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ETUDE MINERALOGIQUE ET PAR ANALYSE D’IMAGE DE RESIDUS
AYANT SUBI UNE METEORISATION ARTIFICIELLE ET PROVENANT
DE MINERAI D’'URANIUM DU MIDWEST DE LA SASKATCHEWAN

par

W. Petruk™® et R.G. Pinard**

Résumé

Une étude minéralogique et par analyse d'image a été effectuée sur des échantillons de résidus d'U
issus du traitement en usine pilote de minerai du Midwest provenant du nord de la Saskatchewan.
Les résidus avaient été soumis & une météorisation artificielle équivalant a 10 ans dans un bac pour
résidus (lysimétre); leur pH est passé de 7 a4 5.9 du début a la fin de I'essai. Les résultats montrent
que pendant la météorisation artificielle une partie de la gersdorffite, cde 'uraninite, de la galéne et de
la pyrite s’est oxydée, la gersdorffite ayant été la plus réactive et la pyrite la moins réactive. La réac-
tion était évidente a la partie supérieure du lysimétre, mais était la plus intense a la décharge de I'in-
filtration. Certains ions libérés se sont précipités sous forme d'arséniates, de sulfo-arséniates, de sul-
fates et d'oxydes de Ni, de Pb et d’U sur des particules de tous les minéraux. Des cristaux verts de
sulfate de Ni et des cristaux blancs de sulfate de Ca s'étaient précipités a la surface du lysimétre. Des
minéraux argileux et de la chlorite ont été entrainés de la partie supérieure du lysimétre vers la
décharge.

*Chercheur scientifique principal et * *technicien, Section de la minéralogie applicuée, Laboratoire de
traitement des minéraux, Laboratoires cles sciences minérales, CANMET, Energie, Mines et
Ressources Canacla, Ottawa (Ontario) K1A 0Gl1.
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INTRODUCTION

L’altération de résidus du minerai du gisement d’U ce type discordant du Midwest provenant du nord
de la Saskatchewan a été étudiée dans le cadre d'un projet sur des résidus 'U de CANMET. La
Fondation de recherches de I'Ontario (FRO) a simulé altération de ces résidus aux termes d’un
contrat de CANMET et les procluits altérés ont été analysés au moyen de diverses techniques

(G.M. Ritcey, comm. orale, 1984-1987). Environ 11,5 tonnes de résidus d'U avaient été procluites
par passages du minerai en usine pilote effectués par la FRO aux termes de contrats distincts. Les
résidus acides ont été traités a 1'’hydroxyde de Ca et déposés dans un bac pour résidus (lysimetre) a
I'aide d'une technique de résidus stratifiés (1). La clerniére sédimentation a été effectuée en juillet
1982. Le lysimétre mesurait 7,3 m sur 9,1 m et 60 cm de hauteur, et a été congu de facon a
recueillir ’eau de ruissellement et d’infiltration. La composition moyenne des résiclus était de :

0,25 % en poids d'U, 2,5 % en poids d'As, 1,3 % en poids de Ni et 4000 pCi/g de Ra-266. On a
soumis les résidus a ces conditions d’altération simulées correspondant & celles du nord de la
Saskatchewan, avec un cycle nuit plus jour de 4,8 heures; 'essal était alors considéré comme
équivalent & 10 années d’altération par les agents atmosphériques. Le pH est passé de 7,0 & 5,9 du
début 4 la fin cle I'essai. On a prélevé des carottes périodiquement, dont les derniéres au printemps
de 1984. Des analyses minéralogiques ont été effectuées sur les clerniéres carottes et sur des résidus
fraichement lixiviés en vue de déterminer les changements survenus et de produire ainsi des données
permettant de prévoir 'altération des résidus et la migration cles éléments. Cette analyse a permis
d'identifier et de caractériser les minéraux et les phases ainsi que de mesurer les quantités minérales.
On a identifié les minéraux a 'aide d’une microsonde équipée d’un analyseur en dispersion d’énergie
a rayons X (EDXA) et mesuré les quantités minérales au moyen d’un systéme d’analyse c’image
MP-SEM-IPS (2), qui comprend un analyseur d’image SEM-IPS Kontron relié 4 une microsonde
Jeol 733 et & un EXDA Tracor Northern 2000.

ECHANTILLONS

Sept carottes ont été prélevées du lysimeétre par le personnel de la FRO. La surface du lysimétre
avait été divisée en 100 unités réparties sur neuf rangées allant de I"admission & 1'évacuation, repérées
par les lettres B & J, et sur neuf colonnes allant de droite & gauche, numérotées de 1 &8 9. Les
carottes ont été prélevées des rangs B, E, H et J aux points 1.5, 5 et 8.5. Elles ont donc été
désignées B-1.5, B-5, B-8.5, E-5, H-1.5, H-8.5 et J-5 (voir fig. 1). Les échantillons ont été
prélevés du sommet, du milieu et de la base de chaque carotte. Etant donné que la différence de
taille des particules dans les échantillons était trop grande pour permettre la tenue d’analyses
minéralogiques, la FRO a divisé les échantillons en fractions de +74 um, de 74 & 12 pm et de

—-12 pm. Des concentrés de minéraux lourds ont été préparés dans la Section de la minéralogie
appliquée de CANMET, a partir des fractions de +74 um, par séparation selon la méthode de
séparation par liquide de densité intermédiaire & 'aide d’un liquide lourd de densité de 3,33. On a
ainsi produit 84 échantillons & partir des sept carottes. Des sections polies ont été préparées a partir
de tous les échantillons et ont été analysées.

MINERALOGIE

Les minéraux ont été identifiés & l'aicle d’analyses qualitatives et quantitatives par EDXA de grains en
sections polies. Les dosages par EDXA des éléments U, Ni, Fe, Co, Pb, Al, Si, Ca, K, As et S ont
été effectués au moyen d’étalons de microsonde CANMET. On a supposé que la différence entre le
total des valeurs dosées et 100 était due & 'oxygéne, OH et H,O. On a déterminé qualitativement la
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Figure 1. Plan du lysimétre montrant les emplacements des carottes.




Tableau 1 — Quantités moyennes des minéraux en fractions classées
et des échantillons combinés dans le lysimétre

Minéraux Echantillon +75 um +74 um De 74 um -12 um
total précipitét  surnageantt a -12 pm
Silicates 96.1 10.6 - 88.2 -
Quartz + plagioclase - - 83.5 - 13.7
Feldspath potassique + calcite - - 6.8 - 14.5
Mafiques* - - 1.2 - 3.5
Illite - - - - 41.8
Mica (muscovite) - - 7.4 - 13.7
Zircon 0.3 5.4 tr 0.4 0.4
Gypse - - - - 0.1
Produits d’altération (types 1 a 3) 1.6 4.9 0.8 1.5 10.0
Produit d’altération (type 4) tr 0.4 - 0.1 -
Rutile 0.3 8.3 0.1 0.8 0.1
IIménite tr 2.7 tr 0.1 -
Hématite + magnétite + goethite 0.2 10.8 0.1 0.8 0.2
Pyrite 0.6 13.3 tr 1.0 0.9
Chalcopyrite tr 1.5 - 0.3 tr
Sphalérite tr 4.2 - 0.2 -
Galéne 0.3 12.1 0.1 0.6 0.2
Uraninite 0.2 12.8 tr 0.3 tr
Gersdorffite 0.4 13.0 0.1 1.7 0.1
Rammelsbergite tr - - 4.0 -
Nickéline tr - - - 0.8
Millérite tr tr - - -
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Tt Dans un liquide de densité de 3,33
*Mafiques = pyroxénes, amphiboles, biotite, chlorite et titanite

+74 um, précipité = 0,2 % en poids de I'échantillon total
+74 um, surnageant = 49,8 % en poids de I'échantillon total
+74 um a —12 um = 16 % en poids de I"échantillon total

-12 pm = 34 % en poids de I’échantillon total



présence de Mg. Les échantillons et les étalons ont été analysés @ 20 kV et 10 nA a l'aide d’une
microsonde Jeol 733 reliée 4 un EDXA Tracor Northern 2000. Des corrections ZAF a neuf éléments
ont été appliquées a tous les dosages. En vue d’obtenir des données fiables, les analyses ont été
effectuées seulement sur des grains qui semblaient homogénes dans l'image de rétrodiffusion
électronique (BSE), qui mesuraient plus de 10 um de diameétre et qui ne se décomposaient pas sous
le faisceau des électrons.

Minéralogie générale

Les minéraux silicatés identifiés dans les échantillons sont le quartz, les feldspaths potassiques, les
plagioclases, la chlorite, la biotite, les minéraux silicatés mafiques (pyroxénes et/ou amphiboles), la
muscovite, I'argile (illite), la titanite et le zircon. Le carbonate est sous forme de calcite. Les
minéraux oxydés sont le rutile, I’ilménite, I'hématite, la magnétite. la goethite et I'uraninite. Les
sulfures, les sulfoarséniures et les arséniures sont la galéne, la pyrite, la chalcopyrite, la sphalérite, la
millérite, la gersdorffite, la rammelsbergite et la nickéline. Les sulfates et les arséniates sont le
CaS0,.nH,0, la barytine (BaSQ,) et les arséniates, sulfoarséniates et sulfates de Ni, d’U et de Pb.
Un arséniate de Fe, déterminé par diffraction de rayons X (XRD), a été signalé par la FRO, mais
n'a pas été trouvé au cours de la présente étude. Il est possible que 'arséniate de Ni, commun dans
les échantillons, présente un diagramme XRD similaire & I’arséniate de fer et qu'il soit identifié
comme de I'arséniate de fer par cette méthode. Il se pourrait aussi que de 1'arséniate de Fe ait été
présent dans les échantillons, et qu'il aurait été perdu (dissous ou entrainé) au cours de la préparation
de I'échantillon. On a déterminé des quantités minérales pour tous les échantillons et les données ont
été combinées pour obtenir les quantités minérales moyennes pour chaque fraction et sous—fraction
ainsi que les quantités minérales dans un échantillon total hypothétique, exprimées en pourcentage en
poids de chaque fraction et sous—fraction (tableau 1). Les quantités minérales de I’échantillon total
indiquent que la majeure partie de 'U (0,25 % en poids) est sous forme d’uraninite. Par contre,
seulement une partie de I’As et du Ni se trouve sous forme de minéraux primaires (gersdorffite,
rammelsbergite et nickéline) et la majeure partie sous forme de produits d’altération.

Minéraux silicatés

Les minéraux silicatés sont présents sous forme de particules distinctes et sous forme d’amas de petits
grains. La plupart des particules sont monominérales, mais un certain nombre montrent des
enchevétrements de plusieurs minéraux silicatés et d’autres contiennent des inclusions d’oxydes, de
sulfures, de sulfoarséniures et d’arséniures. Quelques particules sont enrobées de minéraux argileux,
d’arséniates, de sulfoarséniates, de sulfates et d’'un matériau en amas. Ce dernier est constitué de trés
petits grains de minéraux silicatés cimentés de CaSQO,.nH,0O ainsi que d’arséniates de sulfo—arséniates
et de sulfates métalliféres. ’

On utilise 'expression minéraux silicatés mafiques pour les minéraux qui renferment du Si, du Fe
et/ou du Mg, et un ou plusieurs des éléments suivants : Al, Ca, Na et K, mais dans des proportions
différentes que dans la biotite, la chlorite et la muscovite. Ces trois derniers minéraux peuvent étre
identifiés par leur spectre EDXA respectif. La plupart des grains identifiés comme minéraux silicatés
mafiques sont soit des pyroxénes, soit des amphiboles. On n’a vu aucune altération, ni sur la biotite,
ni sur des minéraux silicatés mafiques; on n'a donc pas étudié leur mode d’occurrence.

La muscovite se présente sous forme de feuillets de cristaux (fig. 2A) et de trés petits grains. Elle est
associée a des minéraux argileux et les feuillets renferment des amas d’arséniates et de sulfoarséniates.







Tableau 2 — Analyses des minéraux-par EDXA

Eléments {en % en poids)

OH.*
Minéraux : 8] "Ni Fe Pb Al Si Ca K As S 0.4, Remarques
Illite L3 7.0 11,3 20.3 2.9 2.2 54.0 adjacente a de la gersdorffite
Hlite . 0.6 52 12,7 21.5 0.7 38 4.6 0,3 50.6 inclusion dans de la pyrite .
Goethite 1.2 . 57.5 3.0 6.1 0.4 0.8 31,0 bordure de la pyrite
Uraninite : 72.4 0.1 138 0.1 0.8 12,8 - moyenne de 7 endroits**
U-phase 1 59.3 18.5 1.8 1.6 18.8 veinules au centre de
U-phase 2 - . 45.8 1.9 1.2 3L7 1.3 3.3 6.1 1.6 7.2 l'uranium veinules prés
U-phase 3 . 36.8 2.0 1.5 34,7 1.6 3.2 5.6 2.0 12.6 de la bordure du grain
Pyrite 2.1 435 35 5L.0 veinules sur la bordure
Millérite 62.0 1.4 36.6 du grain
Millérite altérée 31.3 5.2 7.3 1.0 25.2 30.0
Gersdorifite 33.6 49,5 18.3
Rammelsbergite 27.5 72,5 '
Produits d'altération :
Type 1(a) ‘ 0.5 25.3 0.4 0.7 2.8 28.4 0.1 41.8 moyenne de 11***
Type 1(b) 9.6 2.4 35,4 52.6 sur du quartz
Type 2 1.7 1 2,7 37.5 4.4 1.9 0.6 6,9 43,2
Type 3(a) 25.8 I.1 1.5 10.2 8.5 2.5 0.8 49,6 sur de la galéne
Type 3(b) 8.2 13.2 1.0 2.5 0.8 " 24,0 12,4 37.8 matériaux du ciment,

moyenne de 6****

Type 4 0.1 28.3 7.6 4,2 0,1 0.3 0,2 Lt 41,1 17.0 moyenne de 4*****

*par différence; **plage : U 70.8-75,6, Pb 8,8-16.0. S 0-1.5 % en poids; ***plage : U 0-1,2, Ni 21.6-30.0. Fe 0-1.8, Si 0.2-1.6, Ca 4.1, As

23.3-33,4. S 0-1 % en poids: ****plage :
*****plage : U 0-0.5. Ni 21,6-35.0. Fe 3,9-12,0. Pb 0-10.1, Al 0-0.4, Si 0-0.6, Ca 0.2-0,3, As 0-2.4, S 37.9-42.3 % en poids.

U 4.6-12.4, Ni 12,4-14.4, Fe 0.6-1.3, §i 2-2.8. Ca 0.6-0.9. As 23.5-24.1. S 11.7-13.2 % en poids:




Les minéraux argileux sont constitués d’Al, de Si et de K et renferment un peu de Fe, de Mg et de
Ca. IIs ont été identifiés comme de I’illite & la suite de 'analyse XRD par la FRO. Des analyses
EDXA ont été effectuées sur une masse d’illite qui se trouve sur la bordure d'un grain de gersdorffite
et qui renferme de petites inclusions de cette derniére (fig. 2B), ainsi que sur une inclusion d'illite
dans de la pyrite (tableau 2). On a décelé de petites quantités de Ni, d’As et de S, provenant
probablement de petites inclusions d'arséniates, de sulfoarséniates et de sulfates de Ni. L’illite est
présente sous forme de petits grains, d'amas et de revétements sur d’autres minéraux, ainsi que sous
forme d’altération de feldspath potassique. Elle est généralement mélangée &4 du CaSO4.nH,O et a
des arséniates, des sulfoarséniates et des sulfates métalliques. On ne sait pas si l'iflite s’est formée
dans le lysimeétre ou était présente a l'origine dans les résidus. Toutefois, étant donné qu’elle est
mélangée a des arséniates et a des sulfates qui ont été produits dans le lysimétre, lillite a clh se
déplacer vers des endroits ou les produits de réaction étaient présents ou encore les produits de
réaction se sont déplacés vers des endroits ou l'illite était présente.

La chlorite, comme l'illite, est présente sous forme de petits grains, d’amas et de revétements Sur
d’autres minéraux. La chlorite présente dans les amas et les revétements est mélangée a de l'illite, a
des sulfates et a des arséniates. Comme l'illite, elle se trouvait donc dans des endroits ou se faisait la
réaction.

Minéraux oxydés

Du rutile, de I'ilménite, de ’hématite et de la magnétite sont présents a la fois sous forme de
particules distinctes et sous forme d’inclusions dans des silicates. Aucune altération de ces minéraux
n’a été observée; on n’a donc pas étudié leurs propriétés. Toutefois, les quantités de rutile,
d’ilménite et d’hématite en plus de la magnétite ont été déterminées (voir la section sur les quantités
minérales).

La présence de petites quantités de goethite sur les bords de quelques particules de pyrite indiquent
une altération de la goethite. Le tableau 2 donne I'analyse par microsonde de la goethite qui se
trouve sur le bord d'une particule de pyrite nickélifere et arsenicale.

On trouve de P'uraninite dans la plupart des échantiilons sous forme de particules distinctes, dont
certaines sont enrobées d’arséniates, de sulfoarséniates et de sulfates (fig. 2C et 2D). La limite entre
I'uraninite et le revétement est irréguliére, ce qui laisse supposer qu’il y a eu une réaction a la surface
de 'uraninite. La moyenne des sept analyses de 'uraninite par EDXA est, en pourcentage en poids,
de 72,4 d'U et de 13,8 de Pb, cde 70,8 a 75,6 d’U et de 8,8 a 16,8 de Pb (tableau 2). L’uraninite
renferme des veinules a trois phases uraniféres (fig. 2E). La phase en veinules prés des centres des
grains d’uraninite renferme 59,3 % en poids d'U et 18,5 % en poids de Pb (tableau 2); la phase en
veinules du c6té des bords des grains d’uraninite renferme 45,8 % en poids d'U et 31.7 % en poids
de Pb, et la phase en veinules se trouvant sur les bords des grains renferme 36,8 % en poids d'U et
34,7 % en poids de Pb (tableau 2). Les veinules uraniféres se trouvant dans !’uraninite sont
interprétées comme étant des minéraux originaux dans le minerai plutdét que des minéraux ’altération
dans le lysimétre.

Sulfures, sulfoarséniures et arséniures

Les sulfures, les sulfoarséniures et les arséniures sont présents sous forme de particules distinctes et
sous forme d’inclusions dans des minéraux silicatés. Certaines particules sont enrobées d'arseéniures,






de sulfoarséniures, de sulfates et de minéraux argileux. La limite entre la surface du grain et le
revétement est lisse pour certains grains (fig. 2F) et corrodée pour d’autres (fig. 3A). Les limites
corrodées des grains indiquent des réactions a l'interface des grains.

Seulement de faibles quantités de sphalérite et de chalcopyrite sont présentes, mais quelques grains
sont enrobés d'arséniures et de sulfoarséniures. La présence d'une limite nette entre le minéral et le
revétement serait l'indice d'une absence de réaction importante a la surface du minéral et d’un
revétement lié essentiellement & une phase de sédimentation plutdt qu’a un produit de réaction in
situ.

La galene est présente dans la plupart des échantillons sous forme de particules distinctes et sous
forme d’inclusions dans des minéraux silicatés. Certaines particules de galéne sont enrobées
d’arséniures, de sulfoarséniures, de sulfates et d'oxydes d'U~Pb (fig. 2F et 3A), et la limite des grains
entre la galéne et le revétement est corrodée par endroits. La corrosion indique qu'une certaine
réaction s’est produite a la surface des grains de galéne.

La pyrite est présente également sous forme de particules distinctes et sous forme d’inclusions dans
des minéraux silicatés. Quelques particules sont enrobées d’arséniures, de sulfates, de minéraux
argileux et de goethite. La limite des grains entre la pyrite et les revétements est de nette (fig. 3B) a
légerement corrodée (fig. 3C), ce qui indique qu'une trés faible réaction s’est procluite sur les surfaces
de grains de pyrite. La plupart des grains de pyrite renferment environ 2 % en poids de Ni et 3 %
en poids d’As (tableau 2), avec des quantités plus élevées a certains endroits (fig. 3D et 3E). Les
limites des grains de pyrite dans certaines particules de pyrite sont exceptionnellement bien définies
(fig. 3F et 4A). Cette délimitation peut avoir été produite par |'altération dans le lysimétre ou peut
étre due & la présence de la pyrite dans un massif uranifére. Les analyses effectuées par EDXA
indiquent que les espaces entre les grains de pyrite renferment des quantités d’illite a I'état de trace.
Une petite quantité de pyrite située sur les bords des particules a été altérée pour donner de la
goethite.

On a trouvé quelques groupes de grains de millérite prismatique (tableau 2). La millérite a été soit
partiellement altérée ou remplacée par un sulfate de nickel (fig. 4B et tableau 2). Il est possible que
le Si décelé dans le sulfate de Ni provienne d’impuretés, bien qu’il soit difficile de le savoir, car les
grains sont trop petits et trop mal polis pour donner de bonnes analyses.

La gersdorffite est le minéral arsenical le plus commun dans les échantillons. Elle présente sous
forme de particules distinctes et sous forme d'inclusions dans des minéraux silicatés. Certaines
particules sont bordées de couches d’arséniates, de sulfoarséniates, de sulfates et de minéraux
argileux. Un grand nombre de bords de grains de gersdorffite sont corrodés par des arséniates de Ni,
et des restes de gersdorffite sont présents dans les revétements d’arséniates de Ni (fig. 4C). De plus,
de petites inclusions de gersdorffite sont présentes dans de I'illite massive, adjacente & de grands
grains de gersdorffite (fig. 2B). Des analyses par EDXA indiquent que la gersdorffite est 1égérement
riche en arsenic (tableau 2).

On a trouvé quelques grains de rammelsbergite et de nickéline. Certains sont enrobés d’arséniates de
Ni, mais on n'a pas déterminé si la rammelsbergite et la nickéline ont été altérées.
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Sulfates, arséniates et sulfoarséniates

Le sulfate de Ca est commun dans les échantillons. Il est présent sous forme de petits grains associés
a de trés fines particules granuleuses de minéraux silicatés, généralement sous forme de ciment.
Quelques cristaux blancs se sont précipités sur la surface du matériau dans le lysimétre. Des analyses
spectrographiques semi—quantitatives effectuées par la FRO (1) montrent que ces cristaux sont
constitués de sulfate de Ca. Une petite quantité de barytine, identifiée au moyen de la XRD, est
présente sous forme d'amas de substance verdatre & la surface du lysimétre.

Des arséniates, des sulfoarséniates et des sulfates se sont formés par oxydation de la gersdorffite, de
I'uraninite, de la galéne et de la pyrite, et par précipitation ultérieure d’ions libérés sous forme de
revétements ou de couches sur la plupart des grains minéraux, particuliérement sur la gersdorffite et
I'uraninite. Les revétements (produits d’altération) ont été classés en quatre types fondés sur leur
composition.

Le type 1(a) est le produit d’altération le plus commun. [l apparait sous forme de revétement sur
chaque minéral (fig. 2C, 2D, 2F, 3A, 3B, 2C, 4C et 4D), mais seulement quelques particules de
chaque minéral sont enrobées. Le tableau 2 montre la composition moyenne déterminée par dosage
EDXA de 11 grains. Le rapport Ni/As (en proportions atomiques) est de 'ordre de 1/1, et la phase
renferme une petite quantité de Ca et des quantités a 1'état de traces de Si, d'U, de Fe et de S. La
phase est donc un arséniate cle Ni probablement hydraté. A certains endroits, le bord extérieur du
revétement du type 1(a) situé sur de la gersdorffite est enrichi d'environ 5 % en poids en As et
appauvri d’environ 5 % en poids de nickel.

Le produit d’altération de type 1(b) est également une phase arsenicale de Ni (tableau 2), mais le
rapport Ni/As (en proportions atomiques) est de 1/3; c’est donc un triarséniate de Ni, probablement
hydraté. On trouve du triarséniate hydraté seulement sous forme de revétement sur du quartz.

Le produit d’altération de type 2 se présente sous forme de couches extérieures sur le revétement de
type 1(a) qui recouve l'uraninite et la gersdorffite (fig. 4D), et sous forme d’un revétement sur des
grains silicatés. Des dosages effectués par EDXA montrent que c’est un sulfate de Pb qui renferme
un peu de Fe, de Si, d’Al, d'U. de Ni, de Ca et d’As (tableau 2), et une analyse par XRD donne la
structure des sulfates de Pb (anglésite).

Le produit d’altération de type 3(a), trouvé sous forme de revétement sur de la gersdorffite, est un
oxyde d’U-Pb-Si contenant de faibles quantités de Ca, de Fe, de Ni et de S (tableau 2).

Le produit d’altération de type 3(b) est également uranifére, mais c’est un sulfoarséniure d’U-Ni. 1l
se présente sous forme de matrice entre de la gersdorffite, de la galéne, de la pyrite, de minéraux
silicatés, etc. (fig. 4F). Des inclusions de gersdorffite et de galéne a l'intérieur du produit d'altération
de type 3(b) sont enrobées de produits d’altération de types 1(a) et 2 (fig. 4F).

Le procluit d’altération de type 4 se présente sous forme de revétements sur des particules composées
de produits d’altération de type 3(b) (fig. 4E), sur des amas de minéraux argileux et sous forme de
grains distincts. La composition moyenne provenant de quatre dosages par EDXA montre que le
produit d’altération de type 4 est un sulfate de Ni-Fe contenant des impuretés de Pb, d’As, de Si, de
Ca, d’Al et d’U (tableau 2). Le rapport Ni+Fe/S (en proportions atomiques) est de l'ordre de 1/2.
Des cristaux verts se développent par endroits sur la surface du matériau dans le lysimétre. Des
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analyses spectrographiques semi—quantitatives effectuées par la FRO (1) montrent que les principaux
éléments sont le Ni et le S; les cristaux verts sont donc le produit d’altération de type 4.

Le produit d'altération de type 3(a), trouvé sous forme de revétement sur de la gersdorffite, est un
oxyde d'U-Pb-Si contenant de faibles quantités de Ca, de Fe, de Ni et de S (tableau 2).

Le produit d’altération de type 3(b) est également uranifére, mais c'est un suifoarséniure d’U-Ni. I
se présente sous forme de matrice entre de la gersdorffite, de la galéne, de la pyrite, de minéraux
silicatés, etc. (fig. 4F). Des inclusions de gersdorffite et de galéne a I'intérieur du produit d'altération
de type 3(b) sont enrobées de produits d’altération de types 1(a) et 2 (fig. 4F).

Le produit d'altération de type 4 se présente sous forme de revétements sur des particules composées
de produits d’altération de type 3(b) (fig. 4E), sur des amas de minéraux argileux et sous forme de
grains distincts. La composition moyenne provenant de quatre dosages par EDXA montre que le
produit d’altération de type 4 est un sulfate de Ni-Fe contenant des impuretés de Pb, d'As, de Si, de
Ca, d’Al et d’U (tableau 2). Le rapport Ni+Fe/S (en proportions atomiques) est de ’ordre de 1/2.
Des cristaux verts se développent par endroits sur la surface du matériau dans le lysimétre. Des
analyses spectrographiques semi—quantitatives effectuées par la FRO (1) montrent que les principaux
éléments sont le Ni et le S; les cristaux verts sont donc le produit d’altération de type 4.

Interprétations des réactions minérales dans le lysimétre

L’étude minéralogique laisse supposer que la gersdorffite, I'uraninite, la galéne et la pyrite ont réagi
dans le lysimétre et que certains des ions libérés ont précipité. Des analyses texturales indiquent
qu'un arséniate de Ni [(produit d’altération de type 1(a)] a précipité en premier; il a été suivi d’un
triarséniate de Ni [type 1(b)]. Un sulfate de Pb (type 2) a précipité en deuxieéme lieu et a été suivi
d’'un oxyde d’U-Pb-Si [type 3(a)] et d’un sulfoarséniate d’U-Ni [type 3(b)]. Le dernier précipité
était un sulfate de Ni (type 4).

D’aprés les observations minéralogiques, on conclut que la gersdorffite a réagi la premiére et a libéré
du Ni, de I’As et du S. Le Ni et I'As ont précipité sur toutes les particules sous forme de
revétements d’arséniate et de triarséniate de Ni. Il est probable que le S libéré a faiblement acidifié
I'eau (d’'un pH 7 4 un pH 5,9), qui a réagi a son tour avec de la galéne et de 'uraninite. Certains
des produits d’altération sont restés in situ, mais la plupart des ions libérés ont été transportés et ont
précipité sous forme de produits d’altération sur d’autres particules ou ont été entrainés vers la
décharge. Le plomb libéré a précipité sur toutes les particules sous forme de revétements de sulfate
de Pb. Par contre, I'U libéré a précipité sous forme d’oxyde d’U-Pb-Si qui a enrobé toutes les
particules et sous forme de sulfoarséniate d’U-Ni qui a cimenté les particules contigués. Le Ni restant
a précipité sous forme de sulfate de Ni-Fe. A la suite de la faible augmentation de l'acidité, la pyrite
a commencé a s’oxyder et a libérer du Fe; une partie du Fe a précipité sous forme de goethite.

QUANTITES MINERALES

Des quantités minérales ont été déterminées a ’aide du systéme d’analyse d’images MP-SEM-IPS (2)
en vue d’évaluer a) le degré de réactivité de la gersdorffite, de I'uraninite, de la galéne et de la
pyrite, b) 1’extension de la précipitation des arséniates, des sulfoarséniates, des sulfates et des
d’oxydes d’U-Pb-Si, et ¢) le mouvement des petits grains, particuliérement des minéraux argileux,
par effet d’entrainement dans le lysimétre. Les fractions triées ainsi que les sous—fractions précipitées




Tableau 3 — Quantités des minéraux® dans les sous—fractions de +74 pm, précipités dans une solution de densité 3,33.

B-1,5 B-5 B-8,5 E-5 H-1.5 H-38.5 J-5 Sp.
Minéraux Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Ave Cr
Silicates™™ 3,7 2.0 0.9 1,3 2.4 1,8 8,7 1,9 0,7 0,6 7,6 18,0 2,8 3,2 1,5 1,6 1.9 47,2 4,4 52,7 57,3 10,6 2,9
Zircon 3.1 8.8 4,9 4,1 8,3 2,4 5.0 7,0 10,8 4,9 0,03 2,2 9,0 4,9 7.0 0,2 12,5 3,3 2,8 1,1 0.7 5,4 4,6
Produits d'altération (types 1-3) 2,7 57 4,3 5,2 7.6 3,1 9.3 8,1 3.9 13,7 7.6 1,8 7.3 3.3 3,9 1,0 1,2 1,2 11,4 0,2 0.8 4,9 2.8
Produits d’ altération (type 4) 0,5 0,4 0,3 0,1 0,5 0,1 1,5 0,9 0,6 0,5 0.3 0.3 0,2 0,6 0,9 1,0 0,04 0.0 0.0 0.0 0,0 0.4 4.6
Rutile 5,0 9,0 9,1 4.1 9,1 6,6 3.0 16,5 10,6 4,9 10,1 8.8 12,4 8,8 52 11,3 26,3 5,1 6,8 0.0 0,4 8,3 4.2
1liménite 1,7 2.6 1.1 0.4 1,9 0,1 2.1 2,7 0,7 0.3 0.9 3,2 0,6 1,5 0.6 2,1 1,4 4.6 2,0 13,4 12,6 2,7 4.8
Hématite + magnétite + goethite 11,5 10,3 4,2 5.4 7.9 1.8 15.8 8,9 3,5 3,3 10,7 9,3 7.4 10,2 3.5 7.8 8,0 28,6 8,9 31,4 27,5 10,8 5.5
Pyrite 7,9 29,8 15,1 12,8 18,8 6.8 12.8 22,5 15,1 13,2 22,8 8,1 15,9 10,3 18,3 18,5 22,4 3.9 10,7 0,4 0.3 13.3 5.0
Chalcopyrite 0,5 1.6 2,5 3,1 0.7 1,1 0.7 0,7 1,2 1.1 3,9 1.6 2,8 1,2 1,1 1,3 4,9 0.5 0,3 0,0 0.4 1,5 4.3
Sphalérite 4,8 5.6 3,4 4,7 4,8 2,5 53 3,5 5.0 4.4 5.9 4.6 6,4 2,6 5.8 4,4 5,9 1.1 6,9 0.2 0,02 4.2 4.1
Galéne 17,9 14,5 5,0 17.4 19,7 10,7 20,9 17,4 14,0 9,2 9,3 2,9 9,7 9,0 19,7 18,1 13,2 0,5 23,0 0,6 0.0 12,1 7,5
Uraninite 36,1 1,8 10,9 35,6 5,3 48,3 13,0 3,5 10,5 18,6 9,3 5,0 11,4 27,6 8,1 4,6 0,7 0.1 16,4 0.0 0.0 12,8 7.5
Gersdor{fite 4,6 7.9 38.3 5,8 13,0 14,7 1,9 6,4 23,4 25,3 11,6 34,2 14,1 16,8 24,4 18,1 1,6 3,9 6,4 0.0 0,0 13,0 6,0
Total 100,0 100,00 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0  100,0 100,0 100,0 100,06 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

"Quantités en pourcentage en poids = fraction de surface déterminée par 1'analyse d’image, calculée en pourcentage en poids d’aprés les densités

*~Silicates = quariz, plagioclase, feldspath potassique, illite, chiorite, biotite, muscovite, séricite, amphibales, pyroxéne, titanite, et comprend également de la calcite et du gypse.




Tableau 4 — Quantités des minéraux® dans les sous—fractions de +74 pm. surnageant dans une solution de densité 3,33.

B-1,5 B-35 B-8.5 E-5 H-1.5 H-8,5 Jj-5 Sp.
Minéraux Sommet Milien Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Miliex Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milien Fond Sommet Milieu Fond Ave Cr
Quartz + plagioclase 98.0 96.0 84,6 96,9 95.1 94.2 89,7 94,3 93.4 97.4 94.4 72.0 83.4 90,5 91,7 85,7 90,2 53,9 67,2 51,0 32,2 83,4  2.65
Feldspath potassique + calcite 4.7 - - 0,03 0.2 0.5 2,7 4,4 3.0 5.7 4,2 43,1 25,1 47,7 1.1 6.8 2.7
Mafiques®* 0.3 1.3 1,6 0.9 1,7 3.8 - 1,1 3.2 - - 9.6 - 0,1 0.1 Q0,1 0.1 0.1 0.2 1.1 0.4 1.2 2.9
Mica {muscovite + séricite) 1.3 2,1 12,2 2,3 2,3 1.4 2.0 3,1 2.1 1.1 4.0 17.4 10.4 4.1 4.1 6,3 4.7 2,5 7.0 0.1 66,0 7.4 2.7
Zircon - - 0,02 0,05 0,17 0.03 - - 0,09 - 0.2 0.1 0.1 0,1 - - - - - - - 0,01 0.04 4.6
Produits d'altération + gypse 0,2 0.4 0.2 0,2 0.5 0.2 2.9 1.3 0,3 0.8 1,1 0.1 3.1 0,6 0.7 1,8 0.6 0.4 0.3 0.02 0,2 0.8 2.8
Rutite - 0,02 0,04 0,03 0.05 0,01 0,01 0.1 0,3 0,04 0,01 0,03 0,01 0,02 0.1 0,1 0,1 0,01 0,1 0.1 0,1 0.1 4.2
Itménite - - - 0,01 - - - - - 0,04 - - - 0,01 - 0,01 - 0,02 0,01 - - 0.01 4.8
Hématite + magnétite + goethite - 0,03 -~ - 0,01 0,1 . 0.01 - 0.0t - - 0,2 0,2 0,2 0.04 - 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01 0.04 5.5
Pyrite - - 0,03 0,1 - 0,01 0,01 - 0,02 - 0,01 0,02 0,02 - 0.03 - 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0.02 5.0
" Galene + sphalérite + chalcopyrite 0,01 0.06 0,1 0,2 0.1 0,04 0.6 - - 0.2 0,1 0,02 0,05 0,03 0.1 0,2 0,04 - 0.02 - 0,02 0.1 6.0
Uraninite 0,05 - - 0,01 - 0.1 - - 0.2 - - 0.1 - 0,03 0,1 - - - - - - - 7.5
Gersdorffite 0,1 0,1 1,2 0.2 0.2 0.2 0.04 - 0.5 0.2 0,05 0.01 0.01 0,02 0,01 0,1 0,04 0,01 0,06 - - 0.10 6,0
Total 100,0 100,0 100.0 100,0 100.0 100.0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0 100,0 100,¢ 100,0 100,0¢ 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0

*Quantités en pourcentage en poids = fraction de surface déterminée par I'analyse d’image, calculée en pourcentage en poids d*aprés les densités

**Mafiques = pyroxéne, amphiboles, biotite. chlorite et titanite.
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Tableau 5 ~ Quantités des minéraux® dans des fractions allant de 12 & +74 um.

B-1.5 B-5 B -85 E-5 H-1,5 H-8,5 J-5 Sp.
Minéraux Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Ave t4
Silicates** 84,9 84,2 752 74,2 75.8 82,4 87,6 53,9 72.7 86.8 90,5 88,7 93.8 93.8 93.6 95.6 95.6 95,4 95,9 95,1 96,5 88,2 7.7
Zircon 0,8 0,5 0.9 0,2 0.5 1.6 1,3 0.3 0,3 0.2 0.5 0,3 0.04 0,1 0.05 0,2 1.0 0,2 0.3 0,1 0,1 0,5 4.6
Produits d’altération (types 1-3) 1,7 2.8 1.4 1,8 2,0 0.6 2,6 1,1 2,0 4,5 1.4 0,8 1.8 0.3 0.6 1,6 1.1 0.3 1.0 1.6 1.4 1,5 2.3
Produit d-altération (type 4) 0.1 - 0,1 0,02 - - - 0,02 - 0.1 0,05 0,01 0,1 0.03 0,03 0,1 0,05 0,2 - 0.01 - 0,04 4.5
Rutile 0,9 0,3 0,5 0,2 0.9 0.04 0,9 1,2 0.8 1.2 1.6 1,5 0,9 0.7 1.6 0.7 0.5 0,9 0,9 0.6 0,2 0.8 4.2
1Iménite 0,04 - - - - - - - - 0.2 0,2 0.2 - - - 0,1 0,01 0,1 0,04 0,03 0,5 0,1 4.3
Hématite + magnétite + goethite 1,7 1,2 1.4 0.7 0.6 0.5 0,5 1,3 0.7 0.3 0.9 0,2 0,6 1,4 0,8 0.5 1.0 0.8 0,4 0.8 1,3 0,8 5.5
Pyrite 0.7 1,2 2.0 0,9 2.4 1.2 0,9 0,5 1.6 1.4 1.8 1,1 1,3 0,7 0.5 0.5 0.4 0,5 0.3 0,3 0 1.0 5.0
Charlcopyrite 0,4 0,1 0.8 0.4 0.4 0.4 0,2 0.6 0.2 0.2 0,6 0,3 0,1 0,3 0,5 0,03 0.1 0.6 0.1 0,1 - 0,3 4.3
Sphalérite 0.4 0.4 0,05 0.3 0.2 0.4 0.5 0,1 0,5 0.3 0,1 0,2 0.3 0,05 0,03 0,1 0,1 0.1 0,02 0,08 - 0,2 4,1
Galéne 2,2 0,9 0,2 0,9 0,9 1,4 1,1 0,1 1,0 0,9 0,8 0,4 0,6 0,3 0,01 0,1 0,1 0,3 0,2 1.1 0 0,6 7.5
Utraninite 1.4 - 0.6 0,8 - 0.7 - - 0,2 1,3 0,1 0,02 0.2 0,7 0,2 - - 0,05 0,1 - - 0,3 7.5
Gersdorffite 1,5 0,1 6.8 0,6 1.1 8,9 0,3 0,1 1,8 1,5 1,4 6,3 0,1 1,5 2,1 0,5 - 0.6 0.3 - - 1,7 6.0
Rammelsbergile + nickéline 3,3 8,3 10,1 19,0 15.2 1.9 4,1 0,8 18,2 1.1 0,01 - 0,2 0.1 - - 0,03 - 0,4 0.2 - 4,0 5.5
Total 100,0 100,06 100.,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0 100.0 100,0 100,0  100.0 1c0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0 100.0 100,0

*Quantités en pourcentage en poids = [raction de surface déterminée par I"analyse d'image, calculée en pourcentage en poids d’aprés les densités
**Minéraux silicatés = quartz, plagioclase, feldspath potassique, muscovite, séricite, illite, chlorite, pyroxane, biotite, titanite et comprend la calcite et le gypse.
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Tableau 6 — Quantités des minéraux® dans les fractions de 12 & 74 pm.

B-1.5 B-5 B-38,5 E-5 H-15 H-8,5 J-5 Sp.
Minéranux Sommet Milieu Fond Sommet Milien Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Ave Cr
Quariz + plagioclase 26,0 30,4 0,02 7.0 15,7 23,8 0.2 0.3 02 8.8 19,9 19.6 6.5 0,4 2,7 21,8 17.4 27,6 17,0 24,4 18.4 13,7 2,65
Feldspath potassique + calcite 6,0 10,3 4.1 21,1 17,6 9.7 2,7 2,2 6,1 25.6 29,1 27.2 0.8 13,1 4,3 16,2 23,2 29.2 32,5 20.6 3.0 14,5 2,60
Maliques 2.2 0,6 0,8 6.4 3,5 2,3 0,4 0.3 1,1 10,8 3,8 1,8 - 5.4 0,9 7.9 6,4 5,7 7.8 2.9 1,7 3.5 2,90
Mica (muscovite) 3.9 2,5 47.4 15,1 18.7 4,5 19.9 19,0 23,2 20,0 12,2 52 - 10,4 21,0 19,9 14,0 11,3 11,5 7.3 0,04 13,7 2,9
Zircon - - 0,02 0.3 - 0,7 - 0,2 0,4 0.3 - - 0.9 0,1 3,7 - 0,5 1,5 0,6 - - 0,4 4,6
Produits d’altération 13,1 17.6 5.4 12,8 11,7 21,2 10.5 12,4 7.9 8,2 7.6 6,2 19,6 7,3 11,9 10,1 8,1 4,9 5,7 7.5 1.3 10,0 2,8
Rutile ’ - - 0.4 - - - 0,2 - 0,1 - - - - 0,6 0.4 - - - - - - 0.1 4.2
Hématite + magnétite + goethite 1,4 - - 0,3 - - - 0,6 0.8 - - - - 0,2 0,1 0,3 - - 0,4 - 0.2 0,2 5.5
Pyrite - - 0.03 0,5 1,9 - 0.6 - - 4.0 - - - 0.2 - 0.6 2,1 2,2 1,9 3.9 0.2 0,9 5.0
Galéne 0,3 - 0,04 - - 3.2 - - 0,04 - - 0,8 - - - - 0,4 - 0,1 - - 0,2 7.5
Uraninite - - 0,05 - - - - - 0,1 - - - - - - - - - - - - 0,00 7.5
Gersdorffite 0,6 - 0,1 - - - 0,3 - - - - - - - 0,7 - - - - - - 0,1 6.0
Nickéline - - 0,05 - - - 9.0 1,7 2,4 - - - 2,7 - - - - - - - - 0,8 7.1
Total 100,0  100,0 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100.0 100,0 100.0 100,0 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,060 100,0 100.0 100,0
Rapport de I'illite (XRD) 0,7 1,6 1.0 1,9 1.0 0,9 1.0 1,0 1,0 0,9 0.8 0.8 0.8 2,0 0,9 0,9 0.9 0,9 0.9 0,9 0,2
Rapport de la chlorite (XRD) 1,0 1,0 1,0 1,5 0.6 0,9 1,0 1.0 1,0 1.2 0.9 0,7 1,2 1,0 0,7 1,2 0,7 0,9 1.4 0,9 0,9

*Quantités en pourcentage en poids = fraction de surface déterminée par 1*analyse d’image, calculée en pourcentage en poids d'aprés les densités
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Tableau 7 — Quantités des minéraux® dans des échantillons.

B-15 B~5 B-8.5 E-5 H-1.5 H-38,5 J-5
Minéraux Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milien Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommet Milieu Fond Sommeét Milien Fond Ave
Silicates™* 86,7 85,6 81.5 86,9 86.5 85,7 81,0 81.3 83,5 81,3 82,7 73,6 44,8 52,5 46,7 66,6 68,8 77.9 73,9 70,8 56.2 74.0
Argile et mica 10,6 11,2 14,8 10,4 10.9 9,9 15,4 16.2 13,2 13,8 14,6 22,4 51,2 44.5 42,9 27,5 26,2 17,6 22,8 26,0 42.0 22,1
Zircon 0,1 0,1 0.1 0.2 0,1 0,3 0,2 0,1 0.2 0,2 0,1 0,1 0,5 0.1 2,2 0,01 0.5 0.9 0,4 0,02 0,1 0,3
Produits d'aliération 0,5 1,3 1.0 0.7 0.8 0,7 1,8 1,6 0,9 2,0 1,2 1.6 2.3 1,1 6,2 4,0 2.7 1,7 1.0 0,6 0.4 1,6
Rutile 0.1 0,2 0,2 0,1 0.2 0,1 0.2 0.3 0,4 0.2 0,3 0.3 0,7 0.5 0,6 0,7 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0.3
Hématite + magnétite + ilménite + 0,5 0,2 0.2 0.1 0,1 0,1 0,2 0,3 0.2 0,1 0.3 0,2 0.2 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0.6 0,2
goethite
Pyrite™**” 0,2 0.2 0,2 0,3 0.7 0,2 0.3 0,1 0,3 1,4 0,3 0.2 0,1 0.3 0,1 0.6 1,3 1,3 1,1 2.1 0,2 0,6
Galéne 0,5 0.2 0,2 0.8 0.3 0,8 0,7 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 0.1 0.1 0,1 0.2 0,2 0.1 0,1 0,2 0.4 0,3
Uraninite 0.5 0,01 0.7 0,3 0,03 0,8 11,1 0,01 0,3 0.3 0,04 0,02 0,05 0.2 0,1 0,04 - 0,01 0,05 - 0,2
Gersdorffite**** 0,3 0,04 1,1 0,2 0,4 1,4 0,1 0,01 0,8 0.4 0,3 1,1 0,03 0.3 0.9 0,1 0,01 0,1 0,1 - - 0.4
Total 100,5 100,0 100.0 100,06 100.0 100,0 100,0 100,4 100,0 100,0 100,06 100,0 100.0 100,6 100,06 100,0 100,06 100,0 100,06 100,0 100,0 100,0

"Quanlités en pourcentage en poids = délerminées en combinant des valeuss des tableaux 3 &4 § exprimées en poids de chaque fraction
**Comprend du quartz, des plagioclases, du feldspath potassique, de la chlorite, de Ia biotite, des amphiboles, des pyroxénes, de la titanite, de la calcite et du gypse.
*~*Comprend de la sphalérite, de Ia chalcopyrite, de la millérite, et e produit d’altération du sulfate de Ni.
****Comprend de la rammelsbergite et de la nickéline.
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et surnageantes ont été analysées (tableaux 3, 4, 5 et 6), et les données ont été combinées en
ensembles de données pour chaque échantillon et exprimées en pourcentage en poids de chaque
fraction et sous—fraction (tableau 7). Les résultats ne montrent pas de tendance évidente pour les
distributions des minéraux et laissent supposer que les résidus constituent un mélange hétérogéne.

Une technique de mise en évidence des anomalies (3) a été utilisée pour évaluer les données sur les
quantités des minéraux en produisant des modeles qui montrent des zones d’enrichissement et
d’appauvrissement minéraux relatifs. Cette technique permet d’associer la quantité d’un minéral dans
un échantillon 4 la quantité moyenne du minéral dans tous les échantillons ainsi qu’a la quantité de
tous les autres minéraux dans I’échantillon. On obtient ainsi un nouveau numéro pour chaque
minéral dans chaque fraction. Les valeurs du numéro se rapportant aux échantillons provenant des
carottes B-1,5, B-5, B-8,5 E-5, H-1,5, H-8,5 et J-5 ont été reportées sur trois plans qui sont : le
sommet, le milieu et le fond, et placées sur des courbes de niveau pour montrer des zones
d’enrichissement (en noir) et d'appauvrissement (lignes rayées). On a observé les tendances
suivantes :

1. Pour des sous—fractions de précipité en liquide de 3,33, et de +74 pm (fig. 5), les distributions de
I'ilménite, des oxydes de Fe, du rutile, de la chalcopyrite, de la pyrite, de la sphalérite et du
zircon sont similaires. Cette similarité laisse supposer que les modes de distribution produits par
ces minéraux représentent les distributions des minéraux lourds non altérés de plus de 74 pm
dans le lysimétre. Ces résultats montrent que, conformément aux observations minéralogiques,
’altération de la pyrite est insignifiante.

2. Pour les sous—fractions de précipité en liquide de 3,33, de +74 pm, les modes de distribution
pour les produits d’altération (types 1-3) sont similaires aux modes de distribution des minéraux
lourds non altérés. On s’attendait 4 cette similarité, car les produits d’altération précipitaient sur
des grains de tous les minéraux.

3. Pour des sous—fractions de +74 um, précipitées dans un liquide de densité 3,33, les distributions
de la gersdorffite, de I'uraninite et de la galéne sont différentes de celles des minéraux lourds non
altérés.

a. La plus grande différence est pour la gersdorffite, qui montre un appauvrissement relatif au
sommet, au milieu et au fond des carottes 4 la décharge du lysimétre. De grandes quantités
de gersdorffite restent au fond au niveau de ’admission.

b. L'uraninite montre également un appauvrissement relatif au milieu et au fond-des carottes a la
décharge. Une quantité importante de minéraux reste au fond des carottes au niveau de
I'admission.

c. Un certain appauvrissement relatif de le galéne est évident au fond des carottes 4 la décharge
et une quantité importante reste au fond au niveau de I’admission.

Ces distributions laissent supposer que, dans les conditions du lysimétre, la gersdorffite est le
minéral le plus réactif et que tout le long du parcours de ’eau, elle est de partiellement -4
complétement altérée. L’uraninite est le minéral le moins réactif et s’est altérée seulement au
milieu et au fond du lysimétre. La galéne est le minéral le moins réactif et s’est altérée que
l1a ou toute V'eau de lavage a été collectée avant la décharge.
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Les distributions des minéraux dans les sous—fractions de 12 pm a 74 pm est de +74 um,
surnageant dans un liquide de densité 3,33, ne montrent aucune tendance.

Pour la fraction de —12 um (fig. 6) on a obtenu la méme distribution pour des minéraux argileux
(illite) a I'aide de 'EDXA que pour l'illite et la chlorite par analyse indépendante par XRD
effectuée par la FRO. On peut donc se fier aux deux ensembles d’analyses.

Pour la fraction de ~12 pm, les minéraux argileux, la chlorite, le quartz, 1'orthoclase, le
plagioclase et les minéraux mafiques sont épuisés au sommet et au milieu des carottes et se sont
accumulés au fond a la décharge. probablement parce qu'ils ont été entrainés depuis la partie
supérieure et piégés a la décharge.
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CONCLUSIONS

1. Le tas de résidus a I'intérieur du lysimétre est un mélange hétérogéne de minéraux.

2. Les distributions des minéraux lourds non réactifs sont presque identiques. L’écart pour un
minéral lourd (gersdorffite, uraninite et galéne) par rapport a la distribution observée ci—dessus
serait causé par une altération artificielle.

3. Au cours de laltération artificielle, une partie de la gersdorffite, de l'uraninite et de la galéne
ainsi que des traces de pyrite ont réagi. :

4. Les jons libérés ont précipité sur d’autres minéraux sous forme de revétements d’arséniates, de
sulfoarséniates, de sulfates et d’oxydes de Ni, d’U, de Pb et de Fe.

5. Des cristaux verts de sulfate de Ni et des cristaux blancs de sulfate de Ca ont précipité a la
surface du matériau dans le lysimeétre.

6. La réactivité minérale, dans les conditions du lysimétre, s’est faite dans I'ordre suivant :
gersdorffite, uraninite, galéne et pyrite.

7. La réactivité des minéraux est évidente a la partie supérieure du lysimétre, mais elle est la plus
intense a la décharge au fond parce que la circulation de 'eau y est la plus élevée.

8. La quantité totale de gersdorffite et d’'uraninite & la décharge a réagi, mais la majeure partie de la
pyrite n’a pas réagi.

9. Des minéraux argileux et de la chlorite ont été entrainés de la partie supérieure du lysimétre vers
la décharge.
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