb-Cu 27,0 | 11,90 83,1 4,10 16,1 4,52 23,0 | 33,60 | 23,13 23,0 383 44 ,4
M Pb-Cu 2 22,5 1,64 9,5 | 10,20 33,5 4,88 20,6 } 32,10 } 30,66 25,5 239 23,1
M Pb-Cu 1 50,5 0,57 7,4 6,85 50,4 5,94 56,4 | 28,10 | 27,60 51,5 150 32,5
Reconstitué 100,0 3,87 | 100,0 6,86 | 100,0 5,32 { 100,0 | 30,49 | 27,08 | 100,0 233 100,0
Conc. Ebauchage

/Tout-venant 18,2 87,9 66,5 11,7 21,0 53,9

TABLEAU X

ESSAIS 8 ET 8b.is
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- 1'introduction de Cyanure au relavage (éssai 7bis) provoque une
dépression du cuivre, du zinc et de la pyrite alors que le plomb semble étre
activé (comparaison essai 7bis et essai 7),

- 1'introduction de sulfite au relavage (essai 12) provoque une acti-
vation du cuivre et surtout du plomb alors que la pyrite est déprimée (comparai-
son essai 12 et essai 7).

Ce résultat - en contradiction avec la majeure partie de la 1litte-
rature - a déja été observé (minerai de Bodennec/minerai de Rouez).

- 1'introduction de charbon actif et de sulfite au relavage (essai
12hig provoque une dépression du cuivre, de la blende et surtout de la pyrite
(comparaison essai 12bis et essai 12) de sorte que cet essai permet d'atteindre
les meilleures teneurs en cuivre et p]omb du concentré semi~global soit respec-
tivement 7,8 % et 27,7 %.

I1 faut noter cependant que pour les essais 12 et 12bis il y a beau-
coup plus de pyrite dans le concentré d'ébauchage (57,3 % de la pyrite tout-
venant) que pour les essais 7 et 7bis (35,8 % de la pyrite tout-venant) ; ii
est possible que cet entrainement plus important ait favorisé une meilleure
sélectivité Pb-Cu/pyrite tel que cela est observé pour d'autres minerais.

La comparaison des essais 8 et 8bis & 1'essai 7 montre que :

- 1'ébauchage Pb-Cu & pHl12 est plus sélectif qu'a pH10 vis-a-vis
du zinc et de 1a pyrite ; le plomb par contre est 1&gérement déprimé,

- le relavage du concentré d'ébauchage Pb-Cu sans addition de chaux
(dérive du pH ; essai 8) permet d'obtenir un concentré Pb-Cu meilleur que celui
obtenu & 1'essai 7 mais lorsque le relavage du concentré d'ébauchage est réa-
1isé & pH12 (essai 8bis) le plomb est fortement déprimé ainsi que la pyrite et
dans une moindre mesure le zinc.

Si 1'on calcule la récupération de pyrite, cuivre et plomb par rap-
port au tout-venant, dans les concentrés Pb-Cu des essais qui ont été réalisées,
on constate que le meilleur essai de relavage Pb-Cu (tant sur le plan des récu-
pérations que des teneurs) est 1'essai 12bis (relavage en présence de charbon

actif et de sulfite).

Concentrés Pb-Cu p pyrite/TV p Cu/TV p Pb/TV
Essai 7 19,7 64,9 46,8
" 7bis 5,0 49,5 52,6
12 11,9 72,8 63,1
" 12bis 4,9 54,3 63,5
(Conc.Pb Cu + Mixte
3 Pb-Cu)
Essai 8 9,3 79,0 51,7
" 8bis 4,8 73,0 10,7
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L'essai 12bis a été répris deux fois (essai 14 et essai 18 - cf.
pour 1'essai 18 le paragraphe 3.1.1).

Si 1'on compare les concentrés Pb-Cu obtenus aprés deux ré]avages,
on obtient le tableau de valeurs suivant :

Concentré Pb-Cu | Cu o b | o In - p h% pyry o | Ag p
Essai 12bis 7,49 | 54,3125,56|63,5 |7,48 | 4,1 |15,37| 4.9 | 474 | 29,5
Essai 14 6,29 | 66,3}18,00}66,0 }6,37 } 5,3 19,66} 6,3 | 398 | 39,2
Essai 18 7,12 | 69,0|12,89]51,5 15,27 | 4,7 23,47}y 7,5 | 369 | 34,3
Moyenne
arithmétique - 6,97 | 63,2}18,82160,3 {6,37 | 4,7 }19,50| 6,2 | 414 | 34,3

On note la dispersion importante des résultats de ces trois essais
qui ont été réalisés chronologiquement dans leur ordre de présentation :
1'évolution possible du minerai au cours du temps pourrait étre responsable de
cette dispersion surtout sensible pour les teneurs plomb et fer pyrite.

Cependant, des causes autres que le vieillissement peuvent intervenir
dans la dispersion des résultats (cf. a ce sujet note infrapaginale du para-
graphe 3.1.3). Malgré ce probléme de dispersion, c'est ce type de relavage (en
présence de charbon actif et de sulfite) qui a été utilisé pour les essais
d'optimisation de la maille de broyage (cf. paragraphe 3.1).

5.2 - Flottation différentielle Cu/Pb/Zn

Quelques essais de flottation différentielle ont été réalisés sur
le corps Sud avec un broyage dgo = 26u pour vérifier 1'aptitude du minerai &
ce type de traitement. :

Le premier de ces essais (essai 5 - cf. flowsheet fig. 14 et résul-
tats tableau XI) a été réalisé tré&s exactement selon le flowsheet développé
sur le minerai de Bodennec.

Les résultats obtenus sont trés encourageants tout particuliérement
en ce qui concerne le concentré plomb qui titre 48,0 % soit 38,7 % du plomb tout-
venant. La flottation plomb est trés nettement sélective vis-d-vis de la pyrite
(influence du cyanure ?). La flottation zinc est comparable & celles obtenues
en flottation semi-globale ; les médiocres résultats de la flottation cuivre (la
majorité du cuivre se retrouve dans le Mixte 3 de relavage cuivre).sont certai-
nement 1iés & une insuffisance de la consommation en collecteur au dégrossissage
et & 1'épuisage Cuivre.

Un autre essai (essai . 1ll, sans flottation zinc) a donc été réalisé
selon Te schéma précédent avec cependant les modifications suivantes :

- remplacement, au dégrossissagé, d 1'épuisage et au relavage 1
Cuivre de 1'AXK par du Z 200 ; augmentation de la consommation de collecteur
au dégrossissage (40 g/t) et a 1'épuisage (20 g/t) cuivre,
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- augmentation, & la flottation plomb, de 1a consommation .d'amyl-
xanthate de potassium & 35 g/t ; un seul relavage plomb & pH10 en présence de
CNNa (50 g/t) et AXK (15 g/t).

Les résultats de cet essai sont donnés sur le tableau XII.

FIGURE 14
FLOWSHEET ESSAT 5
Broyage dgg : 26u

Ca0 pH10 : 770 g/t
NaHSO3  : 700 g/t

Zn SOg4 : 700 g/t [10°1
AXK : 30 g/t [ 3']
MIBC : 25 g/t
Conc. Cu
l !
. Relavage 1 ——— Relavages 2 et 3
Ca0 pH10 : 640 g/t pH10 - (Ca0) a pH10 (Ca0)
AXK : 15g/t [3'] MIBC 5 g/t
tF 6 ‘- Mixte 2 Cu et
pH 9,1 Mixte 1 Cu Mixte 3 Cu
Flottation Plomb
Ca0 pH10 : 30 g/t
Na CN : 100 g/t} [ 7']
Zn S04 : 200 g/t
AXK : 30g/t [3']¢tp7
MIBC : 30 g/t pH 9.3 Relavages 1 et 2 —— Conc. Pb

a pH 10 (Ca0)

MiXte Pb 1 et Mixte Pb 2
Flottation Zinc ixie et Mixte

Ca0 pH12 : 1700 g/t

Cu S04  : 400 g/t [10'] tF 7°
AXK : 40g/t [3'1pH1LE  polavages 1 et 2 —— Conc. Zn

a pH 12 (Ca0)

'

Ca0 pH12 Mixte Zn 1 et Mixte Zn 2

Cu S04 : 200 g/t [10']
AXK : 20 g/t [ 3'] %E'%ng' Conc. Epuisage Zn

i

Stérile




Rp % Cu P Pb p In p Fe tot.|Fe pyr. p Ag p
Conc. Cu 1,2 | 4,52 6,92 | 3,91 2,36 | 3,27 0,45] 35,60 | 31,62 1,64 | 249 3,70
Mixte 3 Cu 3,1} 12,80 | 50,61 | 3,74 5,84 | 2,61 0,92] 35,30 | 24,04 | 3,23 | 372 14,27
Mixte 2 Cu 1,5 2,24 } 4,29 | 2,57 1,94 | 4,65 0,79] 30,90 | 28,92 1,88 | 183 3,40
Mixte 1 Cu 14,51 0,80 | 14,80 | 1,74 12,71 | 6,88 11,34] 24,10 | 23,40 | 14,69 | 103 18,49
Conc. Pb 1,6 | 0,51 1,04 |48,00 |} 38,70 | 10,00 1,821 13,50 | 13,05 | 0,90 | 430 8,52
Mixte 2 Pb 1,3 ] 0,64 1,06 |21,00 13,76 | 12,00 1,77] 23,70 | 23,13 1,30 | 269 4,33
Mixte 1 Pb 3,1} 0,52 2,06 | 4,08 6,37 9,60 3,38} 23,10 | 22,64 | 3,04 | 112 4,30
Conc. Zn 4,5 | 0,52 | 2,98 | 0,57 1,29 | 57,80 | 29,56] 5,90 | 5,44 1,06 | 64 3,56
Mixte 2 Zn 1,5 0,63 1,21 | 0,91 0,69 | 44,80 7,641 10,44 | 9,84 | 0,64 | 96 1,78
Mixte 1 Zn 5,6 | 0,46 3,29 | 1,09 3,08 | 25,20 16,04] 18,90 | 18,50 | 4,49 | 88 6,10
Conc. Ep ZIn 5,5 | 0,44 | 3,09 | 0,87 2,41 | 32,00 § 20,00 16,80 | 16,41 3,91 93 6,33
Stérile 56,6 { 0,12 | 8,66 | 0,38 10,84 0,98 6,30f 25,90 | 25,80 | 63,22 | 36 25,22

100,0 | 0,78 |100,00 | 1,98 |100,00 | 8,80 | 100,00| 23,78 | 23,10 }100,00 0,8 |100,00

TABLEAU X1

BILAN ESSAT 5
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Malgré les modifications apportées au f]owshéet, le bilan de cet
essai reste voisin de celui de 1'essai précédent :

- la flottation cuivre est encore insuffisante (nécessité d'augmen-
ter la consommation en collecteur & 1'ébauchage et au relavage cuivre),

- la flottation plomb est un péu moins sélective (comparer C Pb +
Mixte 2 Pb essai 5, tableau XI et C Pb essai 11, tableau XII).

Malgré 1'utilisation de CNNa au relavage plomb, 1'augmentation de
la consommation de collecteur au dégrossissage Plomb et 1'utilisation de ce
méme collecteur au relavage n'améliorent pas la récupération et la teneur
Plomb du concentré plomb, du fait de 1'entrainement un peu plus important de
zinc et de pyrite.

Du fait de 1'augmentation de collecteur & 1'ébauchage cuivre, un
peu plus de plomb y a été entrainé (28,3 % @ 1'essai 11 contre 22,9 % & 1'essai
5) de sorte que malgré 1'augmentation de collecteur & la flottation Plomb de
1'essai 11, moins de piomb est récupéré au dégrossissage (55,4 % & 1'essai 11
contre 58,8 % & 1'essai 5)(1/,

On retrouve & ce niveau, la difficulté majeure de la flottation
différentielle des minerais sulfurés complexes : & savoir que la sélectivité
Cu/Pb avec une bonne récupération cuivre & la flottation cuivre, et la sélec-
tivité Pb/Zn avec une bonne récupération plomb a Ta flottation plomb, sont
incompatibles ; 1'opérateur est alors amené & privilégier un concentré. Dans
le cas du minerai de Porte-aux-Moines, la répartition de 1'argent entre les
deux concentrés (Cuivre et Plomb) n'est pas un critére de choix (cf. résultats
argent des tableaux XI et XII).

Pour cette raison, i1 apparait que la production de trois concentrés
différenciés par flottation différentielle n'est pas une bonne solution de
traitement dans le cas du minerai de Porte-aux-Moines.

Par contre, la production de trois concentrés différenciés, par
flottation semi-globale Pb-Cu et séparation Pb/Cu pourrait étre envisagée.

Rappelons que le concentré mixte Pb-Cu obtenu & 1'essai 27 (cf.
paragraphe 3.1.4.3) titre 12 % Cuivre et 32 % Plomb.

Si on admet que la séparation Pb-Cu de ce concentré permet de récu-
pérer 100 % du cuivre entrant, dans le concentré cuivre et 100 % du plomb
entrant, dans le concentré plomb, le calcul montre que pour une teneur cuivre
du concentré cuivre de 25 %, le concentré plomb titrera 61 %.

(1) Ce raisonmement admet.implieitement:que la plus-grande partie du plomb .
perdu dans le stérile de dégrossissage plomb (18,3 % essail 11 et 16,3 %
essail 5) me peut pas étre récupéré & la flottation plomb, quelque soit
la consommation de collecteur (trop grande finesse de la galéne, présence
de mixtes minéralogiques plomb-zinc et plomb-pyrite).
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5.3 - Flottation globale Cu/Pb/Zn

Un seul essai de flottation globale a &té réalisé sur un échantillon
du Corps Sud aprés broyage a dgo = 53u selon le schéma suivant (essai 24) :

Broyage dgp = 53u

Ca0 pH12 3 kg/t
Cu SO4 400 g/t 10°

AXK 60 g/t 3
A65 25 g/t '
] TF 6" pH 11,3
Ca0 pH12 750 g/t 4 Relavages a pH12
Cu S04 400 g/t 10' (consommation de chaux : 1,2 kg/t)
AXK 60 g/t 3
A65 15 g/t 1
T o
1 tF/ Mixtes 1, 2, 3, 4 Conc.Cu Pb Zn
Stérile

Les résultats de cet essai sont donnés sur le tableau XIII.
L'examen de ces résultats montre que :

- les pertes Cu, Pb et Zn dans le mixte 1 sont trop élevées ;
1'addition de collecteur est nécessaire au relavage 1 du concentré d'ébauchage,

- 1'entrainement de pyrite dans le concentré pourrait étre réduite
par un rebroyage du concentré de relavage 1 (soit 22,2 % poids du tout-venant)

-

a un dgo de 30 microns(I) environ,
- malgré ces imperfections, la flottation globale semble relative-
ment aisée mais les spécifications du concentré, dans 1'optique d'une métal-

Turgie classique, ne sont pas enthousiasmantes : 2,5 % Cu, 5,7 % Pb, 41,2 % In,
13,2 % Fe et 168 g/t Ag.

(1) Le broyage initial (dgg = 53 microns) pourrait étre alors moins poussé.



Poids %] Cu p Pb o In p Fe tot.]Fe pyr. 0 Ag 0

Conc. Cu Pb Zn 12,2 | 2,60 44,5 | 5,75 34,4 | 44,75 63,8 | 10,90 8,61 4,4 | 160 25,6
Mixte 4 2,6 | 2,10 7,51 5,40 6,8 | 24,50 7,3 1 23,95 | 22,10 2,4 | 204 6,8
Conc. + Mixte 4 14,8 | 2,51 52,0 | 5,69 41,2 | 41,20 71,1} 13,19 | 10,98 6,8 | 168 32,4
Mixte 3 3,6 | 1,50 7,7 | 3,80 6,8 | 11,00 4,7 | 33,80 | 32,48 5,0 | 154 7,4
Mixte 2 4,2 | 0,85 5,0 { 3,10 6,4 | 10,20 5,0 | 34,95 | 34,20 6,1 | 128 7,0
Mixte 1 19,4 | 0,55 15,0 | 2,70 25,7 6,40 14,5 | 34,60 | 34,12 28,0 1 101 25,8
Stérile 58,0 | 0,25 20,3 | 0,70 19,9 0,70 4,7 | 22,30 | 22,08 54,1 36 27 ,4

100,0 | 0,71 100,0 | 2,04 100,0 §,56 100,0 | 24,28 |} 23,66 100,0 76,12 100,0

TABLEAU XIII

BILAN ESSAT DE FLOTTATION GLOBALE (ESSAT 24)

-89-
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6 - ANALYSE MINERALOGIQUE DU TOUT-VENANT ET DES PRODUITS DE FLOTTATION
Corps Sud). ETUDE DES MINERAUX PORTEURS D'ARGENT ; COMPORTEMENT EN
FLOTTATION

L'analyse minéralogique a porté sur :

- un échantillon de tout-venant : fraction 20-32 microns,
- certains des produits d'une flottation réalisée dans le cadre
de cette étude selon le schéma suivant :
Broyage dgp : 26 microns
Ca0 pH12 2,2 kg/t

ZnS04 700 g/t 10'
AXK 70 g/t 3! ,
MIBC 15 g/t tF 9
l pH 10,5
3 Relavages @ pH12
Ca0 pH12 1,1 kg/t (addition de 20 g/t —= Concentré
Zn S04 500 g/t 10' d'AXK au Relavage 1) Pb-Cu
AXK 50 g/t 3!
MIBC 20 g/t tr 9¢
p s
l Mixtes 1, 2, 3 Pb-Cu
Ca0 pH12 0,8 kg/t
Cu S04 400 g/t 10'
AXK 40 g/t 3 tr 7"
pFl II:’
Ca0 pH12 0,5 kg/t 2 Relavages @ pH 12 —» Concentré
Cu SOg 300 g/t 10' Zn
AXK 20 g/t 3 1 EE—
MIBC 5 a/t tr 5
—LlT-g' Mixtes 1, 2 In
l i
Stérile

Le bilan de cette flottation est présenté sur le tableau XIV.



Eﬁb‘ Poids %] Cu p Pb 0 In P Fe tot.|Fe pyr. P Ag o
174 Conc. Cu-Pb 2,53] 17,40] 55,06 3,17 4,341 6,70 2,06 | 30,50 | 15,19 1,62| 538 16,95
175 Mixte Pb-Cu 3 2,83 4,10| 14,51 6,37 9,771 5,70 1,96 | 35,00 | 31,39 3,76} 306 10,78
176 Mixte Pb-Cu 2 7,72 1,34y 12,94 7,601 31,78] 4,89 4,58 | 36,50 | 35,32 11,53 207 19,90
177 Mixte Pb-Cu 1 12,03 0,42 6,32 5,46{ 35,58 7,75 11,32 | 28,30 | 27,93 14,20( 130 19,47
178 Conc. Zn 7,47 0,19 1,78 0,72 2,91]59,50 53,97 4,98 4,81 1,52] 65 6,05
179 Mixte Zn 2 2,84 0,28 0,99 1,00 1,54]38,00 13,10 | 14,20 | 13,95 1,67f 87 3,08
180 Mixte Zn 1 8,22 0,20 2,06 0,83 3,70} 9,95 9,93 | 22,50 | 22,32 7,761 61 6,24
181 Stérile 53,36 0,09 6,34 0,34y 10,38} 0,45 3,08 | 24,40 | 24,32 57,94 25 17,54
Reconstitud 100,00 0,80} 100,00 1,85 100,00) 8,24 }100,00 | 24,35 | 23,66 | 100,00 80,3 | 100,00
TABLEAU XIV

_99_
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Bien que le bilan de cette flottation ne soit pas satisfaisant (en
ce qui concerne le concentré Pb-Cu ol la récupération Pb est trop faible en
raison du pH élevé de flottation), nous avons cependant choisi de réaliser les
études minéralogiques sur certains des produits de cette flottation (Mixtes
Pb-Cu 1 et 2, concentré Zn, Stérile) car le comportement du plomb, de la pyrite,
et de 1'argent dans cette flottation, nous a sembié parfaitement représentatif

des problémes que nous rencontrons @ ce niveau, dans le traitement du minerai
de Porte-aux-Moines.

En effet, on observe une perte importante de Plomb, pyrite et
argent dans les mixtes de relavage Pb-Cu ; a priori, on peut penser que 1'argent
est 11é 3 des cuivres gris libres qui ne reflottent pas et/ou & des mixtes
cuivre gris/galéne, cuivre gris-pyrite, et/ou @ la galéne et/ou & 1a pyrite.

D'ol le choix d'étudier en outre une fraction de tout-venant ces
produits de flottation en priorité.

L'étude a été réalisée par le département SGN/MGA du B.R.G.M. et
est présentée dans les pages suivantes.
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Six produits provenant du traitement d'un minerai composite de

Porte aux Moines nous ont été soumis dans le but de réaliser :

- Des déterminations minéralogiques.

- Des dosages d'argent dans la galéne et les cuivre-gris.

- Des études de libération.

Une attention particuliére devait &tre portée aux problémes de la

localisation de l'argent vis-a-vis de sa récupération.

1 - COMPOSITION MINERALOGIQUE

Le tableau I donne la nature, l'origine et les teneurs des pro-
duits sélectionnés pour 1'étude minéralogique.

Le tableau II donne la liste des sulfures rencontrés dans les dif-
férents produits étudiés.

Le tableau III donne une idée de 1'abondance relative des diffé-

rentes associations minéralogiques encore présentes dans les divers pro-
duits examinés.

Par rapport aux études antérieures PICOT (1876, 1877), LAFORET
(1978) on n'a pas retrouvé les minéraux suivants : pyrrhotite, argentite’
(Agz S), luzonite (trés rare), bornite. Par cgntre. on a trouvé dans ces
produits guelques grains de pearceite (Ag;g Asz Si3) et on a remarqué
également la relative pauvreté en mispickel. Dans les produits étudiés,

le cuivre gris apparait comme le seul porteur d'antimoine.
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2 - MINERAUX PORTEURS d'ARGENT - RAPPELS

Des recherches antérieures (PICOT,AYZ) avaient attiré l'atten-
tion sur l'importance du cuivre gris en tant gue porteur d'ergent. Dzns
guelgues sections pelies, des teneurs atteignant 23 % d'Ag. guelgues
unes aux environ de 17 % avaient été trouvées tandis que les autres se
situaient aux alentours de 5 % et plus souvent pres de 1 % (F. AYE, com-

munication orale). Quelques cuivresgris dosés, & la MSE (rapport P. BAJON,

1979) avaient donné des teneurs comprises entire 0 et 1,6 %.

En 1976, PICOT et JOHAN attiraient 1l'attention sur la nécessité
de contrBler une possibilité d'association des teneurs en Ag & la galéne

ou au cuivre gris inclus dans la galéne.

En 1878, quelques dosages d'Ag sur chalcopyrite, blende, galéne
et pyrite avaient été effectués, donnant "des tenmeurs nulles ou trop fai-

bles pour &tre quantitativement significatives” (P. BAJON - 79 SGN 202
MIN).

D'aprés les essais de flottation effectués (P. BAJON, 1878), on
pouvait penser que "30 % de 1l'argent contenu dans le minerai de Porte aux
Moines est l1ié & la pyrite” puisqu'un 'toncentré de pyrite & peu prés pur :
44,5 % de Fe a été élaboré, ce concentré contient 65 g/t et le minerai

contient 50 % de pyrite et 110 g/t d’argent”.

Pour tenter d'améliorer la compréhension des problémes liés & la

récupération de l'argent dans ce minerai nous nous sommes limités & 1'étude
de deux phases :

a)-La galéne, en mettant & profit la méthode de dosage des traces
d'argent récemment mise au point.
b) Le cuivre gris que 1l'on peut espérer quantifier assez bien par

le biais de la teneur en antimoine dans les différents produits.
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TABLEAU I - NATURE, ORIGINE et TENEURS des PPODUITS ETUDIES

PRODUIT Cu Pb Zn Fe Ag
14 - Irenche 20 - 32 wm 0,80 | 1,82 | 8,80| 27,10 77
177 - Mixte Pb, Cu 4 | 0,42 | 5,48 7,75] 28,307 130
176 - Mixte Pb, Cu 2 1,34 é,so 4,83¢ 36,50| 207
1?8 - Concentré de Zn 0,18 0,72 | 59,50} 4,88 85-
181 - Stérile de flottation | 0,08 | 0,34 0,45] 24,40 25
188 - Stérile de'flottation 0,08 0.27 0,31} 21,40 21

Les produtts 176, 177, 178 et 189 sont issus du méme essai
de flottation.

3 - DOSAGE de 1'ARGENT dans la GALENE

La dimension et la quantité de fregments de galéne dans les dif-
férents produits ne nous permettent d'interpréter les résultats qu'en
terme d'approche de la teneur en argent de la galéne du tout-venant et
ceci parce que nous n’avons £tudié qu'une tranche du tout venant et
également parce gque nous n'avons pu doser qu'un nombre limité de

grains de galéne (tableau IV) et seulement dans trois produits.



TABLEAU IT - SULFURES PRESENTS dans les PRODUITS ETUDIES

on{?njgeum Mixte Mixte Concentré Stérile Stérile
du tout venant Pb, Cul Pb, Cu 2 ‘ de Zn 178 181 189

Pyrite | X . X X X X X

Blende X X _ X X X X
Chalcopyrite X X X ' X X X

Galene X X X X X X

Cuivre gris X X X Trés rare X X ég
Covellite Traces Trés peu Trés peu '
Mispickel X Trés peu X
Pearceite® Trés rare

-

"PEARCEITE (Agi1¢ » Asa, S11) — Sulfo arseniure d'argent non récupérés, trés rare dans le produit
étudié.

Ce minéral renferme en général du cutvre (0 - 18 %), trés peu d'antimoine (moins de 0,5 %) et
de 55 a 77 % d'argent (DANA).



TABLEAU III - NATURE et ESTIMATION "A L'OEIL" des MIXTES PRESENTS dans les PRODUITS ETUDIES

Tranche
Mixte Pb, CU | Mixte Pb, Cu Concentré Stérile Sterile
ASSOCIATIONS 20 = 32 ym 1 2 Zn Flottation 181 | Flottation 189
du tout venant

Pyrite/Blende ) 680090000800 008D099993 9960900 04P 0800039909099 38P.66099946.0606008P 0609006660600 04 ETELITTETTETEEE
Pyrite/Galéne XXXXXKXXXX XXX XK XXXXXXXKXXXXKXXN XXXXXXXXXXXXXXXN 2007777777777 7y777/777777777/777
Pyrite/Chalcopyrite $$00.0.0.0000000008D 0000600900000 0 4D 0000000000000 VITIIIIIIIIITITED000.00¢09906098500.6698069806901
Pyrite/Cuivre gris L17717070777777\7777707777777777)\/77777777777777 11777777777 777774/7777777/77/7/77
Blende/Chalcopyrite XXXXXXXXXXXXXXX |/ /1777777777777 XXXXXXXXXXXXXXX
Blende/Galéne XUXXXXXXXKXXXXX | #4444+ 44444444+ DOOOCXXXXXXXXK ] XXXXXXXXXXXXXXX
Blende/Cuivre gris XXXXXXXXXXXXXXX /2777770277777 77\/77777777777777
Galéne/cuivre gris 11/1177777777777
Chalcopyrite/Cuivre gris 117/77777777777/
Pyrite/Blende/Chalcopyrite : XAXXXXXXXXXXXXX
Pyrite/Blende/Galéne XXXXXXXKXKXXXXXX [ XXXXXXXXXXXX XXX
Pyrite/Chalcopyrite/Galéne XXXXXXXXXXXXXXX
Pyrite/Chalcopyrite/Cu gris XXXXXXXXXXXXXXX
Pyrite/Galéne/Cuivre gris .. 117171777777777
Blende/Cu gris/Galéne 1777777777777 7/7
Blende/Galéne/Chalcopyrite XXXXXXXXXXXXXXX A XXXXXXXXXXXXXXXV/ /7777777777777
Pyrite/Chalco,/Blende/Galéne XXXXXXXXXXXXXXX

1 Apparemment absent

[xxxxxx]

Fréquent

[777777] Rare
Trés fréquent

_29-
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TABLEAU IV - TENEUR en Ag dans les GALENES

PRODUIT Nombre de

. . T
grains analysés eneur en Ag ppm

114 - Tout venant 45 530

* 200 ppm

176 - Mixte Pb,
Cu 2 118 440 * 150 ppm
178 - Concentré Zn 10 570 + 250 ppm

Ces trois résultats ne peuvent Eétre considérés comme
significativement différents.

D'apres la totalité des analyses effectuées, la teneur en argent
des galénes de 1'échantillon de minerai de Porte-aux-Mcines qui nous a

été soumis est de l'ordre de :

Ag = 450 + 150 ppm

4 - DOSAGE de 1'ARGENT dans le CUIVRE GRIS

Comme pour la galéne, le nombre de grain, leur taille ne nous
permettent pas de donner des résultats par produit. Comme pour la galéne,

on peut spprocher une teneur moyenne en Ag des cuivre gris du minerai qui
a été étudié.



TABLEAU V - ANALYSES dans les CUIVRES GRIS

Nombre Nombre

PRODUIT de grains d’analyses

: analysés ponctuelles
114 - Tout venant 64 &8
176 - Mixte Pb, Cu 1 2 2
177 - Mixte Pb, Cu 2 26 29
181 - Stérile 2 2
189 - Stérile 3 3
TOTAUX 97 104

Les moyennes des teneurs de 104 analyses ponctuelles
sont exprimées dans le tableau VI.

Sur les 104 grains analysés ainsi que sur les mixtes galéene/
cuivre gris, nous n’avons retrouvé aucune des teneurs élevées citées
auparavant., Compte-tenu du fait que les analyses donnant des teneurs
élevées ont eété faites sur des.minerais dans lesquels on a trouvé des
cuivres gris riches gréce & leur aspect optique et gue certains ont
gonné un coeur pauvre avec une périphérie riché ; 11 y a tout lieu de
penser que les cuivres gris riches relévent de cas particuliers et lo-
calisés. Ces grains ayant été trouvés associés a3 de la gangue, peut-
gtre serait-il intéressant de réaborder le probléme d'une autre ma-

niere si la connaissance du minerasi et de la mine le justifient.

Au passage, il faut souligner que 89 % des grains de cuivre
gris trouvés dosables & la MSE étaient 1ibérés ; il y a donc une amé-
lioration de la récupération Ag & chercher de ce cdté.
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TABLEAU VI - MOYENNES des TENEURS TROUVEES dans les CUIVRES
GRIS des DIFFERENTS PRODUITS

Cuivre gris Teneur % Erreur absolue
S 27,78 £ 0,28
Cu 40,50 * 0,28
As 18,63 £ 0,41
Ag 0,43 * 0,12
Hg 0,12 * 0,02
Zn 3,65 * 0,13
Sb 2,45 + 0,58
Bi 0,04 £ 0,01
Fe | 5,38 + 0,13
TOTAL | 98,99 -

Les teneurs en argent et en antimoine dans les cuivresgris du

minerai étudié sont probablement voisines des teneurs suivantes

Ag
Sb

0,43 %
2,45 %

1+

0,12 %
0,59 %

I+

Pour le Sb, l'erreur importante provient des rares teneurs com-
prises entre 6 et 12 % (7} et plus élevées (une & 47,71 et une a 19,01 %).

Ces teneurs plus €levées en Sb ne s'accompagnentd’ailleurs d’aucune aug-

mentation des teneurs en argent.

Les teneurs en argent s'étalent entre et 5 - 6 % avec la répar-

tition indigquée par l'histogramme ci-joint (figure 1)
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A noter la pauvreté en Bi 2t un contienu Hg assez

FIGURE 1 - DISTRIBUTION des TENEURS en Ag dans les CUIVRES GRIS

20 4

10

0 0 0,20 0,400,850 0,80 1,001,20> 2 %
0,20 0,40 0,60 0,80 4,00 1,202,00

s
+

5 - TENEUR en ARGENT dans des MIXTES GALENE/CUIVRE GRIS

>

Au total 12 grains mixtes ont permis d'anslyser & la fois la

teneur en argent dans la galéne et cans le cuivre gris associé.
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Les valeurs trouvées figurent dans le tabileau VII. Le Figure 2
montre qu'en ne peut rien tirer d'un aussi cstit nombre d'analyse vis-
d-vis de la question posée : y a-t-il une relation entre richesse 2n

argent du culvre gris et de la galene.

. TABLEAU VII - ANALYSE de 1'ARGENT dans des GRAINS MIXTES
d GALENE et CUIVRE GRIS

PRODUIT ‘;Z :afZZZ le Ach.xizvrd: :ris

associe

0,0891 0,51

0,0145 0,44

0,0268 D, 46

0,0298 1,78

Mixte - 00,1145 0,15
0,0343 0,45

Pb, Cu 2 0,0533 0,46
0,0243 0.25

0,0225 0,23

0,0378 0,78

0,1913 0.13

0,0190 0,15

6 - TENEUR en ANTIMOINE dans le TOUT VENANT (114) et les MIXTES (176 et
177) - QUANTIFICATION des CUIVRES GRIS

Les valeurs trouvées figurent dans le tablequ VIII avec le rap-

pel des teneurs Ag des trois produits analysés ainsi que le repport Sb/
Ag.



- 68 -

TABLEAU VIII - TENEURS Sb, Ag du TOUT VENANT et des MIXTES

Produit Teneur Sb | Teneur Ag Sb/Ag
114 40 ppm 77 ppm 0,52
1786 130 ppm 207 ppm 8,83
177 70 ppm 130 ppm 0,54

Si tout-le Sb contenu dans les différents produits appartient

au cuivre gris, le pourcentage de cuivre gris contenu dans chague pro-
duit est de l'ordre de :

114 - Tout venant 1223;7%§ggi = 0,18 % de Cu gris, en poids
176 - Mixte Pb, Cu 1 28 . 2;0130 = 0,53 % de Cu gris, en poids
177 - Mixte Pb, Cu 2 igg—éf%ﬁggz < 0,28 % de Cu gris, en poids.

7 - PARTS de 1'ARGENT ATTRIBUABLES aux DIFFERENTES PHASES

En admettent les teneurs suivantes :

Pb S 3 0,045 % d'Ag.

Cugris a 0,43 % d'Ag.

1

La part de l'argent attribuable & la galéne dans les produits
ressort a :

1,82 x 100 0,045 . .
L - = Z,
114 86 X =00 0,00085 % soit 8 ppm
178 - 7,80 x 100 0.043 , 0,00397 % soit 10 ppm

86 X 7100
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177 - 28X 100, B3 - 0,00285 % soit 28 ppo
Le part de 1l'argent attribuable au cuivre zris ressort & :
114 - 0,186 x 8.43 0,0007 % soit 7 ppm
100
176 - 0,53 x Q&ﬁf = 0,0023 % soit 23 ppm
177 - 0,28 x 3ﬁ§$ = 0,0012 % soit 12 ppm

Ces chiffres sont réunis et comparés asux teneurs connues des
différents produits dans le tableau IX.

Si 1l'on tient compte des résultats antérieurs (Ph. BAJON,
78 SGN 202) permettant d'attribuer prés de 30 % de l'argent & la pyrite
on aurait finalement une répartition de l'argent dans les différentes

phases qui pourrait &tre celle indiquée dans le tadbleau X pour les trcis

produits les mieux connus :

Ag 1lié Ag lié Ag lié Ag 1ié aux autres
Ag total a la au a la phases chalcopyrite
galéne Cu gris pyrite |blende, minéraux d'Ag
114 77 ppm S ppm 7 ppm 26 ppm 35 ppm
177 130 ppm 28 ppm 12 ppm 43 ppm 47 ppm
1786 207 ppm 40 ppm 23 ppm BS ppm 75 ppm

Il serait intéressant de réintroduire ces valeurs dans les
différents résultats d’'essais de flottaticn afin c'en contrdler la

validité.



TABLEAU IX - PART de 1'Ag ATTRIBUABLE aux DIFFERENTES PHASES

Part de 1'Aqg dans les différentes

Teneurs phases possibles
PRODUITS
Autres Cu , .
Cu Pb Zn Fe Ag Pb S |phases| gris Reste & attribuer
ppm 4 d'autres porteurs
par #| ppm
114 - Tout venant fraction Pb/ Cu = 2,28 : 9 68 7 61 soit 79 %
20 - 32 um 0,80 1,82 8,801 27,10 77 =11% =9% ’
Pb/Cu = 13 28 12
177 - Mixte Pb, Cu 1 0.42 | 5,46 7,751 28,30 130 213 102 295 90 soit 69 %
Pb/ Cu = 5,67 40 23
176 Mixte Cu, Pb 2 1,34 7,60 4,89 38,50 207 A9 167 1% 144 soit 69 %
Pb/Cu = 3,79
178 Concentré de Zn 0,19 0,72 59, 50 4,98 65
Pb/Cu = 3,78
181 Stérile de flottation 0,09 0,34 0,45| 24,40 25
Pb/Cu = 3,38
169 Stérile de flottation 0,08 0,27 0,31| 21,40 24

¥ Les autres porteurs sont soit connus en trés fatble quantité

#2 Pourcent du contenu en argent du produtit.

possibles de traces (blende ? chalcopyrite ? pyrite ? etec...).

(argentite, pearcite) soit des porteurs

-OL_
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3i 1'ocn fait appel aux résultets du paragrephe suivant, concer-
nant les proportions des sulfures entre eux dans le fraction du tou:-

venant étudié , on aurait la répartition suivante :

Argent
PHASE.
S dans les phases

Pyrite (72 %) 26 ppm a0 %
Blende (22 %) o o
Chalcopyrite (4 %) } 26 % 35 ppm >0 %
Galéne (2 %) 9 ppm 1 %
Cuivre gris (0,16 %)
en poids d'aprés les 7 ppm 9%
analyses

77 ppm 100 %

8 - DESCRIPTIONS MINERALOGIQUES QUANTITATIVES

Cette quantification a &té réalisée par analyse d'images sur
les échantillons 114, 177 et 176.

Deux types de classifications ont été effectués :

1) Evaluation du degré de libération, voir annexes I & XI, des

=

minéraux a partir du rapport :

Aire occupée par le minéral d'intérét
Aire du grain

Il s'agit d'un indice apparent puisque déterminé dans le
plan de coupe d'une section polie ; le pourcentage de libé-
ration (exprimé en % aire} est donc surestimé par rapport

gu pourcentage réel en volume.
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Des indications sont par ailleurz “ournies sur les types d'as-
sociatiors observées.

2) Distribution granulométrigue en zur-face ; les classes de di-

mensions correspondent & des die~2tres de cercle équivalent.

N.B. - Sur l'échantillon 177, la chalcopyrite, trop rare n'a pu étre
analysée.

- Sur le tout-venant (échantillon 114), les proportions relatives

des principaux sulfures sont les suivantes : pyrite 72 % (vo-

lume) ; blende 22 % ; chaleopyrite ¢ % ; galéne 2 % (pourcentage
ramenés 4 100 % de sulfures). .

Degré de libération observés :

114 177 176
Pyrite 91 8s 892
Blende B9 B1 58
Chalcopyrite 71 - 38
Galene 54 69 71
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COMMENTAIRES

Les résultats obtenus & 1a suite de 1'&tude minéralogique et leur
corrélation avec les résultats des essais permettent d'avancer les idées sui-
vantes :

Les cuivres gris sont pauvres en argent ; ils sont d'autre part
relativement bien 1ibérés aprés le broyage dgo = 26 microns réalisé pour cet
essai.

En fixant les valeurs des teneurs en Argent des galénes et des
cuivres gris (450 + 150 ppm et 4300 + 1200 ppm), et en considérant que 1'anti-
moine n'est 11& qu'aux cuivres gris et que 1'argent n'est porté que par les
sulfures, on peut calculer par itérations successives la part d'argent &
attribuer & chacun des sulfures :

Minéral Répartition Ag % du ;ﬁggg;]Agpm
Chalcopyrite 25 % 850
Galéne 15 % 560
Blende 10-13 % v 70
Pyrite 35-40 % 45-50
Cuivre gris 10-15 % 4900

z 100 %

L'application de 1a formule de répartition de 1'Argent & différents
produits issus des essais réalisés permet de trouver par le calcul une ré&parti-
tion de 1'argent par produit conforme & celle trouvée par le dosage.

On notera que les teneurs argent de la galéne et des cuivres gris
recalculées a partir des répartitions Ag (fournies par les itérations succes-
sives) ne s'éloignent pas trop des teneurs fixées, données par 1'&tude minéra-
Togique.

REMARQUES

- La teneur en Argent du minéral fournie sur le tableau précédent
représente pour la chalcopyrite, 1a blende et la pyrite 1a teneur en Argent
1ié au réseau de chacun de ces minéraux et/ou 1a teneur en Argent 1ié & -des
cuivres gris formant de fines exsolutions (non 1ibérées au broyage) dans
chacun de ces minéraux.

- La part d'argent attribuée aux cuivres nous semble 1égérement
sous estimée ; en effet 1'analyse minéralogique ne prend pas en compte les
fines : or, 1'existence de cuivres gris & coeur pauvre en argent et & bordure
riche en Argent a déja &té démontrée ; le broyage de ces cuivres gris doit .
1ibérer des fragments trés fins de minéral riche en argent dont 1'analyse ne
tient pas compte.

Plus généralement les valeurs fournies sur le tableau doivent &tre
considérées comme une indication de la répartition de 1'argent dans les dif-
férents minéraux et ne sont valables que pour ce composite Corps Sud.
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Bien que les cuivres gris ne représéntént.pas une part importante
d'argent, i1 est possible maintenant d'avoir une idée plus précise de leur
comportement.

En effet, si on considére la teneur en Argent .du concentré de zinc,
on observe que, lorsqu'il n'y a pas .de recyclage du Mixte Pb-Cu 1 & 1a flotta-
tion zinc, le concentré zinc titre environ 60-70 ppm Ag et que la récupération
en argent est environ égale & 0,12 x récupération zinc (ces valeurs corres-
pondent parfaitement aux valeurs de teneur et répartitions trouvées par le
calcul) (cf. tableaux VII et XI paragraphe 5).

Lorsque le Mixte Pb-Cu 1 est recyclé 3 la flottation zinc, le concen-
tré zinc titre environ de 90 & 160 ppm Ag avec une récupération de 13 & 21 %
(cf. tableaux II et III, paragraphe 3).

IT faut donc adméttré.qué une fraction non négligeable des cuivres
gris se retrouve dans le mixte de relavage Pb-Cu 1 et que les cuivres gris sont
réactivés par le sulfate de cuivre 3 la flottation zinc.

L'&tude de minéralogique précitée montre en outre qu'une grande partie
des cuivres gris se retrouve aussi dans le mixte de relavage Pb-Cu 2.

Par conséquent, on peut admettre que la quasi totalité des cuivres
gris est récupérée au niveau de la flottation d'ébauchage Pb-Cu puis est perdue
au fur-et-d-mesure des relavages Pb-Cu dans les mixtes de relavage.

Le probléme reste de savoir si 1'@puisage de ces mixtes ou leur
recyclage en téte de la flottation d'ébauchage permettrait de récupérer les
cuivres gris dans le concentré Pb-Cu final ou non ; dans ce dernier cas, les
cuivres gris, réactivés par le sulfate de cuivre, se retrouveront vraisembla-
blement dans le Concentré zinc.

De toutes fagons, la part de 1'argent attribuée au cuivre gris pour
cet &chantillon composite est faible et Teur comportement n'influence pas exces-
sivement le bilan Argent de 1a flottation ; par contre, si 1'importance des
cuivres gris varie dans le gisement, leur comportement en flottation peut poser
de sérieux problémes de récupération Argent au niveau du concentré Pb-Cu.
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7 - CONCLUSIONS

Les différents essais de traitement réalisés sur le minerai de
Porte-aux-Moines ont permis de mettre au point un schéma de traitement qui
peut étre représenté par le diagramme suivant : (1)

Broyage dgp = 53 microns

|

Ebauchage Pb-Cu
(pH 10 ; NaHS03 ;Zn S04
AXK - Moussant)

L—- Relavage 1 Pb-Cu ——» Rebroyage

(pH10 ; CA2S ) dgp = 30u
NaHS03 ; AXK) l
W
Mixte 1 Pb-Cu recyclé Relavage 2 Pb-Cu
«— (pH10 ; CNNa ; AXK)
Ebauchage Zn Mixtes ‘
(pH 12 ; Cu S04 2,3,4,5 ,
AXK ; moussant) Pb-Cu Relavages 3, 4, 5
«— (pH 10 ; AXK)
1 L3 Relavages Zn C
onc. Pb-Cu
Stérile (leZ)‘
Conc. In
et

Mixtes 1, 2, 3 Zn

(1) Ce echéma est détaillé au paragraphe 3.1.5 (comsommations de réactifs et
temps de conditionnement, temps de flottation et pH, concentrations solides).
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Ce schéma a permis d'obtenir les résultats suivants (essais batchs
sur le Corps Sud) :

Cu p Pb p | Zn p [Fepyr.] » Ag P
Conc. Pb-Cu 12,3 |45,1 132,0 46,2 6,7] 2,1 6,8 0,8 14751 15,5
Conc. ZIn 0,345,3)0,8} 4,91} 51,3}69,7 8,7 4,3 1169 | 21,5
Stérile 0,117,3})0,51}16,4 0.4] 2,5 | 22,6 ]59,3 31} 20,9
Reconstitué 0,8 1,8 8.3 22,8 84

Le schéma de traitement proposé & la suite de ces essais est repré-
senté sur les figures 15 et 16.

Le bilan escompté de ce traitement est le suivant :

Poids %} Cu o Pb 0 In p Ag 0
Conc. Cu-Pb 4,7 | 12 70 30 78% 6 3 560 33
Conc. ZIn 14,1 1,1 20 0,5 4 53 90 100 17
Stérile 81,2 0,1 10 0,4 18 1 7 50 50
Reconstitué 100,0 0,8 | 100 1,8 | 100 8,3 | 100 85

*®La récupération Pb du concentré Pb-Cu est (dans ce bilan) un maximm ; la
récupération se situera vraisemblablement & 70 %.

RXEn fonction du comportement en flottation des cuivres gris, la récupération
Argent du concentré plomb peut atteindre 40 %.
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Tout-venant . NaHSO03

«

Broyage
dgp ~ 53u

AHV Dégrossissage Pb-Cu

AHV Epuisage Pb-Cu

AHV Relavage 1 Pb-Cu
AHV Epuisage Relavage 1
AHV Relavage 2 Pb-Cu
AHV Epuisage Relavage 2
A”v Relavage 3 Pb-Cu
Q wmdm,B.um 4 Pb-Cu

AHV Relavage 5 Pb-Cu

0 Condi tionneurs

FIGURE 15
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COMMENTATIRES

- I1 a &té noté au.cours de ces essais la similitude du comportement
en flottation des Corps Nord et Corps Sud.

D'autre part les caractéristiqués du minerai de Porte-aux-Moines
- déja relevées au cours des études précédentes ont été de nouveau confirmées,
d savoir :

. la facilité de 1a séparation Pb-Cu par rapport au Zn,
. la facilité de 1a flottation Zn,

. les difficultés provenant de 1'entrainement de pyrite (méme en
faibles quantités) dans le concentré semi-global Pb-Cu,

. la médiocrité des résultats concernant 1'argent.

- IT a été demontré qu'un broyage initial du tout-venant relativement
grossier (& savoir un dgg de 53 microns) suffisait pour les flottations d'ébau-
chage Pb-Cu et 1'ensemble des flottations Zn.

La valeur de cette maille de broyage fixée en laboratoire pourrait
trés vraisemblablement étre relevée en essai pilote ou industriellement. En
effet, le broyage en broyeur fermé de laboratoire présente 1'inconvénient
d'"étaler"” 1a courbe granulométrique du produit broyé, de sorte qu'une quantité
excessive de mixtes minéralogiques - qui n'existeraient pas en circuit ouvert -
peut fausser l1égérement les résultats de la flottation. On pourrait donc envisa-
ger - industriellement - une maille de broyage de 1'ordre de dgg = 65 & 70
microns.

Par contre, en ce qui concerne le rebroyage du concentré Pb-Cu de
ler relavage, 1a maille de dgg = 32 microns semble nécessaire.

- Au cours de ces essais, 1'étude de variantes de schéma de traite-
ment (flottation différentielle et flottation globale) a &té abordée rapidement
(cf. paragraphes 5.2 et 5.3).

La mise en oeuvre de la flottation différentielle est assez délicate
du fait de 1a faible teneur en cuivre du tout-venant mais elle peut conduire
a des résultats satisfaisants pour le plomb ; d'autre part, la production de
trois concentrés différenciés par flottation semi-globale Pb-Cu et sé&paration
Cu/Pb pourrait étre envisagée.

- L'étude minéralogique réalisée sur certains produits du flottation
et la comparaison des différents bilans des essais réalisés au cours de cette
é?ude ont permis d'obtenir les résultats suivants concernant les porteurs
d'argent :
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Teneur en Répartition
Argent (ppm) Ag %
Chalcopyrite 850 25
Galéne 560 15
Blende ~n 70 10-13
Pyrite 45-50 35-40
Cuivre gris ~ 5000 10-15

On constate que 1a part d'argént attribuée aux cuivres gris ne repré-
sente que 10 & 15 % de 1'argent tout-venant et que les plus gros porteurs sont
F pyrite et 1a chalcopyrite.

On a pu remarquer que la quasi-totalité des .cuivres gris est récupé-
rée au niveau de la flottation d'ébauchage Pb-Cu puis est perdue au fur-et-é-
mesure des relavages Pb-Cu dans les mixtes de relavage.

Le probléme reste de savoir si 1'épuisage de ces mixtes ou leur
recyclage en téte de la flottation d'ébauchage permettront de récupérer les
cuivres gris dans le concentré final Pb-Cu ou non ; dans ce dernier cas les
cuivres gris, réactivés par le sulfate de cuivre se retrouveront dans le concen-

tré zinc.
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ANN EXE 1

1 - FABRICATION DES COMPOSITES

Corps Sud

Métragé Proportion
Recoupe R2 31.00 & 47.50 3/10
Sondage SF12 15.00 a 36.00 4/10
Recoupe R3 Pt Est 7.90 & 27.40 3/10

Corps Nord/Corps Central : constitué de 5 composites intermédiaires

Métrage Proportion

(D Recoupe R3 Pt Est 34.50 & 41.20 7

Sondage SF15 30.70 & 35.70 5
() sondage SF16 16.00 3 18.80 3

Recoupe R5 { 19.40 & 23.20 4
(3) Recoupe RS 19.40 & 23.20 4

Sondage SF16 24.80 & 27.80 3
(@) sondage SF15 37.70 & 40.70 1

Recoupe R3 Pt Est 47.00 & 50.50 1

Sondage SF12 55.00 & 58.00 1
(5) sondage SF12 60.00 & 63.00

Recoupe R2 81.00 a 84.50

Le corps Nord/corps Central est constitué des composites intermé-
diaires de la fagon suivante :

Proportion
Composite intermédiaire 2
n n % 1
" " 9 1
" " 0 2
" " e 1
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On dispose alors pour les essais de 87 kg du corps Sud et de 30 kg
du corps Nord/corps Central.

2 - DENSITES DES CAROTTES SF12, SF15, SF16 ET SF17

Métrage Cu+Pb+Zn % Fe % Densité
Sondage SF12
15-18 15,42 28,65 4,2
18-21 14,62 32,80 5,1
21-24 12,43 36,10 4,6
24-27 10,05 37,47 4,4
27-30 N.D.¥* N.D. 4,3
30-33 - - 4,2
33-34 3,52 19,75 3,1
34-36 0,91 28,40 3,8
36-39 N.D. N.D. 3,4
55-56 19,19 18,45 3,7
56-58 1,25 18,25 3,3
58-60 N.D. 4,35 2,7
60-62 - N.D. 3,7
62-64 - - 3,2
64-65 - - 3,0
Sondage SF15
30,70-32,70 12,38 28,80 4,0
32,70-34,70 15,35 35,20 4,6
34,70-37,70 0,52 4,60 3,7
37,70-38,70 3,8
38,70-39,70} 6,66 27,60 4,1
39,70-40,70 2,01 20,40 3,3
40,70-42,70 0,83 26,80 3,8
42,70-43,70 N.D. N.D. 3,1
43,70-44,70 - - 2,9

Sondage SF16

16,00-17,80 30,50 21,45 4,4
17,80-19,80 N.D 6,25 2,9
19,80-21,30 - N.D. 2,8
21,30-22,80 - - 3,3
22,80-24,80 - - 3,3
24 ,80-26,80 - - 4,3
26 ,80'27 980 - - 3,0
27 ,80-29,80 2,56 23,50 3,6
29,80-30,80 N.D. N.D. 3,4

Sondage SF17

9,00- 9,50 - - 1,8

9,50-11,00 - - 2,9
11,00-13,00 - - 2,4
13,00-14,00 - - 3,8

XN.D. : non dosé.



