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NOTE AU LECTEUR 
 

 
Le présent document constitue le Volume 2 des réponses aux questions et commentaires de 
l’Agence canadienne d’évaluation environnementale (ACÉE), transmises le 25 avril 2013 à la 
suite du dépôt de l’étude d’impact sur l’environnement et le milieu social (ÉIES) du Projet 
Dumont en novembre 2012. 
 
Dans les sections qui suivent, le document présente les questions et commentaires 
concernant la qualité de l’air selon le même format que celles fournies par l’ACÉE. De plus, 
suite à la réception par courriel d’une question de monsieur Alain Bourgeois, daté du 
4 septembre 2013, concernant le chrysotile, ainsi que d’une lettre d’Environnement Canada 
datée du 17 mai 2013 concernant la gestion des déchets miniers, ces communications ont 
été ajoutées au présent Volume.  
 
Pour des besoins de gestion de ces questions, commentaires et communications, une 
numérotation leur a été octroyée (p. ex. GNV-74). La réponse de RNC suit immédiatement la 
question, le commentaire ou la communication de l’ACÉE. 
 





 

Royal Nickel Corporation – Projet Dumont GENIVAR 
111-15275-01 Novembre 2013 

1 

RÉPONSES AUX QUESTIONS ET COMMENTAIRES 
 

Section 7 Identification et évaluation des impacts sur l’environnement 

 
GNV – 29. 2.2.2 Données météorologiques 

2.2.2.1 Données météorologiques de surface 
« Les données météorologiques de surface utilisées dans le cadre 
de cette étude proviennent de l’aéroport de Rouyn-Noranda (ID 
#7086720), situé à 58 km au sud-sud-ouest, puisque les données 
horaires à la station d’Amos ne sont pas disponibles ». Ces 
données météorologiques ont été acquises d’Environnement 
Canada pour les années 2007 à 2011 de manière à couvrir les cinq 
années les plus récentes et représentatives de la région, 
conformément à ce qui est demandé par le MDDEFP dans le cadre 
d’une modélisation de la dispersion atmosphérique de 2e niveau 
(MDDEFP, 2005). Ces données de surface utilisées sont complètes 
à 99,97 %. Les quelques heures manquantes ont été interpolées 
linéairement. 
Plus spécifiquement, les variables météorologiques horaires de 
surface utilisées pour la modélisation sont la direction et la vitesse 
du vent; la température; la pression atmosphérique; l’humidité 
relative et le point de rosée. 
Les données de Val-d’Or sont celles qui ont été le plus discutées à 
la section 6.2, et toutes les données de vent, d’humidité, 
température, etc. sont disponibles pour Val-d’Or. Aussi, les 
vitesses de vent moyennes pour Val-d’Or sont légèrement 
supérieures à celles de Rouyn-Noranda et pourraient ainsi 
représenter le pire scénario. 
Le promoteur doit justifier ce qui l’amène à utiliser des sources de 
données différentes. 
Climat 
p. 6-2 « Pour les autres paramètres climatiques, tels que le vent et 
l’humidité relative, les données de la station météorologique de 
l’aéroport de Val-d’Or ont été retenues, car seule cette station 
compile ces données ». 
Les données de l’aéroport de Val d’or ont été retenues pour décrire 
le climat alors que la modélisation atmosphérique est faite à partir 
des données de l’aéroport de Rouyn-Noranda.  
Le promoteur doit justifier ce qui l’amène à utiliser des sources de 
données différentes. 
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Réponse :  
 
Le choix des stations météorologiques utilisées pour la modélisation de la dispersion 
atmosphérique des contaminants est fait selon certains critères proposés dans le 
Guide de modélisation de la dispersion atmosphérique du ministère du 
Développement durable, de l’Environnement, de la Faune et des Parcs du Québec 
(MDDEFP, 2005). Parmi ces critères figurent la distance entre le site et la station 
météorologique de surface ainsi que la disponibilité des données. Pour cette étude, 
les deux stations météorologiques les plus près du site sont la station de l’aéroport 
de Rouyn-Noranda et la station de l’aéroport de Val-d’Or, avec des distances à vol 
d’oiseau au site minier du Projet Dumont d’environ 58 km et 84 km, respectivement. 
La station de l’aéroport de Rouyn-Noranda est donc plus proche du site minier 
étudié. De plus, comme les utilisations du sol en périphérie des aéroports de 
Rouyn-Noranda et Val-d’Or sont relativement semblables, le facteur distance a donc 
été déterminant lors du choix de la station météorologique. Enfin, plus de 30 % des 
données sur l’étendue totale des nuages (total cloud amount) sont manquantes à la 
station de Val-d’Or, ce qui a également justifié le choix de la station de 
Rouyn-Noranda. Il faut également rappeler que la station d’Amos, même si elle est 
plus près du projet minier, ne compile pas les données de vitesses du vent qui sont 
essentielles aux modélisations de la dispersion des contaminants dans l’air.  
 
Finalement, en ce qui a trait à la vitesse moyenne des vents de Val-d’Or, qui est 
légèrement supérieure à celle de Rouyn-Noranda (3,5 m/s vs 3,1 m/s), il est 
important de noter que les taux, dont l’amplitude est proportionnelle à la vitesse des 
vents (p. ex. AP-42, sect. 13.2.4.3), ont été justement déterminés à partir de la 
moyenne de Val-d’Or afin d’être conservateur. 
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Volume 3 –  Annexe 22. Modélisation de la dispersion atmosphérique des 
composés particulaires dans l’air ambiant. 

 
GNV – 31. Les paramètres liés aux caractéristiques du sol (ratio de Bowen, 

albédo et rugosité) sont présentés dans le tableau 1 (page 31). 
Selon les valeurs de rugosité présentées, il semblerait que, le 
secteur 4 serait essentiellement occupé par des plans d’eau. Par 
ailleurs, la figure 1, présentée dans le rapport, reflète les conditions 
d’utilisation du sol pour l’aéroport de Rouyn seulement.  
Le promoteur doit définir les secteurs 1, 2, 3 et 4 indiqués dans le 
tableau 1. Les informations ne sont pas suffisantes pour distinguer 
les caractéristiques d’utilisation du sol et les évaluer. 
Le promoteur doit fournir les sources utilisées pour déterminer les 
paramètres liés aux caractéristiques du sol ainsi qu’une figure 
montrant les différents secteurs considérés pour le domaine à 
l’étude (secteurs 1, 2, 3 et 4). 

 
Réponse :  
 
L’utilisation du sol de chacune des stations météorologiques de surface considérées 
doit être évaluée puisque celle-ci est un des paramètres d’entrée du modèle 
AERMET. Dans la présente étude, les données météorologiques de surface ont été 
extraites de la station de l’aéroport de Rouyn-Noranda uniquement. Par conséquent, 
seule l’utilisation du sol autour de cette station est présentée dans le rapport de 
modélisation.  
 
La détermination de la rugosité est basée sur une moyenne géométrique pondérée 
par l’inverse de la distance, et ce, pour une zone de 1 km de rayon définie autour du 
site de mesures. Cette zone est découpée en quatre secteurs présentés à la fois au 
tableau GNV-31-1 et à la figure 1 du rapport de modélisation de la dispersion 
atmosphérique des contaminants (GENIVAR, 2012; annexe 22, Volume 3). Il est 
important de noter que les secteurs 1, 2, 3 et 4 présentés au tableau 1 du rapport de 
modélisation correspondent respectivement aux secteurs A, B, C et D présentés à la 
figure 1. Le tableau GNV-31-1 ci-dessous apporte donc une correction dans 
l’appellation des secteurs afin de conserver une cohérence avec ceux de la figure 1, 
et ce, afin d’éliminer toute confusion.  
 
La rugosité du secteur D (anciennement secteur 4) se compose à 95 % de la 
catégorie Prairie/Milieu ouvert, et à 5 % d’eau. Le secteur est donc dominé par les 
paramètres de rugosité suivants : 0,05, 0,10, 0,10, 0,005 pour le printemps, l’été, 
l’automne et l’hiver, respectivement. Or, une fois le 5 % d’eau considéré, la moyenne 
géométrique pondérée par l’inverse de la distance abaisse légèrement les rugosités 
du secteur Prairie/Milieu ouvert, dont les moyennes sur les mois considérés donnent 
bien 0,0792 et 0,0316.  



Royal Nickel Corporation – Projet Dumont GENIVAR 
111-15275-01 Novembre 2013 

4 

Tableau GNV-31-1 Paramètres d’utilisation du sol 

Saison Secteur Albédo 1 Bowen 1 Rugosité 2 

Mai à octobre Secteur A 0,143 0,504 0,300 

Novembre à avril  (245° - 38°) 0,291 0,568 0,175 

Mai à octobre Secteur B 0,143 0,504 0,103 

Novembre à avril  (38° - 80°) 0,291 0,568 0,041 

Mai à octobre Secteur C 0,143 0,504 0,195 

Novembre à avril  (80° - 215°) 0,291 0,568 0,112 

Mai à octobre Secteur D 0,143 0,504 0,079 

Novembre à avril  (215° - 245°) 0,291 0,568 0,032 
1  Distribution de l’utilisation du sol dans une zone de 10 km x 10 km. 
2  Distribution de l’utilisation du sol par secteurs sur 1 km. 

 
Les références utilisées afin de calculer les différents paramètres d’utilisation du sol 
sont AERSURFACE User Guide (United States Environmental Protection Agency 
[US EPA], 2008) et AERMOD Implementation Guide (US EPA, 2009). 
 
 
 
GNV – 32.  Les récepteurs ont été sélectionnés en fonction des limites 

d’application du RAA et le promoteur dans la modélisation n’a 
donc pas inclus de récepteurs sensibles à l’intérieur du site minier. 
Cependant, pour estimer la qualité de l’air au site minier, les lieux 
sensibles situés à l’intérieur du site minier devraient être pris en 
compte. Dans un tel cas, la longueur de maille de la grille devrait 
être diminuée dans cette zone et l’ajout de récepteurs additionnels 
devrait être considéré (réf. section 2.3.2 Domaine de modélisation 
et grille des récepteurs). 

 
Réponse :  
 
Selon le Guide de la modélisation de la dispersion atmosphérique du 
MDDEFP (2005), la longueur de maille de calcul doit se situer entre 100 et 500 m. 
Aussi, une série de récepteurs discrets d’une résolution d’environ 100 m doit être 
placée le long de la limite de la zone où les normes d’air ambiant commencent à 
s’appliquer. Enfin, le guide précise que les points qui se trouvent sur le terrain du 
promoteur sont généralement exclus, car les normes d’air ambiant ne s’y appliquent 
pas, à l’exception des récepteurs sensibles. Or, aucun récepteur sensible n’est situé 
à l’intérieur du site minier du projet Dumont. En effet, toutes les résidences situées 
au nord de la route 111 ont présentement une entente négociée pour leur rachat.  
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Pour la présente étude, la longueur de maille utilisée dans l’ensemble du domaine 
est de 250 m, la limite du Règlement sur l’assainissement de l’atmosphère (RAA; 
LRQ, c. Q-2, r. 4.1) est représentée par une série de récepteurs discrets dont la 
résolution est de 50 m et finalement, le terrain du promoteur comporte des points de 
calculs (récepteurs discrets) dont la résolution est de 250 m, tout comme le reste du 
domaine de modélisation. Toutes les directives du guide du MDDEFP concernant la 
grille de récepteur ont donc été respectées.  
 
 
 
GNV – 33. L’effet des bâtiments est considéré dans la modélisation, 

cependant, les détails concernant les infrastructures impliquées ne 
semblent pas avoir été présentés.  
Le promoteur doit fournir la liste des infrastructures qui ont été 
prises en compte avec leurs caractéristiques et les données 
d’entrée du module PRIME (infrastructures considérées, 
localisation, hauteur, longueur, largeur, élévation, etc.).  

 
Réponse :  
 
Pour les modélisations, les bâtiments considérés sont les installations hors terres 
des concasseurs primaires (dessin 2139-G-104, annexe 5 de l’étude d’impact sur 
l’environnement et le milieu social [EIES], GENIVAR, 2012), les entrepôts fermés 
coniques de minerai concassé (dessin 2139-G-104, annexe 5 de l’EIES) et les 
bâtiments des différents procédés de traitement du minerai (dessins 2139-G-108, 
annexe 5 de l’EIES). Le bâtiment de la seconde ligne de traitement du minerai, dont 
la construction est prévue à l’année 5, a également été considéré. Ces bâtiments de 
procédés de traitement du minerai abritent la majorité des équipements de 
concentration, soit le broyage, la flottation et la séparation magnétique. 
 
Fichier de données d’entrée du module PRIME : '111-15275-BPIP_input.txt' 
 
'111-15275-BPIP_input' 

'p' 

'METERS' 1.0 

'UTMY' 0.00 

16 

'CONCA1' 1 321.44 

9 20.38 

 686052.10 5393016.00 

 686045.10 5393004.20 

 686046.00 5393003.60 

 686041.60 5392996.30 

 686049.70 5392991.50 

 686054.00 5392998.70 

 686064.80 5392992.20 

'LDUDF4QZ' 1 320 

24 40 

 685256.10 5393518.17 

 685260.26 5393517.62 

 685264.13 5393516.01 

 685267.46 5393513.46 

 685270.01 5393510.13 

 685271.62 5393506.26 

 685272.17 5393502.10 

 685271.62 5393497.94 

 685270.01 5393494.07 

 685267.46 5393490.74 

 685264.13 5393488.19 

 685260.26 5393486.58 

'LDUDF8DK' 1 320 

24 40 

 685317.60 5393613.27 

 685321.76 5393612.72 

 685325.63 5393611.11 

 685328.96 5393608.56 

 685331.51 5393605.23 

 685333.12 5393601.36 

 685333.67 5393597.20 

 685333.12 5393593.04 

 685331.51 5393589.17 

 685328.96 5393585.84 

 685325.63 5393583.29 

 685321.76 5393581.68 
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 686071.90 5393004.00 

 686052.10 5393016.00 

'LDUDF4RH' 1 321.69 

9 20.38 

 686112.00 5393109.50 

 686105.50 5393097.50 

 686106.40 5393096.90 

 686102.30 5393089.50 

 686110.50 5393084.90 

 686114.60 5393092.30 

 686125.60 5393086.20 

 686132.30 5393098.30 

 686112.00 5393109.50 

'LDUDF4Q8' 1 320 

24 13.33333 

 685256.10 5393550.30 

 685268.58 5393548.66 

 685280.20 5393543.84 

 685290.18 5393536.18 

 685297.84 5393526.20 

 685302.66 5393514.58 

 685304.30 5393502.10 

 685302.66 5393489.62 

 685297.84 5393478.00 

 685290.18 5393468.02 

 685280.20 5393460.36 

 685268.58 5393455.54 

 685256.10 5393453.90 

 685243.62 5393455.54 

 685232.00 5393460.36 

 685222.02 5393468.02 

 685214.36 5393478.00 

 685209.54 5393489.62 

 685207.90 5393502.10 

 685209.54 5393514.58 

 685214.36 5393526.20 

 

 685222.02 5393536.18 

 685232.00 5393543.84 

 685243.62 5393548.66 

'LDUDF4QY' 1 320 

24 26.66667 

 685256.10 5393534.23 

 685264.42 5393533.14 

 685272.17 5393529.93 

 685278.82 5393524.82 

 685283.93 5393518.17 

 685287.14 5393510.42 

 685288.23 5393502.10 

 685287.14 5393493.78 

 685283.93 5393486.03 

 685278.82 5393479.38 

 685256.10 5393486.03 

 685251.94 5393486.58 

 685248.07 5393488.19 

 685244.74 5393490.74 

 685242.19 5393494.07 

 685240.58 5393497.94 

 685240.03 5393502.10 

 685240.58 5393506.26 

 685242.19 5393510.13 

 685244.74 5393513.46 

 685248.07 5393516.01 

 685251.94 5393517.62 

'LDUDF8DI' 1 320 

24 13.33333 

 685317.60 5393645.40 

 685330.08 5393643.76 

 685341.70 5393638.94 

 685351.68 5393631.28 

 685359.34 5393621.30 

 685364.16 5393609.68 

 685365.80 5393597.20 

 685364.16 5393584.72 

 685359.34 5393573.10 

 685351.68 5393563.12 

 685341.70 5393555.46 

 685330.08 5393550.64 

 685317.60 5393549.00 

 685305.12 5393550.64 

 685293.50 5393555.46 

 685283.52 5393563.12 

 685275.86 5393573.10 

 685271.04 5393584.72 

 685269.40 5393597.20 

 685271.04 5393609.68 

 685275.86 5393621.30 

 685283.52 5393631.28 

 685293.50 5393638.94 

 685305.12 5393643.76 

'LDUDF8DJ' 1 320 

24 26.66667 

 685317.60 5393629.33 

 685325.92 5393628.24 

 685333.67 5393625.03 

 685340.32 5393619.92 

 685345.43 5393613.27 

 685348.64 5393605.52 

 685349.73 5393597.20 

 685348.64 5393588.88 

 685345.43 5393581.13 

 685340.32 5393574.48 

 685333.67 5393569.37 

 685325.92 5393566.16 

 685317.60 5393581.13 

 685313.44 5393581.68 

 685309.57 5393583.29 

 685306.24 5393585.84 

 685303.69 5393589.17 

 685302.08 5393593.04 

 685301.53 5393597.20 

 685302.08 5393601.36 

 685303.69 5393605.23 

 685306.24 5393608.56 

 685309.57 5393611.11 

 685313.44 5393612.72 

'LDUDF4QN' 1 321 

4 27 

 685016.90 5393952.30 

 685087.69 5393829.20 

 685022.67 5393791.81 

 684951.88 5393914.91 

'LDUDF4QO' 1 321 

4 37 

 685087.60 5393829.10 

 685148.42 5393723.34 

 685095.53 5393692.93 

 685034.72 5393798.69 

'LDUDF4QP' 1 325 

4 26 

 684996.90 5393986.20 

 685016.84 5393951.52 

 684950.96 5393913.64 

 684931.02 5393948.31 

'LDUDF4QV' 1 321 

4 27 

 684979.60 5393865.90 

 685021.97 5393792.21 

 685007.23 5393783.74 

 684964.86 5393857.43 

'LDUDF8DC' 1 325 

4 26 

 685104.80 5394042.40 

 685128.73 5394000.79 

 685065.44 5393964.40 

 685041.52 5394006.01 

'LDUDF8DD' 1 321 

4 27 

 685129.20 5394000.50 

 685194.00 5393887.80 

 685130.72 5393851.41 

 685065.92 5393964.11 

'LDUDF8DE' 1 321 

4 37 

 685180.10 5393880.40 

 685242.41 5393772.04 
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 685272.17 5393474.27 

 685264.42 5393471.06 

 685256.10 5393469.97 

 685247.78 5393471.06 

 685240.03 5393474.27 

 685233.38 5393479.38 

 685228.27 5393486.03 

 685225.06 5393493.78 

 685223.97 5393502.10 

 685225.06 5393510.42 

 685228.27 5393518.17 

 685233.38 5393524.82 

 685240.03 5393529.93 

 685247.78 5393533.14 

 

 

 685317.60 5393565.07 

 685309.28 5393566.16 

 685301.53 5393569.37 

 685294.88 5393574.48 

 685289.77 5393581.13 

 685286.56 5393588.88 

 685285.47 5393597.20 

 685286.56 5393605.52 

 685289.77 5393613.27 

 685294.88 5393619.92 

 685301.53 5393625.03 

 685309.28 5393628.24 

 685193.00 5393743.62 

 685130.69 5393851.99 

'V9PWQ00S' 1 321 

6 11.375 

 685160.70 5393946.60 

 685193.70 5393887.00 

 685203.80 5393893.90 

 685189.40 5393920.60 

 685194.80 5393922.70 

 685175.10 5393955.70 

4 

 '1CONCAS' 321.4 21.38 686049.4 

5393015.5 

 '2CONCAS' 321.4 21.38 686109.7 

5393109.1 

 '1SILO' 320.0 41.00 685256.1 

5393502.1 

 '2SILO' 320.0 41.00 685317.6 

5393597.2 

 
 

 
 
GNV – 34. Trois scénarios ont été considérés afin d’évaluer les impacts de la 

mine sur la qualité de l’air durant la phase d’exploitation, mais 
aucun scénario n’a été envisagé pour les durées de construction 
de la mine et de pré-production.  
Le promoteur devra inclure les impacts liés à ces deux phases du 
cycle de vie de la mine, d’autant plus que les émissions de 
particules durant cette phase du projet devraient être significatives. 
Autrement, le promoteur devra justifier et expliquer en détail 
pourquoi les activités de construction et de pré-production n’ont 
pas été prises en compte dans l’étude.  
Un 3ème scénario a été sélectionné pour l’année 20 en raison des 
haldes qui auront atteint leur hauteur maximale et de la présence 
de toutes les infrastructures. Cependant, ne serait-il pas plus 
approprié de sélectionner l’année 19, période durant laquelle la 
consommation de diésel serait à son maximum (voir annexe 6 
évaluation des émissions de GES) et les caractéristiques des 
infrastructures et des haldes seraient proches de celles de l’année 
20 ? 
Le promoteur doit justifier plus en détail le choix de ce scénario 
(année 20). 
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Réponse :  
 
Construction/Pré-production : 
 
Selon les données d’extraction utilisées pour l’ÉIES (GENIVAR, 2012), c’est à 
l’année -1 que les émissions de particules devraient être les plus significatives pour 
la phase de construction/préproduction. En effet, le décapage de dépôts meubles 
sera plus intensif lors de cette année avec 15,7 Mt, comparativement à 7,9 Mt pour 
l’année -2. De plus, une extraction de 28,5 Mt de roches (minerai et roches stériles) 
sera également effectuée à l’année -1, pour un volume d’extraction total d’environ 
44,2 Mt.   
 
En comparaison, le scénario de l’année 2, qui a été modélisé, aura une intensité de 
décapage beaucoup plus importante avec 28,4 Mt de dépôts meubles extraits et 
33,3 Mt de roches excavées de la fosse pour alimenter à pleine capacité le 
concentrateur et pour la construction des digues du parc à résidus.  
 
Dans ce contexte, sachant que la teneur en particules fines des dépôts meubles est 
relativement élevée et considérant que les activités d’extraction seront effectuées 
près de la surface dans les deux cas, le plus faible tonnage de matériel extrait et 
transporté à l’année -1 justifie de ne pas avoir modélisé cette année. En fait, 
seulement les émissions provenant des activités de construction du concentrateur et 
des infrastructures connexes (garage, entreposage de carburants, unité 
d’assemblage d’explosifs et bâtiment administratif) seront plus intensives à 
l’année 1.  
 
Cependant, il est important de rappeler que le programme de suivi des poussières 
sera déjà mis en place dès le début de la phase de construction/préproduction pour 
vérifier le respect des normes de qualité de l’atmosphère en vigueur et l’efficacité 
des mesures d’atténuation. Or, dans l’éventualité où le programme de suivi 
démontrait un dépassement des normes, RNC pourrait ajuster ses activités de 
construction lors de conditions de dispersion défavorables. En effet, puisque les 
sources de poussières provenant de ces activités seront localisées et de courte 
durée, la possibilité de moduler efficacement ces dernières permettra de s’assurer 
du respect des normes. 
 
Également, il faut noter que cet argumentaire est valide avec les données de la mise 
à jour de la consommation annuelle de carburant du projet Dumont (annexe 1). En 
effet, les données d’extraction utilisées pour la mise à jour de l’étude de dispersion 
atmosphérique (en cours) montrent clairement que les premières années de 
production vont générer davantage d’émissions que les années de 
construction/préproduction.  
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Scénario année 20 : 
 
Une erreur s’est glissée dans les données de consommations annuelles de diesel 
utilisées à l’annexe 6 de l’EIES (GENIVAR, 2012) pour l’évaluation des émissions de 
gaz à effet de serre (GES). En effet, la consommation annuelle de diesel estimée 
pour 2034 (correspondant à l’année 19 d’exploitation de la mine) a été inversée avec 
celle estimée pour 2035 (année 20 d’exploitation). En effet, la consommation à 
l’année 20 doit être plus importante que celle estimée pour l’année 19 puisque les 
tonnages de matériel déplacé sont équivalents et qu’il y a une augmentation de plus 
de 100 m de la profondeur moyenne de la fosse entre ces deux années. 
 
Cette affirmation est également corroborée avec les données de la mise à jour de la 
consommation annuelle de carburant lors de l’étude de faisabilité en mai 2013 
(annexe 1). En effet, la consommation annuelle de diesel à l’année 20 (112 721 m3) 
est plus importante que celle estimée pour l’année 19 (82 616 m3), ce qui est 
cohérent avec l’augmentation de près de 100 m de la profondeur moyenne de la 
fosse au cours de cette dernière, et ce, bien que les tonnages déplacés soient à peu 
près identiques. Le choix de l’année 20 par rapport à l’année 19 est donc approprié 
comme 3e scénario de modélisation de la dispersion atmosphérique. 
 
 
 
GNV – 35. Des informations manquent dans les calculs des taux 

d’émissions et certains facteurs d’atténuation sont élevés.  
Si les taux d’émission correspondants aux valeurs inscrites 
dans les tableaux 5a, 5b, et 5c ont été obtenus après avoir 
appliqué des facteurs d’atténuation, indiquer les facteurs 
d’atténuation utilisés pour chacun d’entre eux avec une 
justification (méthodologie, source de l’information, etc.). 

1) Selon le tableau A3, les taux d’émissions de la source 
fugitive FOR1 (forage) sont 0,730671 g/s et de 0,365336 g/s 
pour les PMtot et les PM2.5 respectivement. Les valeurs 
inscrites aux tableaux 5a, 5b et 5c diffèrent de celles du 
tableau A3. Le promoteur doit expliquer plus en détail les 
raisons de ces différences. 

2) Le même commentaire peut être fait pour les autres sources 
d’émissions : SAUT1, LOAD1, DUMP1, etc. (différences entre 
les taux d’émissions des tableaux 5a, 5b, 5c et Tableau A4).  
Le promoteur doit expliquer plus en détail les raisons de ces 
différences. 

3) Un facteur d’atténuation de 95 % a été appliqué pour le 
soulèvement des poussières sur les routes du site minier 
(pour le routage). Le promoteur doit documenter ce taux 
d’atténuation aussi élevé.  

4) Un taux d’émission de 0,00002 g/s a été attribué pour le 
concasseur mobile. Le promoteur doit expliquer comment 
cette valeur a été calculée.   
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Réponse :  

1) Les taux calculés pour la source fugitive FOR1 (forage) dans le tableau A3 
correspondent à un taux sans atténuation pour le scénario 2 uniquement, 
correspondant à l’année 6 d’exploitation du projet Dumont. Il faut donc comparer 
ces taux au tableau 5b. Le taux calculé pour les particules totales est bien de 
0,730671 g/s, alors que celui des particules fines est de 0,365336 g/s 
(tableau A3). Aucune mesure d’atténuation n’a été considérée pour cette source. 
Toutefois, un autre facteur d’atténuation a été pris en compte, celui 
correspondant à la notion de rétention dans la fosse (pit retention). En effet, les 
sources fugitives présentes dans la fosse se voient attribuer un pourcentage 
d’atténuation qui dépend directement de la profondeur de la source dans la 
fosse. Plus la source est positionnée profondément dans la fosse, plus le 
pourcentage d’atténuation est élevé. Pour cette source de forage, le facteur 
d’atténuation calculé est de 0,84 (réduction de 16 %) dû à l’effet de rétention de 
la poussière causé par la profondeur des installations dans la fosse. À ce sujet, 
la révision du modèle de dispersion atmosphérique des contaminants (2013) n’a 
pas pris en compte cet effet de pit retention pour les particules fines puisque les 
facteurs d’atténuation calculés sont valables pour les particules totales, alors que 
l’effet sur les particules fines est beaucoup plus faible. 

2) Les explications données au point précédent sont aussi valides pour les sources 
SAUT1, LOAD1 et DUMP1. Les exemples de calculs proposés dans l’annexe A 
(tableaux A3, A4, A5 et A6 respectivement pour les sources fugitives FOR1, 
SAUT1, LOAD1 et DUMP1) correspondent aux taux d’émission pour le 
scénario 2 et doivent être comparés au tableau 5b. D’une façon plus générale, 
un facteur d’atténuation, dit pit retention, a été attribué pour toutes les sources 
présentent dans la fosse. Pour le tableau 5b, il s’agit des sources FOR1, SAUT1, 
LOAD1, LOAD2 et LOAD3. Un facteur de 0,84 (réduction de 16 %) a donc été 
appliqué aux sources FOR1, SAUT1 et LOAD3 (ayant toute la même élévation). 
Enfin, un facteur de 0,71 (réduction de 29 %) a été appliqué à la source LOAD, 
alors que la source LOAD2 s’est vu attribuer un facteur de 0,56 (réduction de 
44 %). 

3) L’atténuation des émissions attribuable à l’arrosage dépend de plusieurs 
facteurs; la quantité d’eau appliquée sur la route par unité de surface, le temps 
entre les arrosages ainsi que le volume de trafic et les conditions 
météorologiques pendant cette période. La performance de l’arrosage comme 
méthode d’atténuation des émissions peut être estimée par la règle empirique 
suivante (Cowherd et coll., 1988; éq. 3-2) :  
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 C 100
. 	 	 	

 (3-2)

  

où 
 
C = efficacité moyenne du contrôle (%) 
p = taux d’évaporation moyen potentiel par heure de jour (mm/h) 
d = trafic moyen par heure de jour (h-1) 
t = temps entre les arrosages (h) 
i = intensité de l’arrosage (L/m2) 
 
Le taux d’évaporation moyen potentiel par heure du jour peut être estimé à partir 
de l’équation 1 de Cowherd et coll. (1988) suivante pour des conditions 
annuelles :  

p = 1,93 x 10-4 x (pan évaporation annuelle moyenne en mm) 

 
Ainsi que pour des conditions estivales : 

p = 2,56 x 10-4 x (pan évaporation annuelle moyenne en mm) 

La carte 17 de l’atlas hydrologique du Canada (Mean Annual Lake Evaporation) 
indique un taux d’évaporation moyen des lacs d’environ 475 mm par an dans la 
région du projet Dumont. Par ailleurs, un rapport de 0,7 est normalement 
considéré pour relier l’évaporation moyenne des lacs et l’évaporation de pan 
(US EPA, 2007). On obtient donc, pour les conditions d’été : 

p = 2,56 x 10-4 x (475 mm / 0,7) = 0,174 mm/h 

De façon alternative, l’évaporation moyenne annuelle des lacs à Amos de 1968 
à 1994, données produites par Environnement Canada, est de 537,6 mm. On 
obtient alors, pour les conditions estivales : 

p = 2,56 x 10-4 x (537,6 mm / 0,7) = 0,197 mm/h 

De manière conservatrice, un taux d’évaporation moyen potentiel par heure du 
jour de 0,2 mm/h a été utilisé. À l’aide de l’équation (3-2), l’optimisation du patron 
d’arrosage pour chaque segment de route permet d’obtenir une atténuation 
supérieure à 95 % sur l’ensemble du site minier. Pour le scénario de l’année 6, 
l’intensité des arrosages nécessaires est donnée au tableau GNV-35-1. 

4) Le tableau GNV-35-2 présente le détail de calcul des taux d’émission de 
particules totales et fines pour la source fugitive CONCM (concasseur mobile). 

 
  



Royal Nickel Corporation – Projet Dumont GENIVAR 
111-15275-01 Novembre 2013 

12 

Tableau GNV-35-1 Exemple de patron d’arrosage pour un taux d’atténuation total de 95 % 
des poussières (scénario an 6). 

Segment 
Nbre de 

déplacements 
par jour 

Longueur  
du segment 

(m) 

Surface du 
segment 
arrosée  

(m2) 

Taux PMT 
(non atténué)

Intensité de 
l'arrosage 

(l/m2/h) 

Efficacité  
du contrôle 

(%) 

Taux PMT 
(atténué) 

C 615 304 8 205 10,8 0,88 95,3 0,506 

FS1 - 2 198 59 339 - - - - 

FN1 929 2 348 63 402 125,9 1,25 95,0 6,237 

FN2 30 3 803 102 672 6,7 0,04 95,1 0,323 

FN3 1153 1 704 46 004 113,4 1,50 94,9 5,812 

FN4 234 1 617 43 650 21,9 0,31 95,0 1,093 

LG1 217 922 24 899 11,6 0,31 95,4 0,537 

LG1a 217 679 18 342 8,5 0,31 95,4 0,396 

LG1b 109 468 12 637 2,9 0,15 95,2 0,142 

LG1c 109 827 22 319 5,2 0,15 95,2 0,251 

LG2 288 1 121 30 260 18,6 0,38 94,9 0,956 

OBa 207 410 11 062 5,7 0,29 95,3 0,268 

OBb 207 447 12 057 6,2 0,29 95,3 0,292 

OBc 236 470 12 701 7,8 0,31 95,0 0,392 

OBd 236 447 12 060 7,4 0,31 95,0 0,372 

OBe 29 332 8 960 0,9 0,04 95,4 0,040 

OB1a 413 634 17 121 17,6 0,50 94,5 0,968 

OB1b 413 619 16 705 17,1 0,50 94,5 0,944 

OB1 826 1 432 38 672 79,4 1,25 95,6 3,498 

OB2 87 710 19 171 5,6 0,13 95,4 0,258 

Obwr 141 114 3 078 0,8 0,21 95,5 0,037 

OP0 9 1 299 35 072 0,6 0,01 95,4 0,029 

OP1 1116 168 4 546 10,8 1,50 95,0 0,538 

OP2 597 1 024 27 648 35,3 0,75 94,7 1,871 

OP3 379 812 21 914 17,8 0,50 94,9 0,899 

OP4 469 133 3 597 3,6 0,63 95,0 0,180 

OP5 223 513 13 852 6,6 0,33 95,5 0,293 

OP6 223 867 23 397 11,1 0,33 95,5 0,495 

OP7 - 657 17 734 - - - - 

OP8 - 843 22 774 - - - - 

OP9 149 834 22 513 6,5 0,21 95,2 0,309 

OP10 259 464 12 523 6,6 0,33 94,8 0,339 

OP11 230 422 11 404 5,4 0,33 95,4 0,247 

OP12 167 283 7 641 2,6 0,25 95,5 0,115 
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Tableau GNV-35-1 (suite) Exemple de patron d’arrosage pour un taux d’atténuation total 
de 95 % des poussières (scénario an 6). 

Segment 
Nbre de 

déplacements 
par jour 

Longueur  
du segment 

(m) 

Surface du 
segment 
arrosée  

(m2) 

Taux PMT 
(non atténué)

Intensité de 
l'arrosage 

(l/m2/h) 

Efficacité  
du contrôle 

(%) 

Taux PMT 
(atténué) 

OP13 345 528 14 263 8,2 0,50 95,4 0,377 

OP14 523 619 16 704 13,3 0,75 95,4 0,620 

OP15 729 456 12 305 13,2 1,00 95,1 0,642 

T1 253 965 26 047 14,1 0,33 94,9 0,712 

T1a 126 2 684 72 475 19,6 0,17 94,9 0,991 

T1b 126 2 480 66 954 18,1 0,17 94,9 0,915 

WR1 1226 675 18 212 47,7 1,50 94,6 2,599 

WR1a 1226 705 19 036 49,9 1,50 94,6 2,717 

WR1b 613 1 264 34 116 44,7 0,88 95,3 2,087 

WR1c 613 768 20 727 27,1 0,88 95,3 1,268 

WR1d 613 591 15 944 20,9 0,88 95,3 0,975 

WR2a 62 989 26 715 3,6 0,08 95,0 0,178 

WR2b 54 1 044 28 200 3,2 0,08 95,7 0,140 

RDS - 1 672 45 155 - - - - 

 
Tableau GNV-35-2 Calcul des taux d’émission de particules totales et fines pour la source 

CONCM. 

Matières particulaires totales (PMtot) 

Item Unité Variable Valeur Références 

Facteur d'émission kg/Mg F1 0,0027 EPA, AP-42, section 11.19, tableau 11.19.2-1 
Tonnage annuel concassé ktm T 507 année 6 

Temps d'opération annuel h t 7 000 Ausenco EPS 

Alimentation du procédé Mg/hr A  72 T · CMg / t 

Conversion ktm - Mg Mg/ktm CMg 1 000 facteur 

Conversion h - s s/h Cs 3 600 facteur 

Conversion kg - g g/kg Cg 1 000 facteur 

Taux d'émission  g/s TePMtot 5,43E-02 F1 ·A · Cg / Cs  

Matières particulaires 2,5 μm (PM2,5) 

Item Unité Variable Valeur Références 

Facteur d'émission kg/Mg F1 0,0012 EPA, AP-42, section 11.19, tableau 11.19.2-1 
Tonnage annuel concassé ktm T 507 année 6 

Temps d'opération annuel h t 7 000 Ausenco EPS 

Alimentation du procédé Mg/hr A  72 T · CMg / t 

Conversion ktm - Mg Mg/ktm CMg 1 000 facteur 

Conversion h - s s/h Cs 3 600 facteur 

Conversion kg - g g/kg Cg 1 000 facteur 

Taux d'émission  g/s TePM2,5 2,41E-02 F1 ·A · Cg / Cs 
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GNV – 36. Seules les matières particulaires et certains métaux et métalloïdes 
ont été considérés dans l’étude de modélisation, pourtant, d’autres 
contaminants seront générés durant le cycle de vie de la mine,  par 
exemple, les CO, les NOx, les COV, les SO2 et autres. En 
particulier, les concentrations de dioxyde d’azote dans l’air 
ambiant peuvent représenter une nuisance lors des sautages. Le 
promoteur en fait mention aux sections 7.5.1.1 et 7.5.11.2 mais n’a 
pas estimé de taux.  
Les sources d’émission de dioxyde d’azotes, monoxyde de 
carbone, composés organiques volatils et de dioxyde de soufre 
sont, entre autres, les génératrices, les locomotives se déplaçant 
sur le tronçon de voie ferrée à l’intérieur du site minier, les camions 
et autres équipements miniers utilisés sur le site ainsi que le 
dynamitage.  
Le promoteur devrait prendre en compte toutes les sources de 
contaminants, estimer les taux d’émissions de ces contaminants et 
modéliser leur dispersion atmosphérique. Autrement, le promoteur 
doit justifier pourquoi ces sources et ces contaminants n’ont pas 
été pris en compte dans l’étude de dispersion atmosphérique.  

 
Réponse :  
 
Les sources d’émission de dioxyde d’azotes (NO2), de monoxyde de carbone (CO) 
et de dioxyde de soufre (SO2) sont prises en compte dans les mises à jour de la 
modélisation de la dispersion atmosphérique du Projet Dumont. 
 
La modélisation des COV émis par les gaz d’échappement de la machinerie sera 
réalisée par l’intermédiaire d’une modélisation des hydrocarbures totaux 
(THC : Total Hydrocarbons). En effet, les modèles fournis par l’US EPA permettent 
de calculer des taux d’émissions pour les THC directement puis, à l’aide de facteurs 
de correction, en déduire les taux pour les COV. À noter que selon l’US EPA, 
certains hydrocarbures sont moins créateurs d’ozone que d’autres et sont exclus du 
groupe des COV. C’est le cas du méthane, de l’éthane, de l’acétone ainsi que tous 
les composés qui ne sont pas fréquemment rencontrés dans les gaz d’échappement 
tels que les hydrocarbures chlorés (US EPA,  2010). 
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Section 7.5.3 

 
GNV – 38. Outre les impacts de la poussière sur la qualité des sols, la 

poussière représente une nuisance potentielle pour la population 
habitant à proximité. Étant donné la proximité de certaines 
résidences, il est possible qu’il y ait des plaintes concernant 
l’accumulation de poussières sur la propriété des résidents 
(fenêtres, toiture, automobile, etc.). 
Le promoteur doit estimer un taux de déposition des poussières ou 
justifier pourquoi ce taux n’est pas évalué. Le promoteur doit 
évaluer les impacts liés à la déposition des poussières et identifier 
les mesures d’atténuation appropriées. 

 
Réponse :  
 
Le phénomène de déposition de poussière, pourtant inclus dans le modèle 
AERMOD, n’est pas abordé dans le guide de la modélisation de la dispersion 
atmosphérique du MDDEFP (2005). Cette option ne doit donc pas être prise en 
compte lors d’une étude de la dispersion atmosphérique pour un projet localisé au 
Québec. Toutefois, en se basant sur les résultats des modélisations effectuées sans 
déposition, il est possible d’évaluer un taux de déposition de poussière à certains 
points du domaine de modélisation. Pour chacun des scénarios, les concentrations 
maximales modélisées au niveau des récepteurs sensibles sont observables au 
récepteur RES20 pour l’année météorologique 2011. 
 
Les tableaux GNV-38-1, GNV-38-2 et GNV-38-3 présentent un calcul de taux de 
déposition au récepteur sensible RES20 à partir des concentrations maximales de 
PMT modélisés pour les scénarios 1, 2 et 3, respectivement. 
 
Tableau GNV-38-1 Calcul du taux de déposition au récepteur RES20 (Scénario 1; 

Année météorologique 2011) 

Variable Unité Valeur Références & Commentaires 

Vitesse de déposition m/min 1 
Protocole CALPUFF/BART de la Visibility Improvement 
State and Tribal Association of the Southeast 
(VISTAS) 

Vitesse de déposition m/s 0,0167 - 

Concentration max. µg/m3 113,64 
Concentration maximale (24h) modélisée au niveau 
des récepteurs sensibles (RES20 - Année météo. 2011 
- Scénario 1 (An2)) 

Taux de déposition µg/m2.s 1,894 
Taux de déposition des particules totales en 
considérant la concentration maximale modélisée sur 
une période de 24 heures 

Déposition mensuelle g/m2 4,91 
Si la concentration était effective pendant plus de  
30 jours 

Norme mensuelle g/m2 7,5 
Norme de déposition de l’ancien Règlement sur la 
qualité de l'atmosphère (RQA – Art. 6) 

% de la norme mensuelle % 65,5 - 
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Tableau GNV-38-2 Calcul du taux de déposition au récepteur RES20 (Scénario 2 ; 
Année météorologique 2011) 

Variable Unité Valeur Références & Commentaires 

Vitesse de déposition m/min 1 Protocole CALPUFF/BART de la VISTAS  
Vitesse de déposition m/s 0,0167 - 

Concentration max. µg/m3 197,102
Concentration maximale (24h) modélisée au niveau 
des récepteurs sensibles (RES20 - Année météo. 2011 
- Scénario 2 (An6)) 

Taux de déposition µg/m2.s 3,285 
Taux de déposition des particules totales en 
considérant la concentration maximale modélisée sur 
une période de 24 heures 

Déposition mensuelle g/m2 8,51 
Si la concentration était effective pendant plus de 30 
jours 

Norme mensuelle g/m2 7,5 
Norme de déposition de l’ancien Règlement sur la 
qualité de l'atmosphère (RQA – Art. 6) 

% de la norme mensuelle % 113,5 - 

 
 
Tableau GNV-38-3 Calcul du taux de déposition au récepteur RES20 (Scénario 3; 

Année météorologique 2011) 

Variable Unité Valeur Références & Commentaires 

Vitesse de déposition m/min 1 Protocole CALPUFF/BART de la VISTAS  
Vitesse de déposition m/s 0,0167 - 

Concentration max. µg/m3 137,096
Concentration maximale (24h) modélisée au 
niveau des récepteurs sensibles (RES20 - Année 
météo. 2011 - Scénario 3 (An20)) 

Taux de déposition µg/m2.s 2,284 
Taux de déposition des particules totales en 
considérant la concentration maximale modélisée 
sur une période de 24 heures 

Déposition mensuelle g/m2 5,92 
Si la concentration était effective pendant plus de 
30 jours

Norme mensuelle g/m2 7,5 
Norme de déposition de l’ancien Règlement sur la 
qualité de l'atmosphère (RQA – Art. 6) 

% de la norme mensuelle % 79,0 - 

 
Il est par contre important de noter que la norme de 7,5 g/m2 est une ancienne 
norme et n’est plus en vigueur dans la réglementation actuelle. De plus, la 
concentration maximale utilisée à la limite de propriété est considérée effective 
pendant 30 journées successives, ce qui constitue une surestimation importante de 
la déposition mensuelle maximale et donc une surestimation du pourcentage de la 
norme mensuelle. 
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GNV – 74. Présence d’amiante chrysotile 
Section 6.2.4.2: À la section 9.3.5 (Suivi de l’exposition au 
chrysotile; p.9-14et 9-15), il est écrit: «Depuis 2011, en 
collaboration avec le Centre de santé et de services sociaux du 
Lac-Témiscamingue, RNC a entrepris le suivi des concentrations 
des fibres de chrysotile sur le site d’exploration. L’objectif de ce 
suivi est d’évaluer le niveau d’exposition potentielle au chrysotile 
pour les travailleurs et pour les résidents à proximité du complexe 
minier. Ce suivi pourra évidemment être revu en phases de 
construction et d’exploitation pour mieux refléter les niveaux 
d’exposition potentiels des travailleurs ou de la population en lien 
avec les activités minières.» Il est bien indiqué qu’un dispositif 
d’échantillonnage a été installé à cet effet dans le secteur.  
 
Il faudrait avoir plus d’information sur le contenu total de la roche 
et la distribution de l’amiante. À la page 6-24 de la section 6.2.4.2 
du rapport principal il est mentionné concernant l’amiante 
chrysotile: «Ainsi la péridotite et la dunite ont été métamorphisées 
par un processus de serpentinisation induisant la formation de 
minéraux du groupe serpentine y compris, par endroits, le 
chrysotile. Les proportions de ce minéral dans les unités de 
péridotites et de dunites varient de 0 à 10%.»  
 
Déterminer si le chrysotile est plus abondant dans certains 
secteurs affectés par une plus forte serpentinisation et/ou par les 
failles? 

 
Réponse :  
 
Des travaux de quantification du chrysotile ont été réalisés au printemps 2013 dans 
le but de caractériser les concentrations du chrysotile au sein du gisement Dumont. 
À cet effet, un rapport, annexé à cette réponse, a été produit par RNC et validé par 
deux vérificateurs externes (Royal Nickel Corporation [RNC] 2013; annexe 2). Trois 
facteurs majeurs ont été pris en considération lors de ces travaux afin de s’assurer 
de la représentativité des échantillons analysés, soit la lithologie, les domaines 
structuraux (failles) et les domaines métallurgiques contrôlés par la serpentinisation 
(figures 74-1 et 74-2).  
 

  



Royal Nicke
111-15275-

el Corporation 
-01 

Source
 

Figure

Source

Figure

– Projet Dumo

e :  RNC (201

e 74-1 
l
p

e :  RNC (201

e 74-2 V

ont 

3) 

Localisation
la géologie d
projet Dumo

3) 

Vue en 3 dim
majeures pr

18 

 des forages
de surface e
ont  

mensions de
résentes au 

s échantillon
et les domain

e la fosse pla
niveau du g

nnés par rap
nes structura

anifiée et de
isement  

GENIV
Novembre 2

 

pport à  
aux du  

 

es failles 

VAR 
013 

 



 

Royal Nickel Corporation – Projet Dumont GENIVAR 
111-15275-01 Novembre 2013 

19 

Cette quantification a permis de montrer que les failles constituent le principal 
facteur influençant le contenu en chrysotile. La distribution de la teneur en chrysotile 
est hétérogène et sa présence est contrôlée majoritairement par les failles majeures 
du gisement Dumont et minoritairement par le taux de serpentinisation : 

 le chrysotile est présent uniquement dans les roches ultramafiques (dunite et 
péridotite). Ces roches sont également celles qui présentent la minéralisation 
nickélifère recherchée dans le gisement Dumont et constituent par conséquent la 
majorité du minerai qui sera traitée au concentrateur; 

 la teneur moyenne en chrysotile varie peu entre les différents domaines 
métallurgiques, oscillant entre 0,7 % et 2,7 %. Même si le processus de 
serpentinisation induit la formation de chrysotile, les secteurs affectés par une 
plus forte serpentinisation ne présentent pas des taux importants de chrysotile; 

 le chrysotile se trouve en plus forte concentration à proximité des failles 
majeures. Sur les 1 376 échantillons de 3 m étudiés, 10 présentaient des 
concentrations de chrysotile supérieures à 10 % (une occurrence maximale 
à 26,7 %) et 46 des concentrations entre 5 et 10 % (figure 73-3). Ces 
échantillons provenaient tous de zones de failles majeures et de leurs failles 
associées. Cependant, les autres failles étudiées ne contenaient pas 
nécessairement une quantité élevée de chrysotile. La proportion de zones de 
failles dans les 1 376 intervalles de 3 m est représentative de la proportion 
globale de zones de failles dans le gisement Dumont.  

 
 

 
Source :  RNC (2013) 

Figure 74-3 Histogramme des pourcentages de chrysotile sur l’ensemble des 
données traitées lors des travaux de quantification 
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En conclusion, la résultante des travaux de quantification du chrysotile dans le 
gisement démontre que la moyenne pondérée des concentrations en chrysotile dans 
les roches ultramafiques du projet Dumont est de 1,8 %, avec un intervalle de 
confiance de 95 % sur la moyenne qui se situe entre 1,7 % et 1,9 %. Rappelons que 
les roches ultramafiques sont les seules à contenir du chrysotile et qu’elles 
représentent 68 % de la quantité totale de roche et de dépôts meubles qui serait 
extraite de la fosse. 
 
 
 
GNV – 75.  Le texte qui suit répond à la lettre d’Environnement Canada datée 

du 17 mai 2013. Cette lettre est présentée à l’annexe 3. 
 
Réponse :  
 
RNC prend bonne note de l’ensemble des commentaires d’Environnement Canada 
transmis par le biais de la lettre datée du 17 mai 2013. Si on résume à leur plus 
simple expression les propos du Ministère, RNC a deux options pour obtenir 
l’autorisation de déposer de la roche stérile, du minerai à basse teneur ainsi que des 
dépôts meubles dans un plan d’eau fréquenté par le poisson : 

1. Faire la démonstration que les matières énumérées précédemment ne 
constituent pas des substances nocives pour le poisson. 

2. Effectuer l’analyse des solutions de rechange pour l’entreposage de ces 
matériaux dans des plans d’eau fréquentés par le poisson. 

 
Il est aussi de notre compréhension que si la démonstration est faite que les 
substances ne sont pas nocives pour le poisson, l’inscription à l'annexe 2 du 
Règlement sur les mines de métaux (REMM; DORS/2002-222) n'est pas requise et 
l'utilisation de ce plan d'eau pourrait alors être autorisée en vertu du 
paragraphe 35(2) de la Loi sur les pêches (LRC, 1985, ch. F-14). Aussi, dans le cas 
contraire, RNC doit effectuer l’analyse des solutions de rechange, cette dernière 
étant nécessaire dans le processus d’inscription du cours d’eau visé à l’annexe 2 du 
REMM. 
 
Dans ce contexte, et étant donné les résultats de la caractérisation géochimique 
exhaustive des roches stériles, du minerai à basse teneur et des dépôts meubles 
(Golder, 2013) faisant état de substances peu problématiques au niveau 
environnemental, l’approche préconisée par RNC est de faire la démonstration que 
ces matières ne sont pas nocives pour le poisson.  
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Ainsi, lors du courriel adressé à l’ACEE daté du 9 septembre 2013, RNC demandait 
à l’ACEE et Environnement Canada de valider la méthodologie proposée par RNC 
pour faire cette démonstration, soit celle de la détermination d’objectifs de qualité de 
l’eau spécifiques au site du projet Dumont (SSWQO) en suivant l’approche de 
détermination des lignes directrices pour la qualité de l’eau du Conseil canadien des 
ministres de l’environnement (CCME) pour les paramètres d’intérêt environnemental 
dépassant les limites fixées par le CCME. L’idée générale derrière cette approche 
est de déterminer, en fonction des caractéristiques propres au site de Dumont 
(qualité de l’eau, composition de la faune aquatique et benthique) ainsi que des 
concentrations potentielles de certains paramètres obtenus lors de la caractérisation 
géochimique des rejets miniers et du minerai à basse teneur de Dumont, les seuils 
où les paramètres d’intérêt environnemental seraient considérés comme nocifs en 
appliquant la procédure utilisée pour développer les critères du CCME. L’objectif de 
cette démarche de validation avec les autorités concernées (ACEE et 
Environnement Canada) était de s’assurer de ne pas mettre des efforts en 
ressources humaines et financières sur une démarche qui ne serait pas acceptée 
par ces derniers. 
 
Une réponse a été acheminée à RNC le 13 septembre 2013 par l’ACEE soulignant 
que, suite à la consultation d’Environnement Canada, l’approche proposée était 
considérée acceptable conditionnellement à l’application du protocole d’élaboration 
des recommandations pour la qualité des eaux en vue de protéger la vie aquatique 
du CCME. Suite à cette réponse, un second courriel a été acheminé à RNC par 
Environnement Canada mentionnant que la réponse reçue le 13 septembre était 
incomplète et qu’une réponse complète serait envoyée à RNC dans les prochains 
jours. RNC a dû attendre le 16 octobre 2013, soit plus de 37 jours suivant la requête 
initiale, avant d’obtenir l’avis d’Environnement Canada spécifiant :  
 

Afin de déterminer si une substance est nocive, nous vous recommandons de 
suivre, dans un premier temps, les méthodes de référence et d’orientation 
établies telles que décrites à l’annexe 1 du Guide sur l’évaluation des 
solutions de rechange pour l’entreposage des déchets miniers. Ces méthodes 
permettent d’évaluer la lixiviabilité des substances présentes dans vos 
déchets (à l’exception des résidus miniers). Les résultats des méthodes 
figurant à l’annexe 1 du Guide doivent être comparés aux Recommandations 
canadiennes pour la qualité des eaux : protection de la vie aquatique (CCME) 
et ce, avant de considérer utiliser la méthode que vous mentionnez dans 
votre courriel du 9 septembre 2013 (Site-Specific Water Quality Objectives - 
SSWQO) et, plus précisément, les chapitres 1 à 5 du Guide concernant 
l’application propre à un lieu des Recommandations pour la qualité des eaux 
au Canada : procédures d’établissement d’objectifs numériques de qualité de 
l’eau.  
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RNC tient à préciser que l’approche proposée le 9 septembre 2013 (SSWQO) est 
tout à fait conforme avec l’avis émis par Environnement Canada. Ainsi, RNC 
considère que la réponse tardive d’Environnement Canada a occasionné des délais 
dans la réalisation du mandat relié à la détermination d’objectifs de qualité de l’eau 
spécifiques au site du projet Dumont afin d’évaluer la nocivité des dépôts-meubles, 
de la roche stérile et du minerai à basse teneur issus des activités d’extraction du 
gisement Dumont. La réalisation de ce mandat est présentement en cours et les 
résultats de ce dernier seront présentés à Environnement Canada et à l’ACEE dans 
un avenir rapproché. La décision relative à la nécessité de réaliser l’analyse des 
solutions de rechange pour l’entreposage de ces matériaux dans des plans d’eau 
fréquentés par le poisson sera prise en fonction des résultats de cette 
démonstration. 
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Annexe 1 
 

Données de la mise à jour de la consommation annuelle  
de carburant du projet Dumont 





Sommaire - Consommation de diesel - Projet Dumont
m3/a Min Moy Max
Pré-production 7 197   13 115 19 032       
Années 1-4 25 363 33 252 41 368       
Années 5-20 33 115 74 974 112 721     
Années 21 ss 2 040   9 513   35 671       

Consommation annuelle de carburant diesel

Quantités annuelles en m3

Année - 
Projet

Année
Contracteur 

minier
RNC - 
Minage

RNC - 
Explosifs

Construction - 
Parc à 
résidus

Concentrateur
Général & 

Administration
Total 

annuel (m3)
% RNC - 
Minage

2-          2014 982            5 305        155        755              -                -                 7 197        74%
1-          2015 4 025         12 388      409        2 210            -                -                 19 032      65%

1          2016 5 437         16 872      361        2 032            452                208                25 363      67%
2          2017 4 146         22 161      754        2 105            603                277                30 047      74%
3          2018 1 456         28 890      1 120     3 886            603                277                36 232      80%
4          2019 895            35 829      1 025     2 739            603                277                41 368      87%

5          2020 -            29 813      1 084     1 263            658                297                33 115      90%
6          2021 943            34 239      1 113     5 805            933                396                43 429      79%
7          2022 1 432         44 054      1 523     14 092          933                396                62 429      71%
8          2023 357            56 860      1 882     7 086            933                396                67 513      84%
9          2024 1 640         67 857      1 983     3 726            933                396                76 535      89%

10        2025 550            64 173      2 118     3 685            933                396                71 854      89%
11        2026 -            69 732      2 040     3 545            933                396                76 646      91%
12        2027 -            67 334      2 057     3 347            933                396                74 067      91%
13        2028 -            68 306      2 044     3 282            933                396                74 960      91%
14        2029 -            77 548      2 085     3 062            933                396                84 023      92%
15        2030 -            79 225      2 110     2 841            933                396                85 504      93%
16        2031 -            82 596      2 027     2 429            933                396                88 381      93%
17        2032 -            75 911      2 124     2 261            933                396                81 625      93%
18        2033 -            78 744      2 165     1 933            933                396                84 170      94%
19        2034 -            77 554      2 165     1 568            933                396                82 616      94%
20        2035 -            108 942    2 175     275              933                396                112 721    97%

21        2036 -            33 798      544        -               933                396                35 671      95%
22        2037 -            5 062        -         -               933                396                6 391        79%
23        2038 -            5 554        -         -               933                396                6 882        81%
24        2039 -            7 224        -         -               933                396                8 552        84%
25        2040 -            7 690        -         -               933                396                9 018        85%
26        2041 -            7 607        -         -               933                396                8 936        85%
27        2042 -            7 720        -         -               933                396                9 048        85%
28        2043 -            6 950        -         -               933                396                8 279        84%
29        2044 -            6 043        -         -               933                396                7 371        82%
30        2045 -            6 423        -         -               933                396                7 752        83%
31        2046 -            6 355        -         -               933                396                7 683        83%
32        2047 -            6 161        -         -               933                396                7 490        82%
33        2048 -            6 742        -         -               933                396                8 070        84%
34        2049 -            1 635        -         -               283                122              2 040        80%

21 864       1 319 296 35 063   73 929          29 320           12 541           1 492 012   88%

Phase 1 - 
Usine à 
52 500 t/d

Phase 2 - 
Usine à 
52 500 t/d
& Minage

Phase 2 - 
Usine à 
105 500 t/d
& Minage 
complété
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1) Introduction 

Le mandat de ce projet consiste à établir une méthode d’évaluation quantitative du contenu de 
chrysotile dans le gisement Dumont et à évaluer la teneur globale du chrysotile dans le gisement. 
Cette teneur servira d’intrant à la modélisation des poussières par la firme Genivar qui servira 
ensuite d’intrant à la firme Sanexen pour une analyse d’évaluation des risques à la santé humaine 
posés par la dispersion des poussières lors de l’exploitation minière du projet Dumont. 
 
Le chrysotile, avec l’antigorite et la lizardite, est l'un des trois plus importants polymorphes du 
groupe minéral de la serpentine. Son habitus souvent fibreux est le résultat de sa croissance dans 
des fractures d’expansion durant la serpentinisation des roches ultramafiques sous des conditions 
spécifiques. Étant donné les compositions et structures similaires des polymorphes et des autres 
phases de serpentine existantes, l’identification du chrysotile et sa quantification sont complexes. 
 
Royal Nickel Corporation (RNC) a consulté divers minéralogistes de SGS (SGS Minerals Service) et 
XPS (Xstrata Process Support) pour fournir des options sur les possibles méthodes qui peuvent 
identifier et potentiellement quantifier le chrysotile. 
 
Plusieurs méthodes sont disponibles pour des analyses qualitatives dépendamment de la pureté et 
de l’état de l’échantillon. Certaines de ces méthodes qualitatives peuvent être appliquées 
quantitativement. L’applicabilité de plusieurs de ces méthodes est limitée par leur capacité de 
quantifier le chrysotile à des basses teneurs comme celles présentes dans le gisement Dumont. Six 
méthodes ont été évaluées et sont décrites à la section 3. L’estimation quantitative visuelle a été la 
méthode choisie. Cette méthode, décrite en détail dans la section 4, a été appliquée sur un 
échantillonnage représentatif du dépôt à travers 13 trous de forage. 
 
La moyenne de la teneur en chrysotile dans les roches ultramafiques de la propriété Dumont se 
situe entre 1.7% et 1.9% avec un intervalle de confiance à 95%. 
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2) Problématique du chrysotile en lien avec le projet Dumont 

La dénomination « fibre d'amiante » désigne six fibres minérales qui se distinguent par leur forme 
dite « asbestiforme », c'est-à-dire « ayant la forme d'amiante ». Ces six fibres d'amiante se 
répartissent en deux familles :  
 
Tableau 1 : Liste des minéraux asbestiformes  

Minéral asbestiforme 
Analogue minéral 
non asbestiforme 

Composition nominal 
Présent dans 
le gisement 

Dumont 

Minéraux de la famille des serpentines 

Chrysotile 
Lizardite, 
Antigorite 

Mg3(Si2O5)(OH)4 Oui 

Minéraux de la famille des amphiboles 

Crocidolite Riebeckite Na2Fe3
2+Fe2

3+(Si8O22)(OH)2 Non 

Amosite Grunérite (Fe2+, Mg)7(Si8O22)(OH)2 Non 

Anthophyllite fibreux Anthophyllite (Mg, Fe2+)7(Si8O22)(OH)2 Non 

Actinolite fibreux Actinolite Ca2(Fe2+, Mg)5(Si8O22)(OH)2 Non 

Trémolite fibreuse Trémolite Ca2Mg5(Si8O22)(OH)2 Non 

 
Les méthodes analytiques pour la détermination des fibres d'amiante ne permettent pas toujours 
de différencier une fibre minérale asbestiforme de son homologue non asbestiforme, car il n'existe 
actuellement aucune méthode fiable pour différencier, de façon simple, les fragments de clivage 
des fibres asbestiformes ou non asbestiformes.  
 
Les méthodes utilisées pour mesurer la teneur en chrysotile dans l’industrie du chrysotile 
s’intéressent surtout à la concentration des fibres de valeur commerciale et ne donnent pas une 
bonne représentation de la concentration totale de chrysotile dans la roche. 
 

Les différents travaux réalisés par Royal Nickel Corporation ont démontré que le seul minéral 
asbestiforme présent dans le projet Dumont est le chrysotile. Cela a été vérifié grâce à un total de 
1557 échantillons QEMSCAN qui ont été analysés par SGS. De ces échantillons, 1420 ont été 
prélevés à travers le gisement dans les unités ultramafiques (figure 1) susceptibles de contenir des 
minéraux asbestiformes.  
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Figure 1: Distribution des échantillons Explomin (QUEMSCAN) dans le gisement Dumont 
 
 
Dans la péridotite, près du contact de l’éponte inférieure, du talc a été identifié dans certains 
échantillons QUEMSCAN examinés. Dans cet environnement le talc et la magnésite remplacent le 
chrysotile.  
 
Le talc peut, en présence de quartz, générer de la trémolite par la réaction : Talc + Qtz = Trémolite. 
Deux facteurs ont fait en sorte que cette réaction ne s’est pas produite :  

 Le degré de métamorphisme du gisement est au faciès des schistes verts (serpentinisation). 
Ce niveau de métamorphisme n’est pas suffisant pour permettre la remobilisation de la 
silice et la formation de quartz comme on en retrouverait dans le faciès supérieur que serait 
celui des amphibolites (la trémolite fait partie du groupe des amphiboles). 

 Le gisement Dumont est sous-saturé en silice.  
 
Aucune amphibole abestiforme ou non abestiforme n’a été identifiée dans les échantillons 
contenant du talc.  
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Il est à noter qu’un autre minéral qui peut avoir une forme fibreuse est présent dans le minerai du 
projet Dumont. Il s’agit de la brucite, qui est un hydroxyde de magnésium, et non pas un silicate 
comme les minéraux asbestiforme.  
 
Plusieurs analyses sont en cours pour évaluer les problématiques potentielles occasionnées par le 
chrysotile : 

 Une première étude sur la carbonatation faite en 2010 par le Département de géologie et de 
génie géologique et du Département de génie chimique de l’Université Laval (Annexe I) a 
démontré l’application des minéraux fibreux (brucite et chrysotile) dans la réaction de 
transformation en carbonate. Il fut montré que le chrysotile faisait partie de cette réaction 
impliquant le dioxyde de carbone.  

 Une analyse sur la séquestration du carbone est en cours dans le cadre d’une subvention de 
Recherche et Développement Coopératif (RDC) du CRSNG (Conseil de recherche en sciences 
naturelles et en génie) intitulée : « Facteurs d’influence sur la prédiction de la qualité des 
eaux de drainage de rejets miniers séquestrateurs de carbone : cas du projet Dumont de la 
compagnie Royal Nickel Corporation. »  Le titulaire est le professeur Bruno Bussière, en 
collaboration avec Benoit Plante à l’UQAT et Georges Beaudoin à l’Université Laval. Dans le 
cadre de cette étude, la possibilité d’encapsulation du chrysotile par la brucite dans les 
résidus miniers sera évaluée. 

 Des tests métallurgiques sont en cours pour évaluer les impacts des minéraux fibreux 
(chrysotile et brucite) sur l’usinage et la récupération. 
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3) Méthodes quantitatives du chrysotile 

Option 1: Comptage des fibres par point tel qu’appliqué par APE 

(Informations fournies par XPS) 
 

 Les méthodes APE (Agence de Protection de l’Environnement) ne distinguent pas le clino-
chrysotile des autres matériaux fibreux. Ces méthodes comptent le nombre de fibres par 
superficie (fibre/cm2 par exemple). Une fibre est définie par son aspect ratio. Ainsi, une fibre 
peut être l’un des nombreux minéraux avec un habitus fibreux apparent. Par conséquent, 
cette méthode peut résulter en une surestimation du chrysotile, particulièrement dans les 
types de roche de la propriété Dumont, où la dunite et la péridotite contiennent entre 3% et 
6% de brucite.  

 En addition avec l’aspect ratio, les minéralogistes utilisent l’habitus formant des fibres 
courbées dites “tails” pour identifier le chrysotile, ce qui peut être très subjectif. La 
précision/reproductibilité d’une valeur numérique par cette méthode est variable et 
inappropriée dans notre cas.  

 L’échantillonnage du comptage des fibres par point est exécuté en comptant une quelque 
centaine de points sur un échantillonnage à petite échelle et introduit des problèmes sur la 
représentativité des échantillons de même que la sélection de ces derniers qui est biaisée.  

 
Conclusion: 
Cette méthode n’a pas été tentée par RNC, elle est considérée comme prenant beaucoup de 
temps, imprécise, non-reproductible et non-représentative.  
 

Option 2: DRX (Diffraction aux Rayons-X) 

(Informations fournies par SGS et XPS, Annexe VII) 
 

 Le chrysotile est un polymorphe de la lizardite et de l’antigorite. Cependant, certaines 
différences dans leur structure permettent d’observer une signature par DRX propre à 
chacune.  

 La DRX a été performée sur des composites métallurgiques en tant que partie du 
programme QEMSCAN.  
 
Conclusion: 
Dans le cas de la propriété Dumont, cette option a été réfutée puisque le chrysotile n’est pas 
un composant majeur du dépôt. Ce faisant, les pics de DRX sont difficiles à distinguer selon 
les minéraux du groupe de la serpentine, qui eux sont abondants et souvent en 
intercroissance avec le chrysotile dans les fractures du dépôt. Il serait donc peu concluant 
d’utiliser la DRX car il serait difficile de quantifier le chrysotile. Cette méthode implique 
beaucoup de manipulations et n’est pas efficace en termes de temps. 
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Option 3: Analyse Thermale Différentielle (ATD) 

(Voir rapport fourni par XPS pour détails, Annexe II) 
 

 Selon Viti et al. 2011, il a été montré que l’ATD pouvait être appliquée pour déterminer 
quantitativement le chrysotile dans les serpentinites. XPS a été embauché pour reproduire la 
procédure établie par Viti et al. 2011 sur les roches de la propriété Dumont pour analyser les 
applicabilités.  
 
Conclusion: 
XPS a conclu que cette méthode ne peut pas être appliquée dû à la présence de brucite dans 
les roches de la propriété Dumont, ce que les auteurs n’ont pas considéré en raison du 
manque de brucite dans leurs échantillons. XPS n'était pas en mesure de corriger ces 
changements avec suffisamment de précision pour être en mesure de prédire la 
composition minérale, et donc la quantification, avec un quelconque degré de certitude. De 
plus, cette technique s’applique sur des échantillons microscopiques et donc peu 
représentatifs. Pour ces raisons, cette option n'a pas été considérée. 

 

Option 4: Analyse Spectrale par Photonic Knowledge 

(Présentation Power Point fournie par Photonic Knowledge) 
 

En 2011, RNC a entrepris un programme de caractérisation par analyse spectrale avec Photonic 
Knowledge pour comprendre la répartition des altérations, dont celle du chrysotile, ainsi que la 
minéralogie dans la carotte de forage Dumont. Voici les difficultés rencontrées : 

 Photonic Knowledge applique une bibliothèque de référence pour assigner un minéral ou un 
groupe de minéraux à un spectre donné. La bibliothèque de référence est établie par l'envoi 
d'échantillons pour MEB, analyse, DRX etc. En se référant aux options précédentes sur 
l'identification du chrysotile, la construction d'une bibliothèque de référence n'est pas 
possible en raison des facteurs qui ont été expliqués. 

 Malgré la nature similaire de la chimie et les caractéristiques physiques des produits 
d'altération de la carotte de forage Dumont, l'analyse spectrale a été en mesure d'établir des 
spectres spécifiques pour un groupe de minéraux et de minéraux non distincts. 

 D’addition avec ces contraintes, le chrysotile se retrouve souvent en petites quantités et 
dans les petites fractures d'extension, lesquelles sont plus petites que la résolution de 
l'imagerie spectrale. Par conséquent, les minéraux à grains fins, tels que le chrysotile, ne 
peuvent pas être clairement identifiés, et encore moins quantifiés. 

 Les effets de bordure dans les données n'ont pas été corrigés adéquatement. 

 L'imagerie spectrale n'a pas bien corrélé avec la minéralogie quantifiée par QEMSCAN en 
général pour toutes les images spectrales observées. 
 
Conclusion: 
Cette option n'a pas été prise en considération puisqu’il y a beaucoup de contraintes 
techniques et procédurales reliées à cette méthode pour son application à la quantification 
du chrysotile. 
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Option 5: Mesure de fibres par volume 

Les producteurs de chrysotile/asbestos dans la région de Black Lake, Québec, utilisent une 
méthode de calcul volumétrique pour le contrôle de la teneur. Un échantillon donné est 
broyé et les fibres sont séparées. Le volume des fibres est comparé au volume de 
l'échantillon, fournissant un pourcentage de fibre. Le Centre de Technologie Minérale et de 
Plasturgie (CTMP) a été consulté pour l'utilisation de cette méthode pour les roches du 
projet Dumont. 

 
Conclusion: 
RNC a été informé que cette méthode ne fonctionnerait pas dans une perspective idéale 
pour les roches du projet Dumont en raison de la présence d'autres minéraux fibreux 
(brucite) et qu’il faudrait ainsi des méthodes supplémentaires (DRX) après qu’un échantillon 
de "fibre" soit séparé. Des dépôts tels que Black Lake n'ont qu'un seul type de fibre: 
l'amiante, qui est de qualité très pure et sous forme de cristaux. DRX a présenté les 
contraintes susmentionnées. Par conséquent, cette méthode n'a pas été approchée par 
RNC. 

 

Option 6: Estimation quantitative visuelle 

(Réalisation de journaux de sondages pour le chrysotile sur la carotte de forage du projet 
Dumont) 

 
Les tentatives précédentes pour quantifier le chrysotile par les méthodes décrites ci-dessus 
n'ont pas été concluantes. RNC a donc établi une procédure standard représentative de 
réalisation d’un journal de sondage pour le chrysotile sur la carotte de forage. Cette 
méthode fournit des résultats reproductibles et quantifiables. 
 
La première phase du programme est complétée affichant un résultat moyen de 1.8% de 
chrysotile sur 13 trous de forage représentatifs sélectionnés à travers le dépôt Dumont. La 
section suivante de ce document décrit les méthodes utilisées  pour arriver à la construction 
du journal de sondage du chrysotile du projet Dumont (voir également le document 
Méthodes de quantification du chrysotile, Annexe III).  
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4) Description de la méthode d’estimation visuelle quantitative 

Introduction 

Le filon-couche de Dumont est encaissé dans les laves et roches volcanoclastiques du Groupe 
d’Amos. Considéré comme une intrusion litée mafique-ultramafique, le filon-couche comprend une 
zone ultramafique inférieure et une zone mafique supérieure. La zone ultramafique est subdivisée 
en sous-zones: péridotite inférieure, dunite et péridotite supérieure. La zone mafique regroupe trois 
sous-zones qui sont, de la base vers le sommet, la clinopyroxénite, le gabbro et le gabbro à quartz. 
Le chrysotile est connu pour se développer dans la zone ultramafique en fonction des divers degrés 
de serpentinisation. 
 
RNC assume que les trous de forages effectués sur le projet Dumont sont représentatifs du 
gisement. Au moment de réaliser cette étude, plus de 460 trous de forage pour plus de 168 000 
mètres forés ont été réalisés sur la zone minéralisée du projet Dumont.  
 
Plusieurs contraintes géologiques ont orienté la sélection des trous de forages pour assurer une 
représentativité du gisement dans les forages choisis. Les détails du processus de sélection sont 
décrits dans le chapitre 5 de ce document. 
 

 
Figure 2: Distribution des trous de forage sur le gisement Dumont 
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Figure 3: Vue en 3D de la distribution des trous de forage sur le gisement Dumont 
 
Pour caractériser objectivement chaque environnement de chrysotile et pour une gestion de temps 
efficace, des niveaux d’intensités furent créés. Ils réfèrent chacun à une teneur en pourcentage de 
chrysotile présent dans la carotte. Pour se faire, les géologues de RNC ont utilisé un trou de forage 
en référence (11-RN-309) qui fut choisi pour ces variations de textures dans les environnements de 
chrysotile. 
 
Il y a trois environnements géologiques où le chrysotile a été identifié dans la roche ultramafique 
récupérée en forage et où l’estimation de celui-ci a besoin d’être évaluée séparément. Ces 
environnements sont: 
 

1) Réseaux de chrysotile: (Autour des grains et dans les petites veines, omniprésentes dans la 
roche) 

2) Chrysotile dans les zones hautement fragmentées (Failles) 
3) Chrysotile dans les veines/Fractures (ouvertes ou fermées) 
 

Cette section présente toutes les méthodes envisagées et testées pour arriver à une entente sur la 
procédure d’opération finale. Ceci va être démontré pour les trois types d’environnements de 
chrysotile analysés. 
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Trois types d’environnements de chrysotile 

1) Réseaux de chrysotile:  
Pour estimer la teneur de chrysotile dans les réseaux, les géologues de RNC ont premièrement 
séparé l’analyse en quatre catégories d’intensité. Des étendues de variation d’intensité en 
pourcentage de chrysotile furent attribuées à chaque catégorie d’intensité afin de faire une 
distinction entre chaque catégorie.  
 
Ces étendues sont:  

Intense  (5-8%),  
Élevée  (3-5%),  
Modérée  (1-3%),  
Faible (0.1%-1%).  

 
Pour attribuer une teneur en pourcentage de chrysotile à chaque catégorie, deux méthodes furent 
testées. 
 
Premier essai d’évaluation du chrysotile 

La première méthode expérimentée était de mesurer l’épaisseur de chrysotile dans les petites 
veines et autour des grains pour chaque catégorie d’intensité à travers des lignes 
perpendiculaires sur la surface coupée de la carotte dans un intervalle donné. Les mesures 
furent additionnées, puis divisées par la longueur de l’intervalle testé pour donner un 
pourcentage de chrysotile sur un plan. 
 
Cette méthode a généré un écart significatif entre les résultats des cinq géologues attitrés à 
cette tâche. Les pourcentages mesurés ne correspondaient pas à leur estimation visuelle. Cet 
écart était dû à une surévaluation de l’épaisseur des petites veines de chrysotile (plus petite que 
1mm) mesurées avec une règle traditionnelle. Les résultats et les étapes utilisées pour cette 
méthode sont décrits dans le document Méthodes de Quantification du Chrysotile en Annexe III. 

 
Méthode d’évaluation du chrysotile retenue 

Les géologues de RNC ont par la suite mis au point une nouvelle méthode utilisant Photoshop®. 
En premier lieu, des photos furent prises pour chaque catégorie d’intensité sur la surface 
coupée de la demie carotte. En tronquant la photo dans Photoshop®, les sections de réseaux de 
chrysotile furent isolées de sorte que seulement ceux-ci soient présents. Puis, en comparant 
avec la roche, le contraste et la luminosité furent ajustés pour faire en sorte que seulement (ou 
principalement) les réseaux de chrysotile apparaissent en blanc ou en couleurs clairs et que le 
reste apparaisse en couleurs foncées. Par la suite, Photoshop® a calculé le pourcentage de pixels 
clairs par rapport aux pixels foncés présents en utilisant la fonction «Histogramme». Ainsi, les 
géologues de RNC obtinrent un pourcentage pour les différentes catégories de réseaux de 
chrysotile. Cette méthode est reproductible et donne des valeurs qui concordent avec 
l’estimation visuelle des géologues de RNC. 
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Avec cinq photos représentatives des catégories d’intensités "Faible" et "Modérée", quatre photos 
représentatives de la catégorie d’intensité "Élevée" et trois photos représentatives de la catégorie 
d’intensité "Intense", une valeur moyenne a été obtenue pour chaque catégorie en utilisant la 
méthode de Photoshop® pour les réseaux de chrysotile. 
 
Par la suite, des gammes de pourcentage furent assignées à chaque catégorie. Ces valeurs sont 
indiquées dans le Tableau 2 du résumé à la fin de cette section. 
 
Les résultats et étapes utilisées pour cette méthode sont décrits dans le document Méthodes de 
Quantification du Chrysotile en Annexe III. 
 
Ajout de données supplémentaires 
Dans le but d’avoir une meilleure représentativité des catégories d’intensités "Élevée" et "Intense" 
de nouveaux échantillons ont été évalués pour avoir maintenant un total de 5 échantillons pour 
chaque catégorie d’intensité. Ainsi, 2 échantillons ont été ajoutés pour la catégorie d’intensité 
"Intense" et un échantillon pour la catégorie d’intensité "Élevée".  
 
Ces nouveaux échantillons ont été évalués par la méthode Photoshop®. La valeur assignée à chaque 
catégorie a été ajustée en prenant en compte les pourcentages des nouveaux échantillons. Malgré 
l’ajout de nouvelles données pour les catégories d’intensités "Élevée" et "Intense", l’ajustement de 
la valeur assignée des catégories d’intensités "Élevée" et "Intense" n’apporte aucune différence aux 
valeurs assignées précédentes.  
 
La section «Échantillons utilisés pour la caractérisation de l’environnement «Réseaux de 
chrysotile»» du document «Méthodes de Quantification du Chrysotile» (Annexe III) montre le 
tableau récapitulatif de ces valeurs (tableau 3 de l’Annexe III) ainsi que les illustrations des 
nouveaux échantillons. 
 
 

2) Chrysotile dans les zones hautement fragmentées 
Pour estimer la teneur de chrysotile dans les zones hautement fragmentées, les géologues de RNC 
ont utilisé la même stratégie de catégories d’intensités que pour les Réseaux de chrysotile. Une 
variété de zones hautement fragmentées a été sélectionnée pour assurer une distribution 
représentative. 
 
La quantification des catégories d’intensités du chrysotile dans ces zones a dû s’effectuer de façon 
visuelle par cinq géologues de RNC. Les valeurs mesurées ont été compilées, vérifiées puis assignées 
à une catégorie d’intensité (faible, modérée, élevée et intense).  
 
Dans cet environnement il est impossible d’utiliser Photoshop® pour deux raisons principales. 
Photoshop® exige des surfaces propres et continues. Par contre, dans cet environnement, la carotte 
de forage est fragmentée et la boue des zones cisaillées y couvre de façon omniprésente la carotte 
de forage. 
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Une teneur moyenne fut calculée pour chaque catégorie à partir des estimations des géologues 
faites sur une sélection de zones représentatives : 

 6 zones hautement fragmentées représentatives de la catégorie d’intensité Faible  

 6 zones hautement fragmentées représentatives de la catégorie d’intensité Modérée 

 2 zones hautement fragmentées représentatives de la catégorie d’intensité Élevée  

 2 zones hautement fragmentées représentatives de la catégorie d’intensité Intense, 
 
Par la suite, des gammes de pourcentage furent assignées à chacune des catégories. Ces valeurs 
sont indiquées dans le Tableau 2 du résumé à la fin de cette section.  
 
Les résultats et étapes utilisées pour cette méthode sont décrits dans le document Méthodes de 
Quantification du Chrysotile en Annexe III. 
 
Ajout de données supplémentaires 
Dans le but d’avoir une plus grande représentativité des catégories d’intensités Élevée et Intense, 
de nouveaux intervalles ont été évalués pour avoir maintenant un total de 5 échantillons pour ces 
catégories d’intensités. Ainsi, 3 intervalles ont été ajoutés pour les catégories d’intensités Élevée et 
Intense. 
 
Ces nouveaux intervalles ont été évalués en utilisant la méthode décrite ci-haut. La valeur assignée 
à chaque catégorie a été ajustée en prenant en compte les pourcentages des nouveaux 
échantillons. L’ajout de nouvelles données pour les catégories d’intensités Élevée et Intense a causé 
une légère augmentation des valeurs assignées à ces catégories d’intensités.  

 Intensité Élevée : la valeur moyenne passe de 33% à 35%.  

 Intensité Intense : la valeur moyenne passe de 50% à 55%.  

L’ajustement de la valeur assignée des zones hautement fragmentées de catégories d’intensités 
Élevée et Intense est supérieure à la première phase d’estimation et entraîne une augmentation du 
pourcentage estimé de chrysotile, à la fois sur les trous sélectionnés et sur l’ensemble du projet. Cet 
ajustement augmente la valeur dans l’ordre de grandeur du centième de pourcentage.  
 
La section «Échantillons utilisés pour la caractérisation de l’environnement «Chrysotile dans les 
zones hautement fragmentées» » du document «Méthodes de Quantification du Chrysotile» 
(Annexe III) montre le tableau récapitulatif de ces valeurs (tableau 5 de l’Annexe III) incluant les 
illustrations des échantillons. 
 
Vérification interne des zones hautement fragmentées 
Lors de l’ajout de données supplémentaires, sept géologues ont réévalué six intervalles de la 
catégorie d’intensité Intense des zones hautement fragmentées. Sur ces six intervalles, trois d’entre 
eux ont été recatégorisés dans les catégories Modérée et Élevée. Les trois autres sont demeurés 
dans la catégorie Intense.  
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Pour cette raison, les géologues de RNC ont décidé de faire une réévaluation des 45 intervalles de la 
catégorie d’intensité Intense de l’environnement «Chrysotile dans les zones hautement 
fragmentées» pour vérifier la validité des identifications faites lors du journal de sondage du 
chrysotile. 
 
Sur les 45 intervalles de la catégorie Intense, 15 d’entre eux ont été recatégorisés et ajustés dans la 
base de données. Ces intervalles sont illustrés dans l’Annexe VI. 
 
La réévaluation interne des zones hautement fragmentées de la catégorie d’intensité «Intense» est 
inférieure à la première phase d’estimation et entraîne une diminution du pourcentage de 
chrysotile, à la fois, sur les trous sélectionnés et sur l’ensemble du projet. Cet ajustement diminue la 
valeur dans l’ordre de grandeur du centième de pourcentage. 
 
 

3) Chrysotile dans les veines/fractures 
Pour estimer la teneur en chrysotile de cet environnement les géologues de RNC ont jugé que la 
méthode la plus adéquate : 

 est de mesurer l’épaisseur du chrysotile présent dans les veines et fractures à l’aide d’une 
règle;  

 et d’assumer que la teneur désignée en chrysotile est de 100%. 
 
Tout ce qui est à l’extérieur des veines est considéré comme faisant partie de réseaux de chrysotile 
à travers la roche.  
 
Pour les veines qui recoupent l’axe de la carotte de forage avec un angle fort, une mesure de 
l’épaisseur du chrysotile est prise. Pour les veines qui recoupent l’axe de la carotte avec un angle 
faible, un calcul standard est utilisé de façon à diviser le joint en segments de 4.5 cm (ou le diamètre 
de la carotte de forage). Ce qui revient à couper la veine en segments de 4.5 cm de longueur, à 
regrouper ces segments côte à côte perpendiculairement à l’axe de la carotte de forage et à 
mesurer l’épaisseur totale.  
 
Les résultats et étapes utilisées pour cette méthode sont décrits dans le document Méthodes de 
Quantification du Chrysotile en Annexe III. 
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Discussion de la surestimation dans les environnements de chrysotile 

Une surestimation de la teneur en chrysotile présent dans la carotte de forage est générée par ces 
méthodes de quantification dans les environnements de chrysotile puisque de la brucite (pâle) et 
des minéraux blancs coexistants (tels que le talc, la serpentine et des carbonates) sont souvent 
associés au chrysotile et ne peuvent pas être aisément distingués lorsque ceux-ci sont de 
granulométrie fine. 
 
À une échelle millimétrique, les géologues peuvent faire la différence entre ces minéraux et ainsi 
évaluer adéquatement les catégories d’intensités pour les environnements «Réseaux de chrysotile» 
et «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées». Pour l’environnement «Chrysotile dans les 
veines/fractures», l’identification plus aisée de ces minéraux pâles coexistants permet aux 
géologues d’estimer correctement l’épaisseur de la structure évaluée. 
 
Cependant, sur une échelle plus petite qu’un millimètre, il est parfois difficile de différencier ces 
minéraux à l’œil nu et ceux-ci se retrouvent inclus dans l’évaluation des environnements de 
chrysotile fait par les géologues, ce qui génère cette surestimation. 
 
Dans l’environnement «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées», chaque catégorie 
d’intensité couvre une large gamme de pourcentage. L’estimation visuelle dans les zones à 
pourcentages élevés est plus variable d’un géologue à l’autre. Pour cette raison, dès que 
l’estimation visuelle se situe près des limites des gammes de pourcentage des catégories 
d’intensités, la zone est classée dans la catégorie supérieure.  
 
Nous considérons ces surestimations comme globalement faibles avec un impact mineur sur les 
résultats. Ces méthodes d’évaluation pour les différents environnements de chrysotile furent 
approuvées par les géologues de RNC. 
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Chrysotile dans les zones de carotte de forage non récupérées 

L’altération des lithologies ultramafiques du projet Dumont génère des minéraux fibreux qui 
peuvent former des veines ou remplir des failles ou zones cisaillées. Ces zones sont potentiellement 
propices à une perte de récupération de la carotte de forage. Lors du forage, si le foreur ne fait pas 
attention, ces zones sont propices à être lessivées par un contrôle inadéquat de la pression d’eau 
lors du forage. Malgré tout, ces zones sont régulièrement récupérées par les foreurs. 
 
Il existe plusieurs situations où une perte de la carotte de forage peut survenir. 

Perte de carotte lors du forage: 

 Broyage de la carotte lors du forage  

 Terrain fracturé  

 Mauvaise manœuvre des foreurs 

 Faille ouverte sans remplissage minéral (veine d’eau) 

 Faille ou veine de minéraux boueux lessivée lors du forage. 

 Défectuosité ou usure de l’équipement de forage (ressort de soutien, foret, etc.) 

 Perte de carotte lors des manipulations par les foreurs ou par les techniciens de RNC 
jusqu’à la carothèque. 

Perte de carotte lors de la manipulation de la carotte de forage dans la carothèque: 

 Lors de l’étalage des boîtes. 

 Lors du transport des boîtes d’un secteur à l’autre dans la carothèque. 

 Lors de la coupe de la carotte pour l’échantillonnage. 

 Lors des manipulations d’entreposage sur palette et la manipulation de celle-ci. 
 

Les zones de boues riches en chrysotile ne subissent peu de perte lors des manipulations 
dans la carothèque. Ces zones boueuses sont molles, pâteuses et «collent» au fond de la 
boîte de carotte de forage. Par nature, elles ne sont pas propices à tomber de la boîte, les 
pertes de carotte de forage proviennent donc presque exclusivement des morceaux de 
carottes solides. 

 
Dans le cas spécifique de ce projet d’évaluation du chrysotile, les mesures sont faites sur des 
carottes de forage qui ont déjà été manipulées lors d’un journal de sondage et d’un échantillonnage 
préalable.  
 
À partir de leur expérience globale du projet Dumont les géologues de RNC évaluent que 25% des 
zones de carotte de forage non récupérées correspondent des zones à contenu élevé en chrysotile 
(Zone hautement fracturée).  
 
Ces 25% de carottes de forage non récupérées correspondent à des zones de veines ou de failles 
boueuses contenant également de la serpentine, de la brucite, du talc, des carbonates et des 
fragments de roche. Nous évaluons donc que le chrysotile représenterait en moyenne 35% du 
contenu de ces zones. Cette valeur de 35% est l’équivalent de la catégorie Élevée de 
l’environnement «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées» qui est jugée représentative 
des sections «boueuses» non récupérées.  
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Avec 25% de zones de carotte de forage non récupéré à contenu élevé en chrysotile et une quantité 
attribuée de 35% de chrysotile dans ces zones, cela représente globalement 8.75% de chrysotile 
supplémentaire à ajouter au projet Dumont pour les zones de carotte de forage non récupérées.  
 
La carotte perdue a été calculée par une différence de la longueur du trou dans la roche par rapport 
à la longueur de la carotte mesurée lors de l’évaluation du chrysotile. La teneur de chrysotile 
présent a été ensuite calculé automatiquement en multipliant la carotte perdue par 8.75%. Ce 
calcul a été fait individuellement pour chacun des trous et cumulé sur l’ensemble du projet. 
 
Les zones de carotte de forage non récupérées, représentant environ 1.36% des 13 trous ciblés par 
ce projet d’évaluation du chrysotile, ont été ajoutées au tableau de compilation. Au final, les zones 
de carotte de forage non récupérées génèrent une augmentation de 0.12% de chrysotile qui ne 
peut être évalué visuellement et qui doit être ajouté au résultat de l’ensemble du projet. Les 
résultats sont montrés dans le Tableau 4 de la section «Résultats» de ce document. 
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Résumé 

Toutes les valeurs moyennes de chaque catégorie d’intensité de chaque environnement de 
chrysotile identifié avec les méthodes mentionnées précédemment ont été compilées et arrondies 
à la valeur supérieure. Cette surestimation a pour but d’éviter une sous-estimation du contenu en 
chrysotile du projet Dumont. Ces valeurs ont servi au calcul de la teneur en pourcentage total du 
chrysotile présent dans la carotte de forage. 
 
Le Tableau 2 montre les valeurs assignées à chaque catégorie d’intensité, avec la gamme du 
pourcentage que représente chacune des catégories. 
 
Tableau 2: Valeurs assignées pour les catégories d’intensités de chaque environnement de chrysotile 

Environnements de 
chrysotile 

Catégories d’intensités 
(Gamme de pourcentage) 

Valeurs assignées aux 
catégories d’intensité 

Réseaux de chrysotile  

Aucun (0 à 0.1%) 0% 

Faible (0.1 à 1%) 0.75% 

Modérée (1 à 2.5%) 1.75% 

Élevée (2.5 à 4.5%) 3.50% 

Intense (4.5 à 7%) 6% 

Chrysotile dans les zones 
hautement fragmentées   

Faible (1 à 10%) 3% 

Modérée (10 à 25%) 15% 

Élevée (25 à 40%) 33% 

Intense (40 à 70%) 50% 

Chrysotile dans les 
veines/fractures 

70 à 100% chrysotile 100% 

 

Avec ces méthodes mises sur pied, les environnements de chrysotile peuvent être identifiés 
visuellement, mesurés avec une règle et catégorisés visuellement pour en arriver à quantifier le 
chrysotile.  
 
La table «Chrysotile» a été créée dans DH Logger® où chaque catégorie d’intensité pour chaque 
environnement de chrysotile est représentée. La table et les calculs sont expliqués dans la section 
«Interprétation des données» de ce document.  
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5) Sélection d’Échantillons Représentatifs 

Méthodologie 

Treize (13) trous de forage ont été sélectionnés pour représenter les différentes lithologies 
ultramafiques. Le processus de sélection de ces 13 trous de forage de sondage devait respecter 
quatre (4) contraintes. 
 

1. Représentativité de la lithologie et représentativité spatiale; 
2. Représentativité des domaines structuraux; 
3. Représentativité de domaines métallurgiques; 
4. Utilisation de trous de forage récents (coalingite). 

 

1) Représentativité de la Lithologie: (Figure 4) 

Le chrysotile apparaît seulement dans les roches ultramafiques. Les trous de forage sélectionnés ont 
été spatialement répartis de façon à cibler la péridotite supérieure et/ou la dunite et/ou la 
péridotite inférieure. Les trous de forage sélectionnés ont aussi été spatialement répartis afin d'être 
représentatifs de l’étendue de la fosse. Les parties les plus profondes de la fosse sont également 
représentées.  
 
Sur la figure 4, les trous de forage sélectionnés sont représentés par une étoile jaune. 
 
 

 
Figure 4: Géologie de surface et les domaines structuraux du projet Dumont  
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2) Domaines Structuraux de la Propriété Dumont: (Figure 4 et 5) 

Le filon-couche de Dumont a été divisé en 7 domaines structuraux par les géologues de Royal 
Nickel, Itasca Consulting et SRK Consulting. Ces domaines sont définis par des structures majeures 
transversales au dépôt.  
 

Un minimum d'un (1) trou de forage a été choisi dans chacun des domaines 1 à 6 ce qui permet 
aussi d’avoir une distribution spatiale proportionnée de la fosse (figure 5). Le domaine 7, à 
l’extrémité nord-ouest de la fosse planifiée, représente un faible tonnage et sera évalué lors d’une 
phase subséquente. 
 

Les failles sont un processus de contrôle pour la création du chrysotile. Pour ce projet d’évaluation 
du chrysotile, nous nous sommes assurés de représenter les différents types de failles présentes. 
Quelques trous de forage géotechniques orientés ont ciblé les zones de failles majeures dans le but 
de les caractériser. Ces trous de forage sont aussi représentés parmi ceux sélectionnés pour ce 
projet d’évaluation du chrysotile.  
 

La figure 5 illustre les trous de forage sélectionnés dans une vue en 3D de la fosse planifiée, de 
l’étude de faisabilité, avec les failles majeures.  
 

 
Figure 5: Vue en 3D de la fosse planifiée avec les failles majeures 

 
Il existe une similitude spatiale entre les domaines structuraux et métallurgiques, car ils sont tous 
deux contrôlés par les failles structurales. 
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3) Domaines métallurgiques: (Figure 6) 

Les essais métallurgiques complétés par RNC montrent une corrélation claire entre les variations 
minéralogiques reliées au degré de serpentinisation et à la récupération métallurgique du nickel. 
Cinq domaines métallurgiques ont été établis correspondant à ces différents niveaux de 
serpentinisation. Ils sont définis minéralogiquement en fonction du ratio de heazlewoodite par 
rapport à la pentlandite (Hz / Pn) ainsi que par l’abondance de serpentine enrichie en fer: 
 

Domaine Métallurgique 1 ou Dominant Heazlewoodite: Les échantillons dont le ratio de 
heazlewoodite par rapport à la pentlandite (Hz / Pn) est supérieur à 5 sont considérés comme étant 
dominés par l’heazlewoodite. 
 

Domaine Métallurgique 2 ou Combinaison heazlewoodite – pentlandite : Les échantillons dont le 
ratio de heazlewoodite par rapport à la pentlandite (Hz / Pn) se situe entre 1 et 5 sont considérés 
comme étant une combinaison de heazlewoodite et pentlandite. 
 

Domaine Métallurgique 3, 4 et 5 ou Dominant pentlandite : Les échantillons dont le ratio de 
heazlewoodite par rapport à la pentlandite (Hz / Pn) est inférieur à 1 sont considérés comme étant 
dominés par la pentlandite. Ils sont divisés en 3 sous-types basés sur l'abondance des sulfures de 
nickel ainsi que de la serpentine enrichie en fer. 
 

Ces domaines sont fondés sur différents types d'altération et différents contrôles structuraux 
menant à la formation du chrysotile. Pour une représentation complète des divers niveaux 
d’altérations ultramafiques, les cinq (5) domaines métallurgiques sont présents dans la fosse et sont 
représentés dans les trous sélectionnés. Un minimum d'un (1) trou de forage a été choisi dans 
chacun des 5 domaines métallurgiques.  
 

La figure 6 illustre les domaines métallurgiques, les trous de forage sélectionnés et les failles 
majeures dans une vue en 3D de la fosse planifiée, de l’étude de faisabilité. 

 
Figure 6: Vue en 3D de la fosse planifiée avec les domaines métallurgiques  
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4) Trous de forage récents (coalingite): 

Les roches ultramafiques du projet Dumont contiennent un minéral d’expansion appelé coalingite 
qui provoque des fractures, variant de mineures à totales (poudre), dans la carotte de forage. Cela 
ajoute un niveau de difficulté pour quantifier le chrysotile dans les zones contenant de la coalingite. 
Par conséquent, il fut crucial de choisir des trous de forage contenant le moins de coalingite 
possible. Ainsi, des trous de forage plus récents qui n’avaient pas encore subi une forte altération 
de coalingite ont été priorisés.  
 
La présence de coalingite dans les trous de forage a fait en sorte que le processus de sélection a été 
plus difficile, certains secteurs de la fosse projetée ayant peu de forages récents. Des 13 trous de 
forage sélectionnés, 12 d’entre eux datent de 2011 et un date de 2008. 
 

Sommaire 

Ces étapes constituent collectivement une sélection précise et représentative des trous de forage 
pour l'analyse du chrysotile. Ceci a été mis en œuvre pour la première phase du programme de 
quantification du chrysotile.  
 
Le Tableau 3 présente la liste finale des trous de forage sélectionnés pour la première phase du 
programme. 
 
Tableau 3: Liste des trous de forage sélectionnés  

Trous de forage 
sélectionnés pour 

la phase 1 
Lithologies 

Domaines 
structuraux 

Domaines Métallurgiques 

08-RN-94 Péridotite supérieure, Dunite Domaine 3 Pentlandite dominante (Type 3) 

11-RN-257 Dunite, Péridotite inférieure Domaine 6 Heazlewoodite dominante (Type 1) 

11-RN-268 Péridotite supérieure, Dunite Domaine 6 Heazlewoodite dominante (Type 1) 

11-RN-286 Dunite Domaine 3 Pentlandite dominante (Type 5) 

11-RN-296 Dunite, Péridotite inférieure Domaine 3 Pentlandite dominante (Type 4) 

11-RN-300 Dunite Domaine 3 Pentlandite dominante (Type 5) 

11-RN-309 Péridotite supérieure, Dunite Domaine 4 Pentlandite dominante (Type 4) 

11-RN-334 Péridotite supérieure, Dunite Domaine 5 Pentlandite dominante (Type 3) 

11-RN-342 Péridotite supérieure, Dunite Domaine 4 Heazlewoodite dominante (Type 1) 

11-RN-372 
Péridotite supérieure, 
Dunite, Péridotie inférieure 

Domaine 1 Heazlewoodite dominante (Type 1) 

11-RN-384 
Péridotite supérieure, 
Dunite, Péridotie inférieure 

Domaine 2 Combinaison (Type 2) 

11-RN-395 Péridotite inférieure Domaine 5 - 

11-RN-397 Péridotite inférieure Domaine 5 - 
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6) Procédures (Document Détaillé dans l’Annexe IV) 

Les géologues de RNC ont créé une procédure standard pour le journal de sondage du chrysotile 
pour avoir une constance dans la prise des données, pour avoir une liste de vérification et pour 
avoir une reproductibilité des résultats. Ce qui suit est une version abrégée de la procédure 
standard qui figure à l'Annexe IV pour un intervalle de 3 mètres de carotte de forage. 
 

Identification 

1.  Les intervalles de «Réseaux de chrysotile» sont séparés en délimitant les sections avec un crayon 
blanc (figure 11) selon leur intensité (figures 7, 8, 9 et 10). 
• Si l’intervalle de réseaux de chrysotile est entre 0% et 0.1% de chrysotile, un «N» (Aucun) est 

alors marqué dans le coin supérieur droit de la ligne de délimitation au début de l’intervalle. 
• Si l’intervalle de réseaux de chrysotile est entre 0.1% et 1% de chrysotile, un «W» (Faible) est 

alors marqué dans le coin supérieur droit de la ligne de délimitation au début de l’intervalle. 
• Si l’intervalle de réseaux de chrysotile est entre 1% et 2.5% de chrysotile, un «M» (Modérée) 

est alors marqué dans le coin supérieur droit de la ligne de délimitation au début de 
l’intervalle. 

• Si l’intervalle de réseaux de chrysotile est entre 2.5% et 4.5% de chrysotile, un «H» (Élevée) 
est alors marqué dans le coin supérieur droit de la ligne de délimitation au début de 
l’intervalle. 

• Si l’intervalle de réseaux de chrysotile est entre 4.5% et 7% de chrysotile, un «I» (Intense) est 
alors marqué dans le coin supérieur droit de la ligne de délimitation au début de l’intervalle. 

 
Figure 7: Intense (4.5 à 7%)    Figure 8: Élevée (2.5 à 4.5%) 

  
Figure 9: Modérée (1 à 2.5%) Figure 10: Faible (0.1 à 1%)  
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Figure 11: Exemple de délimitation des Réseaux de chrysotile 

 
 
2. Les intervalles de «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées» sont séparés en délimitant 

les sections avec un crayon vert (figure 16) selon leur intensité (figures 12, 13, 14 et 15). 
 

• Si l’intervalle de la zone hautement fragmentée se situe entre 1% et 10% de chrysotile, un 
«W» (Intensité Faible) est alors marqué dans le coin supérieur gauche de la ligne de 
délimitation du début de l’intervalle. 

• Si l’intervalle de la zone hautement fragmentée se situe entre 10% et 25% de chrysotile, un 
«M» (Intensité Modérée) est alors marqué dans le coin supérieur gauche de la ligne de 
délimitation du début de l’intervalle. 

• Si l’intervalle de la zone hautement fragmentée se situe entre 25% et 40% de chrysotile, un 
«H» (Intensité Élevée) est alors marqué dans le coin supérieur gauche de la ligne de 
délimitation du début de l’intervalle. 

• Si l’intervalle de la zone hautement fragmentée se situe entre 40% et 70% de chrysotile, un 
«I» (Intensité Intense) est alors marqué dans le coin supérieur gauche de la ligne de 
délimitation du début de l’intervalle. 
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Figure 12: Intense (40 à 70%) 

 
 

 
Figure 13: Élevée (25 à 40%) 

 
 

 
Figure 14: Modérée (10 à 25%) 

 
 

 
Figure 15: Faible (1 à 10%) 

 



25 

 
Figure 16: Exemple de délimitation du chrysotile dans les zones hautement fragmentées 

 
3. Les veines/fractures de chrysotile significatives (seulement si elles contiennent entre 70% et 

100% de chrysotile, sinon elles sont identifiées comme étant une zone hautement fragmentée) 
sont délimitées par un traçage du contour avec un crayon orange (Figures 17 et 18). Les veines 
de chrysotile trop petites pour les mesurer avec une règle sont incluses dans les intervalles de 
Réseaux de chrysotile.  

 

 
Figure 17: Veine de chrysotile coupant presque perpendiculairement l’axe de la carotte de forage  

 

 
Figure 18: Veine de chrysotile subparallèle à l’axe de la carotte de forage  
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Prises des mesures 

4. Les intervalles de «Réseaux de chrysotile» (en blanc) sont mesurés au millimètre près avec une 
règle et les résultats sont placés dans la colonne appropriée dans la table «Chrysotile» de DH 
Logger® (Figure 19). 
 
• Les intervalles «Réseaux de chrysotile Aucun»: Tous les intervalles identifiés avec un «N» sont 

mesurés et additionnés et la mesure résultante est mise dans la colonne «None (0% to 
0.1%)». 

• Les intervalles «Réseaux de chrysotile Faible»: Tous les intervalles identifiés avec un «W» sont 
mesurés et additionnés et la mesure résultante est mise dans la colonne «Network (0.1% to 
1%)». 

• Les intervalles «Réseaux de chrysotile Modérée»: Tous les intervalles identifiés avec un «M» 
sont mesurés et additionnés et la mesure résultante est mise dans la colonne «Network (1% 
to 2.5%)». 

• Les intervalles «Réseaux de chrysotile Élevée»: Tous les intervalles identifiés avec un «H» sont 
mesurés et additionnés et la mesure résultante est mise dans la colonne «Network (2.5% to 
4.5%)». 

• Les intervalles «Réseaux de chrysotile Intense»: Tous les intervalles identifiés avec un «I» sont 
mesurés et additionnés et la mesure résultante est mise dans la colonne «Network (4.5% to 
7%)». 

 
5. Les intervalles de «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées» (en vert) sont mesurés au 

millimètre près avec une règle et le les résultats sont placés dans la colonne appropriée dans la 
table «Chrysotile» de DH Logger® (Figure 19). 
 
• Les intervalles «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées Faible»: Tous les intervalles 

identifiés avec un «W» sont mesurés et additionnés et la mesure résultante est mise dans la 
colonne «RZ (1% to 10%)». 

• Les intervalles «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées Modérée»: Tous les 
intervalles identifiés avec un «M» sont mesurés et additionnés et la mesure résultante est 
mise dans la colonne «RZ (10% to 25%)». 

• Les intervalles «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées Élevée»: Tous les intervalles 
identifiés avec un «H» sont mesurés et additionnés et la mesure résultante est mise dans la 
colonne «RZ (25% to 40%)». 

• Les intervalles «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées Intense»: Tous les 
intervalles identifiés avec un «I» sont mesurés et additionnés et la mesure résultante est mise 
dans la colonne «RZ (40% to 70%)». 
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Figure 19: Image de la table Chrysotile dans DH Logger® 

 
 
6. Les veines/fractures de chrysotile sont mesurées au millimètre près dans l’intervalle de 3 mètres 

Le total, des largeurs cumulées, des veines/fractures est additionné, la valeur résultante est 
placée dans la colonne «Veins and Fractures». Si une veine recoupe l’axe de la carotte de forage 
avec un angle faible (Figure 18), une équation standard est utilisée. Cette équation permet de 
calculer l’épaisseur relative de chrysotile dans la veine en séparant la veine en plusieurs 
segments de 4.5 cm et en les mesurant côte à côte perpendiculairement à l’axe de la carotte de 
forage. Les étapes suivantes démontrent l’équation: 

 
Étape 1: La longueur totale de la veine de chrysotile est mesurée et divisée par 4.5 cm (diamètre 

de la carotte). 

Étape 2: L’épaisseur moyenne de chrysotile dans la veine est multipliée par le résultat obtenu à 
l’étape 1. 
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Exemple illustrant la figure 20:  
 

Étape 1: Longueur totale de la veine (22.5cm) / 4.5cm  = 5 

Étape 2: Épaisseur moyenne de chrysotile dans la veine = 2mm  
2mm * 5 = 10mm 

 
 

 
Figure 20: Segmentation en 4.5 cm d’une veine de chrysotile subparallèle à l’axe de la carotte 

 
 

Collecte des données 

7. La longueur totale de la carotte de forage entre les blocs de 3 mètres est mesurée. 
 
• La longueur mesurée est insérée dans la colonne «Core Length Measured» et est comparée 

avec la colonne «Total Length» (expliquée dans la section «Interprétation des données») dans 
DH Logger® (Figure 19). 

• Si les mesures ont une différence de 5 cm ou plus, les mesures entrées dans toutes les 
colonnes sont revérifiées pour voir si une donnée a été mal entrée. Si les données sont bien 
entrées, les intervalles de chrysotile sont tous remesurés pour voir si un intervalle a été 
oublié. 

• Si les mesures ont une différence de moins de 5 cm, la valeur est considérée acceptable. 
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7) Interprétation des données 

Une fois que toutes les mesures d’un intervalle de 3 mètres sont entrées dans la table «Chrysotile» 
dans DH Logger®, la sommation des mesures de chaque catégorie d’intensité de chaque 
environnement de chrysotile de l’intervalle de 3 mètres est calculée automatiquement dans la 
colonne «Total Length». En comparant la colonne «Total Length» avec la mesure de la longueur 
totale de la carotte de forage (colonne «Core Length Measured»), une vérification peut être faite 
par les géologues pour voir si les mesures ont bien été prises et/ou entrées dans DH Logger®. La 
colonne «Total Lenght» a été créée pour une assurance de qualité. L’équation du calcul 
automatique de la colonne «Total Lenght» est démontrée ci-dessous: 
 
«Total Length» = «Réseaux de chrysotile Aucun» + «Réseaux de chrysotile Faible» + «Réseaux de 

chrysotile Modérée» + «Réseaux de chrysotile Élevée» «Réseaux de chrysotile 
Intense» + «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées Faible» + 
«Chrysotile dans les zones hautement fragmentées Modérée» + «Chrysotile dans 
les zones hautement fragmentées Élevée» + «Chrysotile dans les zones 
hautement fragmentées Intense» + «Chrysotile dans les veines/fractures». 

 
Voici un exemple utilisant les valeurs de l’intervalle 228m à 231m du trou 11-RN-300 (Annexe V): 

  Réseaux de chrysotile 
Chrysotile dans les zones 
hautement fragmentées Chrysotile 

dans les 
veines 

/fractures 

Calculs 

Longueur 
de la 

carotte 
Aucun Faible Modérée Élevée Intense Faible Modérée Élevée Intense 

% 
Chrysotile 

Total 
Length 

Chrysotile 
Length 

2.969 1.084 0.266 0.21 0.09 0 0.872 0.377 0 0.07 0 4.380 2.969 0.1300 

 
«Total Length» = 1.084 + 0.266 + 0.21 + 0.09 + 0.872 + 0.377 + 0.07 = 2.969 
 
De façon simultanée, le pourcentage de chrysotile de l’intervalle de 3 mètres est calculé 
automatiquement dans la colonne «% Chrysotile» avec une équation utilisant la valeur assignée aux 
catégories d’intensités (Tableau 2). Le pourcentage de chrysotile est calculé premièrement par une 
multiplication de chaque catégorie d’intensité par leur valeur assignée. Les résultats sont ensuite 
additionnés pour être finalement divisés par la valeur de la colonne «Total Length» pour donner un 
pourcentage de chrysotile de l’intervalle de 3 mètres. L’équation du calcul automatique de la 
colonne «% Chrysotile» est démontrée ci-dessous: 
 
«% Chrysotile» = ((«Réseaux de chrysotile Aucun» * 0%) + («Réseaux de chrysotile Faible» * 

0.75%) + («Réseaux de chrysotile Modérée» * 1.75%) + («Réseaux de chrysotile 
Élevée» * 3.5%) + («Réseaux de chrysotile Intense» * 6%) + («Chrysotile dans les 
zones hautement fragmentées Faible» * 3%) + («Chrysotile dans les zones 
hautement fragmentées Modérée» * 15%) + («Chrysotile dans les zones 
hautement fragmentées Élevée» * 35%) + («Chrysotile dans les zones hautement 
fragmentées Intense» * 55%) + («Chrysotile dans les veines/fractures» * 100%)) / 
«Total Length» * 100 
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Tous les pourcentages (Valeur assignée) sont tirés du Tableau 2 de la section Description de la 
Méthode 
 
Voici un exemple utilisant les valeurs de l’intervalle 228m à 231m du trou 11-RN-300 (Annexe V): 

  Réseaux de chrysotile 
Chrysotile dans les zones 
hautement fragmentées Chrysotile 

dans les 
veines 

/fractures 

Calculs 

Longueur 
de la 

carotte 
Aucun Faible Modérée Élevée Intense Faible Modérée Élevée Intense 

% 
Chrysotile 

Total 
Length 

Chrysotile 
Length 

2.969 1.084 0.266 0.21 0.09 0 0.872 0.377 0 0.07 0 4.380 2.969 0.1300 

 
«% Chrysotile» = ((1.084 *0) + (0.266 * 0.75%) + (0.21 * 1.75%) + (0.09 * 3.5%) + (0.872 * 3%)           

+ (0.377 * 15%) + (0.07 * 55%)) / 2.969 * 100 = 4.380% 
 
Dans le but de calculer la moyenne pondérée d’un ensemble des pourcentages de chrysotile (calcul 
de la moyenne pondérée d’une lithologie, d’un trou de forage, etc.), la longueur du chrysotile de 
chaque intervalle de 3 mètres est calculée automatiquement dans la colonne «Chrysotile Length» 
par une équation qui multiplie le pourcentage de chrysotile («Chrysotile %») par la colonne «Total 
Length» divisé par 100. L’équation du calcul automatique de la colonne «Chrysotile Length» est 
démontrée ci-dessous: 
 
«Chrysotile Length» = «Total Length» * «% Chrysotile» / 100 
 
Voici un exemple utilisant les valeurs de l’intervalle 228m à 231m du trou 11-RN-300 (Annexe V): 

  Réseaux de chrysotile 
Chrysotile dans les zones 
hautement fragmentées Chrysotile 

dans les 
veines 

/fractures 

Calculs 

Longueur 
de la 

carotte 
Aucun Faible Modérée Élevée Intense Faible Modérée Élevée Intense 

% 
Chrysotile 

Total 
Length 

Chrysotile 
Length 

2.969 1.084 0.266 0.21 0.09 0 0.872 0.377 0 0.07 0 4.380 2.969 0.1300 

 
«Chrysotile Length» = 2.969 * 4.380 / 100 = 0.13 
 
Lorsque le journal de sondage du chrysotile est complété pour un trou, les données sont exportées 
dans Excel et chaque intervalle du trou de forage est séparé respectivement par les lithologies 
présentes dans le trou de forage. Par la suite, une moyenne pondérée des pourcentages de 
chrysotile est calculée pour chaque lithologie en divisant la sommation de toutes les données de la 
colonne «Chrysotile Length» par la sommation de toutes les données de la colonne «Total Length» 
multipliée par 100. La moyenne pondérée de tous les pourcentages du trou est également calculée 
de la même façon en prenant toutes les données du trou. L’équation des moyennes pondérées est 
démontrée ci-dessous: 
 
Moyenne pondérée = Σ «Chrysotile Length» (Longueur du chrysotile) / Σ «Total Length» (Longueur 

de carotte de forage calculée)* 100 
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Voici un exemple utilisant toutes les valeurs des intervalles du trou 11-RN-300 (Annexe V) : 

  Carotte de forage Calculs   Carotte de forage Calculs 

Numéro 
du trou de 

forage 

Début de 
l'intervalle 

Fin de 
l'intervalle 

% 
Chrysotile 

Total 
Length 

Chrysotile 
Length  

Début de 
l'intervalle 

Fin de 
l'intervalle 

% 
Chrysotile 

Total 
Length 

Chrysotile 
Length 

11-RN-300                                          45 48 0.203 2.975 0.0060 
 

159 162 0.405 3.022 0.0122 

11-RN-300                                          48 51 0.352 2.9 0.0102 
 

162 165 0.173 2.875 0.0050 

11-RN-300                                          51 54 0.250 2.85 0.0071 
 

165 168 0.457 3.034 0.0139 

11-RN-300                                          54 57 0.121 2.995 0.0036 
 

168 171 5.144 2.989 0.1537 

11-RN-300                                          57 60 0.065 2.925 0.0019 
 

171 174 2.376 2.98 0.0708 

11-RN-300                                          60 63 0.115 3 0.0035 
 

174 177 1.310 2.96 0.0388 

11-RN-300                                          63 66 0.489 3.035 0.0149 
 

177 180 0.104 2.881 0.0030 

11-RN-300                                          66 69 0.231 2.935 0.0068 
 

180 183 0.567 3.024 0.0172 

11-RN-300                                          69 72 0.017 3.045 0.0005 
 

183 186 2.076 2.966 0.0616 

11-RN-300                                          72 75 1.788 3.1 0.0554 
 

186 189 0.561 2.942 0.0165 

11-RN-300                                          75 78 0.899 3 0.0270 
 

189 192 1.344 3.036 0.0408 

11-RN-300                                          78 81 0.078 3.065 0.0024 
 

192 195 2.180 3.088 0.0673 

11-RN-300                                          81 84 0.971 2.76 0.0268 
 

195 198 1.984 3.041 0.0603 

11-RN-300                                          84 87 0.758 2.9 0.0220 
 

198 201 2.602 3.018 0.0785 

11-RN-300                                          87 90 0.284 3.095 0.0088 
 

201 204 3.344 3.028 0.1012 

11-RN-300                                          90 93 0.040 3.115 0.0012 
 

204 207 0.346 2.985 0.0103 

11-RN-300                                          93 96 1.138 2.925 0.0333 
 

207 210 1.084 2.953 0.0320 

11-RN-300                                          96 99 0.926 2.995 0.0277 
 

210 213 3.681 2.993 0.1102 

11-RN-300                                          99 102 0.216 3.045 0.0066 
 

213 216 0.616 2.986 0.0184 

11-RN-300                                          102 105 0.304 3.12 0.0095 
 

216 219 0.725 3.015 0.0219 

11-RN-300                                          105 108 1.440 3 0.0432 
 

219 222 0.320 3.037 0.0097 

11-RN-300                                          108 111 2.065 2.845 0.0588 
 

222 225 0.237 3.025 0.0072 

11-RN-300                                          111 114 0.283 2.805 0.0079 
 

225 228 0.539 2.958 0.0159 

11-RN-300                                          114 117 3.806 2.885 0.1098 
 

228 231 4.380 2.969 0.1300 

11-RN-300                                          117 120 0.444 2.945 0.0131 
 

231 234 2.770 3.05 0.0845 

11-RN-300                                          120 123 0.500 2.95 0.0148 
 

234 237 0.142 2.932 0.0042 

11-RN-300                                          123 126 0.128 2.97 0.0038 
 

237 240 0.620 3.15 0.0195 

11-RN-300                                          126 129 0.328 2.9 0.0095 
 

240 243 2.593 3.048 0.0790 

11-RN-300                                          129 132 0.629 3.111 0.0196 
 

243 246 0.000 3.133 0.0000 

11-RN-300                                          132 135 2.483 3.033 0.0753 
 

246 249 0.736 3.112 0.0229 

11-RN-300                                          135 138 0.670 3.039 0.0204 
 

249 252 0.874 3.21 0.0280 

11-RN-300                                          138 141 0.462 2.887 0.0133 
 

252 255 1.502 2.8 0.0421 

11-RN-300                                          141 144 0.229 3.035 0.0070 
 

255 258 1.140 2.71 0.0309 

11-RN-300                                          144 147 0.000 3.068 0.0000 
 

258 261 1.720 2.948 0.0507 

11-RN-300                                          147 150 0.918 3.044 0.0280 
 

261 264 0.743 2.851 0.0212 

11-RN-300                                          150 153 0.580 3 0.0174 
 

264 267 0.807 3.01 0.0243 

11-RN-300                                          153 156 6.752 3.102 0.2095 
 

267 270 0.735 2.703 0.0199 

11-RN-300                                          156 159 0.224 2.735 0.0061   270 273 0.939 3.05 0.0287 

 
Moyenne pondérée = 2.4848 / 226.6 * 100 = 1.1% 
 
La moyenne pondérée et la longueur totale de la carotte calculée (Σ «Total Length») sont par la 
suite insérées dans un tableau de compilation pour tous les trous de forages évalués pour le 
chrysotile de la phase un du projet (voir la section «Résultats» de ce document). 
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Pour répondre à la recommandation d’InnovExplo de rajouter une colonne montrant la différence 
entre la colonne «Core Length Measured» et la colonne «Total Length», une nouvelle colonne 
nommée «Core vs. Total» a été créé dans la table «Chrysotile» de DH Logger® en tant que calcul 
automatique. Cette colonne servira à mieux identifier les écarts de plus de cinq centimètres entre 
les colonnes «Core Length Measured» et «Total Length» lors de la collecte de données (Chapitre 
«Procédures» de ce document). Puisque cette colonne a été créée après la première phase du 
projet, aucune valeur n’est présentement affichée dans les tables de données. Lors des prochaines 
évaluations du chrysotile, cette colonne sera utilisée. L’équation du calcul automatique de la 
colonne «Core vs. Total» est démontrée ci-dessous: 
 
«Core vs. Total» = «Core Length Measured» - «Total Length» 
 
 
L’ordre des colonnes apparaissant dans la table «Chrysotile» du programme DH Logger® peut être 
personnalisé par chaque géologue sur leur version de DH Logger® selon leur préférence. De ce fait, 
chaque géologue peut ainsi mettre les colonnes «Core Length Measured», «Total Length» et «Core 
vs. Total» un à la suite de l’autre pour mieux visualiser la différence entre les mesures. 
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8) Résultats 

Résultats du journal de sondage du chrysotile 

La première phase du projet de quantification du chrysotile a été complétée le 2 février 2013. Les 
données brutes sont disponibles dans l’Annexe V. 
 
Le Tableau 4 montre les moyennes pondérées des teneurs en pourcentages (tel que démontré dans 
la section «Interprétation des données») pour chaque unité lithologique de chaque trou de forage 
sélectionné ainsi que le pourcentage total pondéré de l’ensemble du projet.  
 
Ce tableau prend en considération les ajustements apportés aux valeurs assignées des catégories 
d’intensité Élevée et Intense des zones hautement fragmentées, de la recatégorisation des zones 
hautement fragmentées Intense et de l’ajout du chrysotile dans les zones non récupérées. 
 
 

Représentativité des données  

Les figures 21, 22 et 23 mettent en évidence la distribution hétérogène du contenu en chrysotile 
des roches ultramafiques. L’hétérogénéité est représentée par les hautes concentrations de 
chrysotile qui se retrouvent concentrées autour des zones de failles majeures et de leurs failles 
associées identifiées par RNC, Itasca et SRK. Par le fait même, ces figures démontrent que la 
majorité du gisement se retrouve en dehors de ces zones de faille. 
 

 
Figure 21: Représentation 3D vers le Nord-Est du chrysotile avec les failles majeures mises à jour en 2012. 
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Figure 22: Représentation 3D vue vers le Nord-Est.  
 

Sur la figure 22, les boites rouges représentent les failles mineures interprétées par SRK en 2011, 
qui n’ont pas été retenues dans la mise à jour des failles majeures de 2012. 
 
 
 

 
Figure 23: Représentation 3D vers le Sud du chrysotile avec les failles majeures. 
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Tableau 4: Quantification du chrysotile 

Quantification du chrysotile (Moyenne Pondérée) 

 
TROUS 

Péridotite 
Supérieure 

Dunite 
Péridotite 
Inférieure 

Sous total 
Roche 

Carotte 
non 

récupérée 
TOTAL 

Domaine 1 11-RN-372 
91.9 m 152.8 m 20.6 m 265.3 m 0.6 m 265.9 m 

1.9% 
 

0.9% 
 

0.6% 
 

1.2% 
 

8.75% 
 

1.2%   

Domaine 2 11-RN-384 
178.0 m 41.5 m 177.8 m 397.3 m 7.7 m 405.0 m 

1.6% 
 

3.4% 
 

1.5% 
 

1.7% 
 

8.75% 
 

1.9%   

Domaine 3 08-RN-94 
100.7 m 351.2 m 0 m 451.8 m 0 m 451.8 m 

1.9% 
 

1.7% 
   

1.7% 
 

0% 
 

1.7%   

Domaine 3 11-RN-286 
0 m 221.6 m 0 m 221.6 m 1.8 m 223.4 m 

  
1.2% 

   
1.2% 

 
8.75% 

 
1.3%   

Domaine 3 11-RN-300 
0 m 226.6 m 0 m 226.6 m 1.4 m 228.0 m 

  
1.1% 

   
1.1% 

 
8.75% 

 
1.1%   

Domaine 3 11-RN-296 
0 m 258.5 m 86.1 m 344.6 m 4.4 m 349.0 m 

  
1.1% 

 
1.5% 

 
1.2% 

 
8.75% 

 
1.3%   

Domaine 4 11-RN-342 
110.2 m 247.1 m 0 m 357.2 m 0 m 357.2 m 

1.8% 
 

2.5% 
   

2.3% 
 

0% 
 

2.3%   

Domaine 4 11-RN-309 
125.2 m 362.8 m 0 m 488.0 m 7.0 m 495.0 m 

1.7% 
 

2.6% 
   

2.4% 
 

8.75% 
 

2.5%   

Domaine 5 11-RN-334 
104.4 m 204.9 m 0 m 309.2 m 10.8 m 320.0 m 

1.3% 
 

3.1% 
   

2.5% 
 

8.75% 
 

2.7%   

Domaine 5 11-RN-395 
0 m 0 m 83.8 m 83.8 m 1.1 m 84.9 m 

    
0.8% 

 
0.8% 

 
8.75% 

 
0.9%   

Domaine 5 11-RN-397 
0 m 0 m 46.4 m 46.4 m 1.5 m 47.9 m 

    
0.5% 

 
0.5% 

 
8.75% 

 
0.7%   

Domaine 6 11-RN-268 
152.7 m 273.7 m 0 m 426.4 m 5.2 m 431.6 m 

1.8% 
 

1.7% 
   

1.7% 
 

8.75% 
 

1.8%   

Domaine 6 11-RN-257 
0 m 380.6 m 65.4 m 446.0 m 14.8 m 460.8 m 

  
1.2% 

 
0.8% 

 
1.2% 

 
8.75% 

 
1.4%   

Métrage total par 
lithologie 

862.9 m 2721.3 m 480.1 m 4064.3 m 56.2 m 4120.4 
m 

Moyenne % par 
Lithologie 

1.7 % 1.8 % 1.1 % 1.7 % 8.75 % 1.8 
% 
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Traitement des données avancé 

Un traitement des données a été effectué par la suite avec des méthodes statistiques pour définir 
un intervalle de confiance sur la moyenne de chrysotile. Les analyses ont été faites sur les 
différentes lithologies et sur l’ensemble des données. Les résultats sont représentés sur des 
histogrammes (voir figure 24 à 27) qui incluent des informations additionnelles comme les valeurs 
maximales et minimales et les percentiles. Voici les étapes du calcul qui a permis d’obtenir les 
résultats: 

1) Calcul de l’écart-type pondéré  
2) Identification du 95e percentile 
3) Calcul de l’intervalle de confiance 95%  
4) Calcul de l’intervalle de confiance 95% sur la moyenne 

 

1) Calcul de l’écart-type pondéré 

L’écart-type est la dispersion des valeurs par rapport à la moyenne. Elle sert à définir les intervalles 
de confiance. L’écart-type de chaque distribution a été calculé à l’aide de la fonction ÉCARTYPE dans 
le programme Excel. 
 

2) Identification du 95e percentile (Figure 24 à 27) 

Le 95e percentile est la valeur qui délimite le 5% des valeurs les plus élevées et les 95% les plus 
basses. Par exemple, sur un ensemble de 100 données de 1 à 100 respectivement, le 95e percentile 
serait la valeur 95. Le 95e percentile n’est pas un calcul, il est la 95e plus petite valeur. Il a été 
déterminé en multipliant le nombre de valeurs par 0.95 dans la distribution et en sélectionnant la 
valeur correspondant aux résultats. 
 

 
Source : RNC 

Figure 24: Histogramme des pourcentages de chrysotile sur l’ensemble des données 
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Source : RNC 

Figure 25: Histogramme des pourcentages de chrysotile dans la péridotite supérieure 

 
 

 
Source : RNC 

Figure 26: Histogramme des pourcentages de chrysotile dans la dunite 
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Source : RNC 

Figure 27: Histogramme des pourcentages de chrysotile dans la péridotite inférieure 

 
 

3) Calcul de l’intervalle de confiance 95% (Figure 28) 

L’intervalle de confiance se calcule en fonction de l’écart type pondéré et de la moyenne pondérée. 
En ajoutant 1.645 fois l’écart-type à la moyenne (valeur absolue correspondant à un niveau de 
confiance 95%), on obtient un intervalle de confiance unilatérale de 95% sur une distribution. 
L’intervalle de confiance représente le pourcentage de chance que chaque valeur soit contenue 
dans l’intervalle. Dans ce cas-ci, il y a 95% de chance que cette valeur se situe entre 0% et la valeur 
calculée. 
 

 
Source : Introduction to the practice of statistics. David S. Moore, George P. McCabe 

Figure 28: Intervalle de confiance 95%  
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4) Calcul de la moyenne avec intervalle de confiance 95% 

La moyenne avec intervalle de confiance est un intervalle dans lequel il y a 95% des chances que la 
«vraie» moyenne soit incluse à l’intérieur de l’intervalle. Cette valeur se calcule en fonction du 
nombre de données, de la moyenne et de l’écart-type. Plus il y a de valeurs, plus la moyenne est 
précise et représente l’ensemble de la population et plus l’intervalle diminue. 
 
En considérant que la distribution n’est pas symétrique (figure 24), deux options peuvent être 
utilisées pour déterminer l’intervalle.  

 
Première option : Échelle log-normal  
La première option consiste à utiliser une échelle log-normal en abscisse sur notre distribution 
puisque c’est la distribution qui s’en approche le plus. La transformation logarithmique n’a pas 
été utilisée, car cette transformation modifie les données et minimise le risque; et notre but est 
d’être conservateur. En utilisant une échelle logarithmique, la distribution ressemble plus à une 
distribution normale. Une estimation logarithmique de la moyenne peut alors être faite. Dans 
l’histogramme ci-dessous, l’estimation logarithmique (en bleu) et la moyenne (en rouge) sont 
similaires. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source : RNC 

Figure 29 : Échelle log-normal en abscisse sur la distribution des données du chrysotile 
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Deuxième méthode : Données brutes 
La deuxième option consiste à utiliser les valeurs brutes sans les transformer. Cette méthode est 
la plus conservatrice puisqu’elle tient compte de l’asymétrie et a donc une incertitude 
représentative sur la moyenne. De plus, en statistiques, quand le nombre de valeurs dans une 
distribution est supérieur à 30, l’asymétrie joue très peu sur les résultats. On peut donc 
appliquer les méthodes statistiques sur les données brutes. 
 
 

Résultats des méthodes statistiques 

Voici les tableaux des résultats représentant les teneurs en pourcentages obtenus de l’ensemble 
des données et par type de lithologies. Les deux méthodes de calculs obtiennent des résultats très 
similaires, c’est donc la méthode qui conserve les données brutes qui a été utilisée puisqu’elle ne 
minimise pas le risque. 
 
Données brutes uniquement (sans le chrysotile dans les zones de carotte de forage non 
récupérées) 

 (IC95 = µ ± 1.96 * É-T/racine(n))  1.7± 1.96 *1.8/racine(1377) = 1.7± 0.09  (1.6, 1.8) 

 
Tableau 5: Résultats du traitement des données statistiques sur les valeures examinées 

Lithologies 
Moyenne 
Pondérée 

Écart-Type 
Nombre 

de valeurs 
95e 

Percentile 
Intervalle de 

Confiance 95%  

Limite de tolérance 95% 
sur la moyenne 

Inférieure Supérieure 

Péridotite 
Supérieure 

1.7 1.1 294 3.8 3.5 1.6 1.8 

Dunite 1.8 2.0 917 4.9 5.1 1.6 1.9 

Péridotite 
Inférieure 

1.1 1.5 166 3.3 3.5 0.9 1.4 

Ensemble des roches 
ultramafiques du 
projet Dumont 

1.7 1.8 1 377 4.4 4.6 1.6 1.8 

 
Selon ce tableau, l’application de formules statistiques a donné sur l’ensemble des données de 
chrysotile un intervalle de confiance de 95% sur la moyenne qui se situe entre 1.6% et 1.8% pour les 
roches ultramafiques du projet Dumont.  
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Données incluant les intervalles de chrysotile dans les zones de carotte de forage non récupérées 

Le tableau 6 illustre les données mesurées sur la carotte de forage par les géologues et le chrysotile 
évalué dans les zones de carotte de forage non récupérées.  
 
La teneur du chrysotile dans les carottes de forage non récupérées n’est pas une valeur observée, 
mais une valeur pondérée qui est démontrée dans le tableau 4. Cette valeur attribuée à la carotte 
non récupérée correspond à un ajout de 0.1% en chrysotile. Cette valeur a été ajoutée 
arbitrairement aux valeurs individuelles du tableau 5. 
 
Tableau 6: Résultats du traitement des données statistiques incluant le chrysotile de la carotte non récupérée 

Lithologies 
Moyenne 
Pondérée 

Écart-Type 
Nombre 

de valeurs 
95e 

Percentile 
Intervalle de 

Confiance 95%  

Limite de tolérance 
95% sur la moyenne 

Inférieure Supérieure 

Péridotite 
Supérieure 

1.8 1.1 294 3.9 3.6 1.7 1.9 

Dunite 1.9 2.0 917 5.0 5.2 1.7 2.0 

Péridotite 
Inférieure 

1.2 1.5 166 3.4 3.6 1.0 1.5 

Ensemble des roches 
ultramafiques du 
projet Dumont 

1.8 1.8 1 377 4.5 4.7 1.7 1.9 

 

Selon ce tableau, l’application de formules statistiques a donné sur l’ensemble des données de 
chrysotile un intervalle de confiance de 95% sur la moyenne qui se situe entre 1.7% et 1.9% pour les 
roches ultramafiques du projet Dumont.  
 
Les valeurs globales du tableau 6 sont plus représentatives du gisement Dumont car elles incluent le 
contenu en chrysotile dans les zones de carotte de forage non récupérées.  
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9) Conclusion 

De toutes les options possibles pour la quantification du chrysotile, seulement l’estimation visuelle 
quantitative pouvait s’appliquer aux roches ultramafiques du projet Dumont. Une méthode et une 
procédure détaillées furent mises sur pied pour que les géologues de RNC puissent suivre et 
maintenir un niveau de constance dans leurs descriptions. 
 
La quantification du chrysotile fut appliquée à 13 trous de forage qui ont été soigneusement 
sélectionnés sur la base de plusieurs facteurs afin d'obtenir la représentativité complète de la fosse 
planifiée. Les calculs des données brutes ont été facilités par une série d’équations automatiques 
créées dans DH Logger®. 
 
L’application de formules statistiques a donné sur l’ensemble des données de teneur en chrysotile 
une moyenne pondérée de 1.8% avec un intervalle de confiance de 95% sur la moyenne qui se situe 
entre 1.7% et 1.9% pour les roches ultramafiques du projet Dumont. 
  



43 

ANNEXE I 
Evaluation of the mineral carbonation potential of mining residues from Royal Nickel 

Dumont Nickel Project, Amos 
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ANNEXE II 
Final report on Identification and Quantification of Chrysotile using Differential 

Thermal Analysis 
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Summary 

This report covers the findings of the thermal analysis work performed in attempting to use 
DTA techniques to quantify the amount of clino-chrysotile in Royal Nickel ores.   The initial 
concept was based on a paper indicating that DTA could be used to distinguish clino-chrysotile 
from other serpentine minerals (antigorite and lizardite). 
 
Initially a sample of pure clino-chrysotile was procured by XPS’ mineralogy group, and 
subjected to Thermal Analysis.  Characteristic peaks associated with thermal transformations 
were obtained, consistent with theoretical expectations.  Dilution of the chrysotile with alumina 
permitted the production of 10% and 50% chrysotile reference samples, following the 
technique developed in the published paper.. 
 
However, when three samples of micronized ore from Royal Nickel were similarly subjected to 
the same thermal analysis conditions as the reference samples, the results were very 
discouraging, as the DTA traces showed either well over 100% chrysotile  present (clearly 
impossible) or that other extremely hydrated species were present.  At this stage it was 
concluded that while the technique demonstrated promise in that a sample of alumina spiked 
with10% chrysotile clearly showed the presence of chrysotile at that level, the client samples 
contained very large amounts of, at the time, unidentified hydrated minerals which resulted in 
much larger mass changes and water evolution than anticipated. As a result of this unexpected 
result, phase 2 (quantification of the amount of chrysotile present in RN ore) was deferred until 
the minerals causing the large amounts of water evolution could be identified.   
 
X-ray diffraction analysis indicated that substantial quantities of brucite and coalingite were 
present in the RN ore, in addition to lizardite and antigorite. XPS’s Mineral Science department 
embarked on a search of their mineral specimen supply network to obtain pure reference 
samples of these minerals.  After many frustrating attempts and frequent deliveries of mis-
identified specimens, samples of supposedly relatively pure brucite, coalingite, antigorite and 
lizardite were obtained, and characteristic DTA traces for each of these minerals was obtained. 
 
Comparison of these “pure” samples with the traces from the RN ores showed very poor 
correlations of reactions with temperature, and it was hypothesised that the presence of active 
MgO (from brucite de-hydration) resulted in a shift of reaction temperatures due to a 
secondary recrystallisation reaction occurring with the freshly hydrated Mg- silicate.  To confirm 
this hypothesis, synthetic mixtures of “brucite” and chrysotile were blended in the proportions 
apparently present in RN ore.  The mixtures were subjected to DTA analysis and the traces 
compared with those obtained for the ores.  The results, while reasonably similar, were not 
sufficiently close to the natural traces to be able to predict the mineral composition with any 
degree of certainty. 
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An attempt was made at quantifying the total low Fe serpentine content of the samples 
submitted, and these results are shown compared with the mineralogical assessments made. 
 
Estimated Mineralogy of Royal Nickel samples examined 

Sample Mineralogy 
Serpentine 
% 

Thermal 
Serpentine 
% 

Mineral 
Brucite 
% 

Thermal 
Brucite % 

High Fe 
Serp Min 
% 

Hi Fe Serp 
Thermal % 

Other 
Mineralogy 
% 

Other 
Thermal 
% 

Sample 
002 

89 82 3 11 4 4 3 3 

Sample 
003 

69 63 2 11 9 9 17 17 

Sample 
005 

81 75 6 13 5 5 7 7 

Rock A 64 24 16 30 1 30 17 17 

Rock B 48 35 43 43 4 21 4 4 

 
The study did confirm that in every case examined, the thermal analysis resulted in an increase 
in the estimate of the amount of brucite/ coalingite present and an appropriate downward 
adjustment in the amount of asbestiform mineral present  
 
It was concluded that the extremely complex nature of the RN ores prevented simple 
quantification of the chrysotile content as originally envisaged and that phase 2 (the  “routine” 
analysis of ores by TGA) should not proceed, especially given the inability to discriminate 
between lizardite and chrysotile, and the absence of a suitable brucite reference standard. 
 
It is recommended that before further work continues, pure reference samples be acquired. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

-1

0

1

2

3

4

DSC /(µV/mg)

"Pure" Brucite

DSC Comparison, Chrysotile, Brucite, Synthetic Mixtures of Rock A and B and Lakefeild Samples

Chrysotile

Synthetic Rock A

Synthetic Rock B

RN 327 EXP_003

RN 287 EXP_005

RN 277 EXP_002

Value: 831.0 °C

[1][2][3]

[4]

[5]

[6]

[7]
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Introduction 

Royal Nickel are the owners of the Dumont Nickel Project, a large, low grade nickel deposit in 
Western Quebec.  The ore body is highly serpentinised and contains a substantial amount of 
asbestiform fibres tentatively identified as clino-chrysotile (white asbestos). (Termed simply 
chrysotile from here on in this report). The presence of Chrysotile raises health concerns as it 
has historically been associated with respiratory diseases like asbestosis.  Following extensive 
mineralogical investigations, attempts to quantify the amount of chrysotile present in the ore 
by conventional mineralogical techniques had proven unsuccessful. An article published in 
2011 showed that Spanish investigators had successfully distinguished chrysotile from the 
serpentine minerals antigorite and lizardite and had successfully quantified the amount of 
chrysotile present in the ores by means of differential thermal analysis. (DTA) 
 
Because the Extractive Metallurgy (EM) group at Xstrata Process Support (XPS) had extensive 
experience in the use of DTA for a variety of extractive metallurgy applications, and possessed 
a state-of-the-art Netsch Differential Scanning Calorimeter coupled to a Mass Spectrometer, 
the Mineral Science (MS) group of XPS suggested the client request some exploratory work 
from EM using the published method. 
 
Following a review of the Spanish work, the EM group were confident that the technique was 
sound and that the same technique could be adopted for the Royal Nickel ore. 
 
A diligent search by XPS’s mineralogists resulted in obtaining a pure sample of chrysotile and 
the first stage of the investigation commenced.  DTA traces of the pure chrysotile were 
produced, and diluted samples showed good correlations between peak intensities and 
concentration of chrysotile. An interim report was issued on 15 August 2012 covering the 
results to date and suggesting the route for the next phase of the investigation.  
 
This report includes information from the progress report as well as the subsequent results on 
minerals other than chrysotile 
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Testwork Summary 

1.0 Background 
The process of weathering of igneous rocks results in the conversion of the original alumino-
silicate minerals into a variety of oxidised and hydrated alumino-silicates including  clays, talcs, 
and serpentines, ranging from bauxite ( aluminium hydroxide)and kaolinite (fireclay) to a large 
number of chemically similar, but mineralogically distinctive silicates, including those with a 
needle-like fibrous habit (“Asbestiform”- the term used for crystals which have a large length to 
diameter ratio).  One of the common asbestiform minerals is chrysotile or white asbestos, which 
was a very popular material for thermal insulation for many years until it was clearly linked to a 
variety of respiratory diseases, and subsequently fell into disuse. 
 
The presence of asbestos in an ore gives cause for concern with respect to the health of 
workers involved in ore processing, and places stringent reporting requirements on the owner. 
A clear difficulty arises however, in that many other minerals have a similar asbestiform 
appearance, but are not designated substances, including lizardite and antigorite, which have a 
similar habit and almost identical chemistry.  
 
Sophisticated mineralogical techniques like electron probe micro analysis (EPMA) are unable to 
distinguish between the various asbestiform minerals because they have very similar bulk 
chemistries , in that the Si-Mg ratios are almost identical, by virtue of their origin, and they only 
differ in the amount of hydration, and X-ray techniques are unable to detect hydrogen and 
oxygen with sufficient accuracy. X-ray diffraction can distinguish clearly between various 
minerals, because it is based on the unique crystal structure, but it is not sufficiently sensitive to 
permit quantification of a few percent chrysotile in ore. 
 
Differential Thermal Analysis is based on a completely different approach, and in essence used 
the hydration differences to distinguish between various minerals.  The technique is explained 
in more detail in the following section. 
 
 

2.0 Methodology 

2.1 Thermal Analysis 

Since Thermal Analysis, of which Differential Thermal Analysis (also known by the alternative 
name of Differential scanning Calorimetry) is a sub set, some background on the various modes 
and typical equipment used for Thermal Analysis are given below. 
 
Thermal Analysis is a frequently applied technique in those fields where the physical and 
chemical changes taking place as a result of thermal modification are important, and covers a 
wide field from characterisation of waxes to evaluation of heats of reaction during ore 
extraction.    Because of the value of this technique to extractive metallurgy and chemical 
engineering in particular, the technique has been in use by XPS and its predecessors 
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Falconbridge Technology Centre and Noranda Technology Centre for many years, using state-
of-the art equipment throughout. 
 
Since every physical and chemical change taking place in a material is associated with some or 
other energy change, the technique at heart makes use of this principal to characterise the 
changes in the form of temperature, mass or energy differences.  Typical transformations that 
are routinely monitored include- melting and solidification, recrystallisation, calcination, 
dehydration, phase transformations and all chemical reactions. 
 

2.2 Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 

The most common application of thermal analysis is Thermogravimetric Analysis (TGA), and as 
the name suggests it uses the mass changes associated with chemical reactions to quantify not 
only the mass change associated with a given reaction, but also the temperatures at which the 
reactions commence and cease.   The test normally involves heating a known mass of the 
substance to be examined, loaded on a micro-balance and enclosed in the heater in a 
controlled atmosphere and heated at a controlled rate.  As chemical reactions occur between 
the sample and the atmosphere, the sample mass changes and this is recorded by the balance. 
. 
 

2.3 TGA with Mass Spectrometry (TGA-MS) 

A popular refinement of basic TGA is to couple the system to a mass spectrometer (MS) in 
order to identify the gaseous product associated with the chemical reaction taking place within 
the furnace enclosure. 
 

2.4   TGA/ MS with Differential scanning Calorimetry / Differential Thermal 
Analysis (DSC/ DTA) 

The most comprehensive form of thermal analysis (and also the most delicate to perform) TGA/ 
DTA (Differential Thermal Analysis)/MS or TGA/DSC (Differential Scanning Calorimetry)/MS 
utilises both the sample to be tested and an inert reference sample, both of which are 
mounted on the balance and enclosed in the furnace.  Similarly to TGA-MS, the samples are 
heated at a controlled rate, and mass changes and gaseous product evolution are monitored, 
but in addition, sensitive thermocouples connected to each of the samples measure small 
differences in heat content between the sample undergoing testing and the reference sample, 
and the differential in temperature associated with these minute temperature changes are 
recorded as a differential temperature between the two materials.  With careful monitoring of 
these differences, actual calorimetric measurements associated with specific changes can be 
measured. 
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Figure 1: Various Thermal Analysis configurations 

Figure 1 above shows the conceptual differences in the various modes of operation. 
 

 
Figure 2: The Netzsch Jupiter STA 449C Thermal Analyser (open position) and the Netzsch Aeolos 403C Mass 
Spectrometer.  

 
Figure 2 above shows the Netzsch combination TGA/DTA/MS apparatus in use at XPS, without 
its associated support equipment (vacuum pumps and furnace controllers). 
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2.5 Phase 1: Technique development 

Based on provisional information provided by Royal Nickel, the focus of this first phase of work 
was on developing a reliable technique to quantify the amount of chrysotile present in a 
serpentinised rock.  The expected range of chrysotile content was up to 10%.    
 
Chrysotile, in its pure form is an asbestiform hydrated magnesium silicate, with a theoretical 
composition Mg4(Si2O5(OH)4  which on heating will undergo dehydration to initially form 
Mg3Si2O7  and 2H2O with an associated mass loss of 36/277.1 or around 13.0%.  The 
dehydration and simultaneous restructuring of the asbestos into a meta-stable silicate will 
produce a distinctive mass loss peak, a water peak and an endothermic energy peak.  Further 
heating will lead to the ultimate conversion of the magnesium silicate into forsterite and silica, 
but with no mass change or gas product detected, only a modest energy peak. 
 
A rock sample with 10% chrysotile will be expected to show a mass loss of 1.3% during 
heating, (assuming no other hydrated minerals are present!) while a sample with only 1% 
chrysotile will be expected to show a mass change of 0.13% and a water peak on the MS of 
1/10th the intensity of the higher concentration sample.  Since the dehydration reaction is not in 
essence a chemical reaction so much as a thermal transformation, the peak heights and 
intensities will not be influenced by the carrier gas, and a gas appropriate for avoiding 
fragments close to the molecular mass of water (MM=18) can be selected.  
 
Using the Thermal Analysis equipment in combination TGA/DSC/MS mode, XPS believed that 
with 4 samples, sufficient “proof of concept” work on the technique could be performed to 
allow the client to make an informed decision as to whether the technique developed 
satisfactorily provides a sufficiently accurate estimate of the percentage of chrysotile present in 
the sample. 
 
The method was therefore designed to follow the method outlined by Viti et al(1), whose DTA 
outputs are shown in figure 3 below. 
 
It was noted in their paper that the method proved more reliable for Chrysotile in Lizardite than 
for Chrysotile in Antigorite.  No other hydrated minerals were noted as being present in ther 
paper. At this stage of the XPS investigation the proportion of serpentine minerals and their 
relative abundance were unknown in the Royal Nickel ores, although it was noted that beside 
serpentinite, dunite and brucite were also present. 
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Figure 3: TGA/ DTA results obtained by Viti et al.(1) 

 
Note that the supposedly “pure” chrysotile in these figures shows in the top 2 (a and b) figures 
a total mass loss of almost 17% (4% more than the theoretical, and that almost 4% mass loss is 
noted below 500oC. (refer to the lower, dark brown curve in both figures.)  In c and d this lower 
temperature portion of the mass loss is not displayed. 
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3 Results 

3.1 Pure Chrysotile Reference Sample 

3.1.1 Quantitative Confirmation 

In order to establish the relative accuracy of the technique, XPS obtained a sample of pure 
chrysotile.  Confirmation of its purity was obtained by X-ray diffraction. The XRD trace is given 
in figure 4 below.  The specimen obtained is clearly of very high purity.  The significance of this 
will be referred to in more detail in the discussion. 

 
Figure 4: XRD Trace of Clino-chrysotile sample. 

Chrysotile

00-027-1275 (D) - Clinochrysotile - Mg3Si2O5(OH)4 - Y: 53.28 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Monoclinic - a 5.33500 - b 9.22000 - c 14.64700 - al

Operations: Fourier 18.000 x 1 | Background 0.977,1.000 | Import
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A small sample of the pure chrysotile was subjected to DTA as described above. A second 
specimen was created by blending 10% chrysotile with 90% alumina, known to be inert, yet of 
similar composition to the host rock.   A third sample at a 50/50 blend was also tested to 
establish the linearity of the peak heights and areas in order to provide a calibration value for 
quantification. The 3 DTA traces are shown in figure 5 below: 
 

 
Figure 5: DTA Traces of pure reference samples 
 

These 3 traces clearly indicated that the DTA is able to identify the presence of chrysotile at 
concentrations around 10%, and that dilution merely dampens the magnitude of the changes 
identified with the thermal decomposition of chrysotile.  Note that in the above figure the 
vertical axes are kept the same for comparison, but for concentrations below 10% the 
sensitivity of the scale can be adjusted to provide accurate estimations of the amount of 
chrysotile present in the 0-10% range. 
 
The mass loss obtained is very much closer to the theoretical value than the values obtained in 
the Viti publication, and it is worth noting that  almost no mass loss was obtained below 500oC 
in contrast to the Viti sample, which made mention in the text of moisture absorption.  The XPS 
sample was thoroughly dried before analysis.  No energy peaks are evident below 500oC and 
the major endothermic peak is associated with mass loss and water evolution at 640oC. A very 
strong and sharp exothermic peak is seen at 825oC which is assumed to be associated with the 
formation of forsterite.  This peak is not identified in the Viti publication. 
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3.2 Client specimens 

Following these encouraging results, the technique was applied to 3 samples of Royal Nickel 
ore identified as: 11-RN-287-EXP005, 11-RN-327-EXP003 and 11-RN-277-EXP002.  The 
mineralogy of the samples, as supplied by the client is shown in table 1 below 
 
TABLE 1: Royal Nickel Sample Mineralogy. 

 
 
This data, while not of much direct value to the DTA testing, does indicate the large variability 
in mineral content, with sample 5 being high in olivine and sample 3 high in magnetite and 
brucite (magnesium hydroxide- Mg(OH)2).  Sample 5 also showed a higher amount of 
coalingite (Mg10Fe3+

2(CO3)(OH)24„2(H2O)) than the other 2 samples. Both of these minerals will 
exhibit substantial mass loss and water evolution on heating.(37.3%and 29.3% respectively, 
based on a) Mg(OH)2= MgO +H2O and b) Mg10Fe3+

2(CO3)(OH)24„2(H2O)= 10MgO + Fe2O3 + 
CO2 +14H2O). 
Based on the reported mineralogy, the samples would be expected to exhibit mass losses 
approximating those calculated below: 
 
TABLE 2: Calculated mass loss based on mineral content   

Sample % Serpentine Mass loss 
from 
serpentine* 

% Brucite Mass loss 
from 
brucite 

% 
Coalingite 

Mass loss 
from 
coalingite 

Total 
Calculated 
mass loss 

Exp 599 86.9 11.3 6.45 2.4 0.025 0.007 13.7 

EXP 002 93.8 12.2 2.60 0.97 0.105 0.031 13.2 

EXP 005 78.5 10.2 0.87 0.32 0.722 0.211 10.7 

EXP 003 86.7 11.3 5.70 2.13 0.048 0.014 13.4 

*Note: Assuming all the serpentine is chrysotile! 
 

Sample 599 was not available, but TGAs on the other 3 samples showed mass losses of 
approximately 80% of what would be expected if all the serpentine identified was chrysotile. 
The mass losses at low temperature suggest that the quantity of brucite present is being 
underestimated by about 50% in the mineralogical examination.  
 

SAMPLE

Pentladite 

%

Hazelwoodite 

%

Awaurite

%

Olivine 

%

Magnetite

%

Tot Mg,Fe 

Serpentine

%

Brucite 

%

Coalingite

% OPX % CPX

Low Fe-

Serpentine 

%

High Fe-

Serpentine Talc %

EXP_599 0.000827 0.409225 0.001654 0.08785 5.363593 86.927224 6.4515 0.024875 0.004 0.300915 11.535405 5.210085 0.005685

11-RN-277-EXP002 0.016992 0.008968 0.172615 0.02388 2.403182 93.759232 2.6007 0.104893 0 0.01456 13.579124 4.729725 0.001545

11-RN-287-EXP005 0.81474 0 0.022425 13.9694 1.699454 78.484527 0.8708 0.721831 0 0.207311 6.998064 9.272269 0.00164

11-RN-327-EXP003 0.814387 0.019757 0.005311 0.00388 6.087127 86.720042 5.7038 0.048437 0 0.00939 20.761251 5.121561 0
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Figure 6: Mass loss via TGA on 3 Royal Nickel Samples, with chrysotile comparison superimposed. 

 
As expected, the TGA results shown above are unable to give a complete quantification on 
their own. The mass loss on all 3 samples at 350oC is consistent with the thermal 
decomposition of brucite according to published data, and the amount of mass loss associated 
with brucite is close to that estimated from the mineralogy. The loss of the crystal water from 
the coalingite occurs at lower temperature. (Hence more water at lower temperatures is 
expected for #5, and is seen in the blue line in figure 6) . 
Coalingite will be expected to loss mass in 3 ways- crystal water, hydroxide decomposition and 
carbon dioxide, all at different temperatures, and sample 5 does confirm coalingite, but more 
than is estimated by mineralogy.  
 
Switching attention to the Mass Spectrometer results in figure 7 provides further confirmation 
of the behaviour observed.  
 

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

80

85

90

95

100

105

TG /%

10% Chrysotile

11-RN-287-EXP005

11-RN-327-EXP003

11-RN-277-EXP002

Pure Chrysotile

Weight Loss Comparison

Pure Al2O3

Mass Change: -11.43 %

Mass Change: -10.36 %

Mass Change: -8.36 %

Mass Change: -10.02 %

Mass Change: -1.37 %

500.0 °C 750.0 °C

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]



Xstrata Process Support –  Royal Nickel  

A Business Unit of Xstrata Canada Corporation  Chrysotile Quantification by DTA Final Report 

 Confidential  11 
Property of Xstrata Process Support 

 
Figure 7: Mass Spectrometer results for 3 RN samples. 

 
In this curve the water peaks during heating are displayed.  The peaks for the three Royal 
Nickel samples are much higher because a 50 mg sample was used for the tests.  A 7.5 mg 
sample was used for the pure chrysotile test and an equivalent amount of chrysotile mixed with 
Al2O3 was used for the 10% test. 
 
The 3 water evolution shoulders identified at temperatures between 400 and 600oC in all 3 
Royal Nickel samples are not present in pure chrysotile, and suggest that different 
serpentinised minerals are responsible for the very substantial mass losses and water evolution 
observed in the critical (from a diagnostic perspective) temperature zone 500-750oC. Clearly 
the brucite and possibly coalingite complicate the diagnostics compared to an assumption of 
chrysotile in inert host rock.  
 
Finally the Heat flow, as determined by the differential scanning Calorimetry, as shown in figure 
8 below, provides further diagnostic insight.   
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Figure 8: Heat flow by Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 

Figure 8 shows endothermic peaks in the 350-400oC range, consistent with Brucite 
decomposition.  It also shows strong endotherms in the same region as those for chrysotile 
(600-700oC) but of even higher magnitude than pure chrysotile. The exotherms believed to be 
associated with forsterite formation occur at a slightly lower temperature than pure chrysotile. 
 Sample 5 shows a very sluggish endotherm around 650oC but a minor exotherm at 780oC, a 
lower temperature than the forsterite formation reaction. 
 
Since at this stage of the project we were unable to complete the quantitative estimation of the 
chrysotile content of the Royal Nickel samples, and interim report on the findings to date was 
issued and among its recommendations was the need to obtain TGA traces of other serpentine 
minerals (Antigorite and Lizardite) as well as Brucite and Coalingite, in order to compare them 
with the traces obtained on the RN samples. 
 
 

3.3 Other reference samples 

Following the recommendation in the interim report that pure samples of Antigorite, Lizardite, 
Brucite and Coalingite be examined using TGA to determine their characteristic patterns and 
hopefully in this way identify the presence of chrysotile by a process of elimination of the 
contribution of other minerals of the TGA traces obtained in the RN samples. The XPS Mineral 
science group began a process of contacting their network of North American mineralogists for 
pure reference specimens of the above mentioned minerals.   
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This proved much more difficult than expected, and X-ray powder diffraction analysis of many 
of the specimens submitted showed them to have been completely mis-identified.  In other 
cases specimens of the desired minerals had other minerals intergrown with the desired 
mineral, and even with care in selecting the portion of the specimen to be analysed a single 
high purity reference specimen could not be obtained.  Eventually after months of frustrating 
and time-consuming specimen hunting it was decided to use the best of the specimens 
obtained and to try to adjust the traces for the presence of the contaminants.  This was 
acknowledged as not being ideal but seemed the only option to progressing the investigation.  
To illustrate the problem the following figures contain the XRD pattern and thermal Analysis 
trace for the principal mineral present in the specimen. 
  
 3.3.1 Antigorite 
The sample below, labelled “Antigorite” is illustrative of the difficulties mentioned- in spite of 
repeated promises by suppliers that the sample was indeed what it was stated to be, the 
diagnostics from the XRD regularly showed either complete misidentification or at best 
contamination.  The ease with which macro specimens are so frequently misidentified by 
“experts” is a measure of the complexity of the original problem- Simply identifying a mineral 
on the basis of its habit is unsatisfactory.   
 
The sample below does at least contain some antigorite, whereas the other specimen turned 
out to be high purity ferro-actinolite.  
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Figure 9: “Antigorite.” 12088 (Provisionally visually identified as Antigorite), shown by XRD to be mainly actinolite, 
with some calcite, a small amount of antigorite and some clinochlore. 

 

Antigorite

00-029-0853 (D) - Clinochlore-1MIIb - Mg5Al(Si3Al)O10(OH)8 - Y: 14.27 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Monoclinic - a 5.30600 - b 9.21400 - c 14.

00-024-0027 (D) - Calcite - CaCO3 - Y: 21.66 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Rhombo.H.axes - a 4.99000 - b 4.99000 - c 17.00200 - alpha 90.000 

00-052-1573 (Q) - Antigorite - Mg3Si2O5(OH)4 - Y: 26.12 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Monoclinic - a 5.46300 - b 9.25400 - c 7.26000 - alpha 9

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 30.39 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - bet

00-041-1366 (I) - Actinolite - Ca2(Mg,Fe+2)5Si8O22(OH)2 - Y: 55.68 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Monoclinic - a 9.83000 - b 18.06700 - c 5.283

Operations: Fourier 18.000 x 1 | Background 0.977,1.000 | Import
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Figure 10: TGA Trace of supposed Antigorite (12088) actually a mixture of mainly actinolite with calcite and a small 
amount of antigorite.  

 
This TGA trace, performed in good faith on a sample of “high purity antigorite” shows the 
presence of at least one carbonate and two hydroxide containing species. Subsequent XRD 
analysis showed it to be mainly actinolite. 
 
To date no satisfactory reference sample for antigorite has been uncovered. 
 
 3.3.2 Lizardite 
 
The specimen of lizardite associated with the XRD pattern in figure 11 below is at least mainly 
lizardite.  It is unfortunately associated with intergrown dolomite, which would be expected to 
alter the high temperature TGA results. 
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Figure 11: XRD trace for Lizardite, unfortunately contaminated with dolomite. 

 

Lizardite

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 6.96 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 

00-008-0479 (I) - Magnesite, syn - MgCO3 - Y: 8.34 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Rhombo.H.axes - a 4.63320 - b 4.63320 - c 15.01500 - alpha 9

00-050-1606 (I) - Lizardite-1M - (Mg,Fe)3Si2O5(OH)4 - Y: 24.75 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Monoclinic - a 5.31900 - b 9.20400 - c 14.70800 - 

00-005-0622 (D) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 50.36 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Rhombo.H.axes - a 4.83200 - b 4.83200 - c 15.93500 - alpha
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Figure 12: TGA Trace for Lizardite 

 
The shape of the TGA energy curve at high temperature is very similar to what is seen in RN 
sample 005.  The TGA trace shows water evolution only occurring above 600oC  
 
 3.3.3 Brucite 
Sadly brucite was the most frequently mis-identified mineral amongst those requested.  The 
first 3 samples of supposed brucite turned out to be contaminated pyroaurite (similar to 
coalingite, but with a higher moisture content.)   
 
Since Brucite is the mineral likely to have the most significant influence on the Royal Nickel 
TGA results, it was very important that a reference sample be obtained. 
 
Although no sample of brucite was obtained, the sample, shown below, from Black Lake, 
Quebec, identified as a mix of clino-chrysotile, pyroaurite and magnesioferrite was analysed by 
TGA, and the pattern obtained is remarkably similar to that obtained for the Royal Nickel 
TGA’s, as will be shown later. 
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Figure 13: “Brucite”- actually a blend of chrysotile and pyroaurite. 

 

Brucite? (grey phase repeat in normal holder)

00-024-1110 (D) - Pyroaurite - Mg6Fe2CO3(OH)16·4H2O - Y: 38.31 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Rhombo.H.axes - a 3.10950 - b 3.10950 - c 23

00-036-0398 (*) - Magnesioferrite, disordered, syn - MgFe2+3O4 - Y: 25.39 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Cubic - a 8.38730 - b 8.38730 - c 8.387

00-027-1276 (D) - Clinochrysotile - Mg3Si2O5(OH)4 - Y: 28.80 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Monoclinic - a 5.31800 - b 9.20800 - c 14.61300 - al
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Figure 14: TGA trace of mis-identified Brucite, actually a chrysotile-pyroaurite mix. 
 

Since brucite is magnesium hydroxide, and this specimen shows not only 3 water evolution 
peaks but also 3 carbon dioxide peaks it cannot be brucite.  The low temperature water peak is 
indicative of crystal water and its 13% mass change at low temperature is consistent with a 
substantial amount of pyroaurite, and relatively little chrysotile, since none of the high 
temperature peaks associated with chrysotile are present.  
 
 3.3.4 Coalingite. 
Coalingite is in sense a blend of brucite, magnesite, siderite and goethite, and is expected to 
decompose readily at very low temperatures, with crystal water, the hydrated water and finally 
carbon dioxide following, and no exotherm due to a recrystallisation reaction expected at 
higher temperatures, since magnesium and iron oxide are mutually soluble. No suitable 
specimen of coalingite could be sourced. 
 
Pyroaurite is a similar more highly weathered version of the same blend: MgCO3. 5Mg(OH)2. 
Fe2(OH)6.4H2O which will yield more water at low temperature, and show a higher mass loss in 
TGA overall   The mass loss expected on heating pure pyroaurite is calculated to be a total of 
37.8%. The water is expected to evolve in 3 stages and the CO2 should be the last to evolve. 
The predicted mass changes are 11%;8.1%; 13.6% and 6.7%. The actual losses from fig 14 are: 
12%;9% and 19% ( water and CO2 combined) to give an overall 37% mass loss, very close to 
the theoretical value. The decomposition of the magnesium hydroxide in pyroaurite is 
expected to be at a similar temperature to the brucite decomposition- around 350oC, and 8% 
mass loss.  The reason for providing this fairly detailed breakdown of the pyroaurite 
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decomposition is because this is the material initially incorrectly identified as brucite and used 
in the subsequent attempts to reproduce brucite-chrysotile mixtures. 

3.4 Royal Nickel Rock A and B samples 

Following the difficulties in reconciling the mineral content of the pulverised rock samples, two 
larger pieces of Royal Nickel ore were submitted, labelled Rock A and Rock B, shown in figures 
15 and 16 below 

Figure 15: “Rock A”     Figure 16: Area sampled in Rock A  

Scrapings taken off the surface of the rock were analysed by TGA resulting in the traces shown 

 
Figure 17: TGA for Rock A. 
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The trace for rock A shows firstly a 25% mass loss, and of this 8.35% is at very low temperature 
and could be assigned to brucite- 27% brucite. In addition there is about 10% associated with 
CO2 evolution, which cannot be ascribed to asbestos minerals. 

 
Figure 18 XRD trace for rock A 

Rock A Royal Ni
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01-085-1108 (A) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 16.08 % - d x by: 1. - WL: 1.78897 - Rhombo.H.axes - a 4.98032 - b 4.98032 - c 17.01869 - alpha 90
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(Note: The peaks for Lizardite and Chrysotile overlap, except for a peak at 21.7o which overlaps 
with brucite so distinguishing between chrysotile and lizardite in the presence of brucite by 
XRD is not possible.) 
The lower temperature CO2 peak is likely coalingite, whilst the higher temperature peak 
probably denotes magnesite or calcite (Subsequently identified as calcite in the SEM)(About 
7%).  The remaining 7.16% mass loss occurring between 600 and 700oC could well be 
asbestos, but whether chrysotile or lizardite is impossible to say. Based on mass loss the 
asbestos content could be around 54%. The fact that there is a double endotherm at high 
temperature, with the higher temperature peak most likely associated with antigorite (based on 
Viti data, and being larger, suggests that there is not likely to be more than about 24% 
chrysotile present in the Rock A scrapings (which were from the most fibrous asbestiform area) 

Figure 19: Rock B      Figure 20: Area sampled in Rock B 

 
Figure 21: TGA Rock B. 
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Figure 22: TGA trace for Rock B. 
 
The TGA trace yields an overall 23% mass loss, made up of 2.1% below 300oC; 12.9% between 
300 and 550, and 7.3% above 550.  A small amount of CO2 evolution is evident, but mostly at 
lower temperatures, suggesting a small amount of coalingite (about 5%). The brucite content is 
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estimated at 42%  If the mass loss above 550 is ascribed to asbestos, the asbestos content can 
be estimated at 56%.  Although this also shows a double peak, the lower temperature peak is 
larger, suggesting that a greater proportion of the “asbestos” is low Fe. The maximum 
chrysotile content is therefore estimated by DTA at around 35%. 
 

3.5  SEM Identification of Minerals 

The problems associated with attempts to obtain pure reference samples and the often 
conflicting results of XRD patterns with TGA traces led to a request for some assistance from 
the Mineral Science department to examine some of the more relevant and therefore 
interesting samples using the microprobe.  It was noted by the mineralogist performing the 
examination that inaccuracies in carbon measurements made dircrimination between brucite 
and coalingite difficult, so these two minerals were grouped.  The results are tabulated in the 
table below: 
 
Table 3: SEM Measurements of Royal Nickel and other samples.    

 
 
These results were interesting: Firstly, the results on the Black Lake sample suggested that 
what the XRD had identified as Pyroaurite plus chrysotile was a coalingite- magnetite chrysotile 
blend ( he coalingite identification rather than brucite is based on the CO2 evolution noted in 
the TGA trace in figure 14, during the writing of this report.  At the time, however it was 
believed that the SEM had confirmed the Black Lake sample was brucite, and used as “brucite” 
in subsequent blend tests. The presence of a substantial amount of calcite in the RN rock A 
sample explained the high temperature CO2 evolution. 

3.5 Synthetic Mixtures 

In order to try to confirm the estimates made in the previous section, mixtures of (supposedly) 
brucite calcite and chrysotile were blended apprproriatelyand submitted for TGA analysis.  
 
The Red line in the figure below is a mixture of Chrysotile 47.9 mg + Brucite 43.5 mg and 2.5 
mg of Calcite (Synthetic Rock B fibers).  The blue line is a mixture of Chrysotile 63.8 mg + 
Brucite 15.6 mg and 13.9 mg of Calcite (Synthetic Rock A fibers).  These mixtures were made 
up based on the SEM analysis.   
 

Antigorite Ropes Mine Brucite - Black Lack Royal Nickel - White Scrapings Rock A Rock B

Mineral Wt% Mineral Wt% Mineral Wt% Wt%

Pentlandite 0.01 Low Fe Serpentine 1.82 Pentlandite 0.01 0.05

Heazlewoodite 0.07 Serpentine 6.71 Heazlewoodite 0.04 0.01

Low Fe Serpentine 77.67 Magnetite 5.48 Pyrrhotite 0.01 0.05

Chromite/CrFeSpinel 1.15 Brucite - Coalingite V. High Fe 52.49 Brucite - Coalingite (High Fe) 1.69 2.57

Magnetite 3.01 Brucite - Coalingite Mod-High Fe 33.45 Brucite - Coalingite (Low Fe) 3.49 9.86

Magnesite (Low Fe) 16.73 Other 0.04 Brucite - Coalingite (No Fe) 10.40 31.05

Dolomite 1.03 Low Fe Serpentine 63.81 47.86

Other 0.32 Serpentine 1.01 3.78

Magnetite 0.62 0.47

Calcite 13.87 2.51

Dolomite 4.44 1.41

Other 0.60 0.40
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Figure 23: DSC trace for “Pure” brucite, chrysotile, Rock A, Rock B and synthetic mixtures  

 

 
Figure 24: Comparison of DSC traces of all RN samples versus synthetic mixtures. 
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When these results did not fully explain the observed DSC results,  it was suggested that since 
brucite is highly alkaline, washing with weak acid would dissolve the brucite, leaving the 
chrysotile unaltered and a TGA on this material would yield a  “Crysotile only” trace. 
This result is shown in figure 25 below: 

 
Figure 25: TGA on acid washed rock fibres. 

 
Clearly from the results of figure 25, the residue which causes the water related endotherms 
seen just above 400oC are not from brucite, and a low temperature (150oC) endotherm 
suggests crystal water.   A key question remaining unresolved at this stage is whether 
mineralogical examination is able to distinguish between brucite and coalingite.   Unfortunately 
the Mass Spectrograph results, which would show CO2evolution, are not available at this stage. 
 
Following the frequent frustration at the lack of pure reference materials, the confusion caused 
by conflicts between SEM and XRD diagnostics, the doubts raised about the applicability of the 
Vito work to this complex material and the general lack of proof that thermal analysis would be 
able to provide a quantitative measure of chrysotile content, it was decided to end the study 
without performing the planned “production” analyses, and to report the findings in order to 
reassess the project objectives as a whole. 
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Discussion 

While the results of the TGA/MS/ DSC traces for the pure, 50% and 10% chrysotile samples 
were very encouraging, the results of the testing of the 3 Royal Nickel samples were not as 
straightforward to interpret as the samples clearly contained far more  thermally unstable 
components than just chrysotile. 
 
The lack of a completely pure sample of lizardite prevents an accurate comparison between the 
thermal patterns for chrysotile and lizardite.  Rereading the Vito paper revelas that their 
method relied heavily on selective absorption of water by chrysotile for the quantification of  
chrysotile in chrysotile-lizardite mixtures.   
 
The presence of brucite-coalingite minerals in the Royal Nickel ores complicates  the 
quantification of chrysotile in a number of ways: Firstly the very high percentage mass loss 
associated with brucite/ coalingite/ pyroaurite minerals overwhelms the TGA trace. Secondly, 
the presence of a very active basic oxide like MgO results in a change in the temperature at 
which forsterite forms 
 
Clearly the presence of Brucite/ coalingite produces strong mass changes in the 350oC range, 
consistent with the decomposition of magnesium hydroxide (confirmed by reference to the 
CRC Handbook of Chemistry and Physics).   Coalingite and pyroaurite can be described as 
hydrated blends of brucite with goethite and magnesite, and will therefore be expected to 
show similar  water peaks in the brucite decomposition range as well as low temperature 
(150oC) peaks associated with loss of crystal water, and  some mass loss associated with 
CO2evolution). 
 
Difficulties associated with accurate determination of carbon in electron probe microanalysis 
make brucite/ coalingite discrimination difficult. Thermal analysis can however provide 
resolution of this issue.   
 
The needle-like specimens extracted from the Royal Nickel samples submitted show a 
tendency to underestimate the “Brucite” content by visual means, possibly because the more 
highly weathered minerals have replaced the original serpentine minerals and mimic their 
appearance.  The total mass losses obtained by thermal analysis consistently confirm that the 
original mineralogical examinations consistently overestimate the serpentine content at the 
expense of brucite/ coalingite. Very simply stated, mass losses in the range of 25% on heating 
can only we obtained by 50% brucite and 50% low Fe serpentine 
 
Mathematically expressed , for x=fraction of serpentine, and y = fraction of “brucite”, then  

13x + 37y=25, 
where 13 and 37 are the mass losses in percent for serpentine and brucite respectively, and 25 
is the percentage mass loss measured in the unknown rock sample. Assuming the rock only 
consists of serpentine and brucite and solving for: 

x+ y=1 
gives the result shown above.  Deductions for inert minerals leads to even higher estimates of 
“brucite” content. 
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While the thermal analysis technique as originally applied is not able to measure chrysotile 
content by the relative height of the 640oC peak, it does provide additional information not 
obtainable by mineralogical techniques..  
 
There is a very distinctive difference between sample 5 and the other 2, most clearly revealed 
by a small but distinct exotherm at 780oC, definitely not associated with chrysotile and which is 
probably linked to antigorite 
 
In the absence of pure samples of lizardite and antigorite, data extracted from Vito’s paper for 
the rate of moisture removal is reproduced in figure 26 and adapted for the appropriate 
temperature scale displayed. The brucite peak which would be expected to result from a pure 
specimen is included for comparison 
 

 
Figure 26: Reproducion of moisture removal rate from Vito et al. 
 

The low temperature mass loss for sample 3, based on the 5.7% Brucite content reported is 
consistent with the calculated value of 3.3% mass loss.  The value obtained for sample 5 
however is much larger than the 1.52% calculated by Brucite decomposition alone.  The 
moisture loss at low temperature for sample 5 is also much larger than the 4.2% of the mass of 
coalingite reported. 
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Re-reading of the Vito et al (1)paper indicates that their chrysotile sample had incurred a 
substantial amount of water adsorption, ( as much as 4% by mass) permitting a total mass loss 
considerably in excess of the theoretical amount possible for pure, air-dried chrysotile.  This 
makes direct comparison of the XPS results with those of Vito et al difficult.  It also suggests 
that care should be exercised regarding humidity control for the standards. 
 
Based on their graphs however it appears as if their primary rate of mass loss peak (where the 
differential dm/dT is a maximum) agrees perfectly with the value obtained by XPS, at 660oC.   
The very minor peak obtained at 330oC by XPS was not observed by Vito, who detected a peak 
at around 575oC instead.  This may require additional investigation.  
 
The “pure” reference lizardite sample in Vito’s paper showed a major mass loss peak at 660 
and a second at 710oC.  This was what made determination of chrysotile in lizardite difficult for 
them. The “Antigorite” showed no peaks until 720 and 760oC.   
 
The very sharp exotherms observed in the XPS samples at 825oC were not noted in the Vito 
work. 
 
Since Vito et al reported the derivative values as part of their diagnostics, the equivalent XPS 
curves are shown in figure 27 below. 

 
Figure 27: First differential of rate mass loss.  (dm/dt) 
 

This figure reinforces the conclusion that the mass losses observed in the 3 Royal Nickel 
samples are largely due to the the presence of larger amounts of brucite-coalignite than 
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reported by mineralogy and consequently there is much less chrysotile present than indicated 
by mineralogy. 
 
The decomposition of brucite at 350-360oC is clearly seen.  The highly active magnesia (MgO) 
resulting from this decomposition could result in a somewhat more vigorous forsterite 
formation reaction at a slightly lower temperature than would be the case for the same reaction 
from dehydrated chrysotile. Samples 2 and 3 are similar, but sample 5 has a different mineral 
deportment. The loss of crystal water at 150oC for sample 5 is also evident. (Associated with 
the presence of a larger quantity of coalingite than 2 and 3.)  The difference at high 
temperature may well be associated with the presence of antigorite, but in the absence of a 
reliable antigorite reference, this cannot be confirmed. 
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Conclusions 

1 Thermal analysis of blends of pure chrysotile with inert diluent alumina yield excellent 
diagnostic peaks from reference samples. 
2 The complex nature of the Royal Nickel ore samples made chrysotile quantification, 
along the lines originally envisaged, extremely difficult. 
3 The identical chemistry and similar structure of chrysotile and lizardite makes 
distinguishing of these two minerals using thermal analysis extremely difficult. 
4 The presence of large quantities of brucite in the RN ore, and the generation of very 
active MgO during heating leads to a high temperature reaction between this MgO and the 
magnesium silicate generated by calcination of low Fe serpentines.  This results in peak shifts 
for what would otherwise be a possibly useful diagnostic tool for distinguishing between 
lizardite and chrysotile. 
5 The thermal analyses performed do tend to indicate that brucite in Royal Nickel ores is 
under-reported and serpentine over-reported. 
6 The technique does indicate an ability to distinguish antigorite (high Fe serpentine) 
from low Fe serpentines (lizardite and chrysotile), but final quantification is limited by a lack of 
availability of high purity reference materials. 
7 The alternative technique used by Viti et al, namely doping blended standards of 
chrysotile- lizardite with water and relying on the assumption that chrysotile will absorb a fixed 
percentage of water is not suitable for more complex weathered ores containing large amounts 
of other highly water absorbent substances like brucite and coalingite. Without this technique, 
distinction between chrysotile and lizardite is near to impossible. 
8 The tentative assessments of the 5 Royal Nickel samples submitted are tabled below, 
comparing the thermal analysis results to the mineralogical results. 
 
TABLE 4: Quantification of Royal Nickel Rock Samples 

Sample Mineralogy 
Serpentine 
% 

Thermal 
Serpentine 
% 

Mineral 
Brucite 
% 

Thermal 
Brucite % 

High Fe 
Serp Min 
% 

Hi Fe Serp 
Thermal % 

Other 
Mineralogy 
% 

Other 
Thermal 
% 

Sample 
002 

89 82 3 11 4 4 3 3 

Sample 
003 

69 63 2 11 9 9 17 17 

Sample 
005 

81 75 6 13 5 5 7 7 

Rock A 64 24 16 30 1 30 17 17 

Rock B 48 35 43 43 4 21 4 4 

Based on these estimates, thermal analysis can provide a comparative check on  the 
mineralogy of the weathered minerals, and the major difference between the two techniques  
is that mineralogical examination tends to underestimate brucite/ coalingite and overestimate  
low Fe serpentine as a result.  The comparative analyses of the rock scrapings highlight this 
difference. Thermal analysis can help to correct these estimates particularly if more highly 
weathered minerals replace serpentine while retaining the apparent asbestiform habit.  
 



Xstrata Process Support –  Royal Nickel  

A Business Unit of Xstrata Canada Corporation  Chrysotile Quantification by DTA Final Report 

 Confidential  32 
Property of Xstrata Process Support 

Recommendations 

1 The combination TGA MS DSC technique can be used to quantify the overall 
asbestiform mineralisation in weathered rocks The thermal analysis technique is in principle 
able to adjust initial mineralogical estimates, so this method can be applied where such 
adjustments are warranted. 
2 The technique as tested is unable to distinguish between lizardite and chrysotile in the 
presence of brucite or coalingite, and cannot be used at this stage to perform this distinction.  
Since lizardite is not a designated substance, while clino-chrysotile is, any technique which 
claims to be able to reliably distinguish between these two allotropes should be regarded as 
questionable.  
3 Antigorite does appear to be measurable, but a sample of pure antigorite is required 
before this can be confirmed. Should quantification of antigorite be regarded as important and 
necessary using thermal analysis, obtaining a pure reference sample should be regarded as a 
priority. 
4 If the results obtained in this study on the 5 Royal Nickel samples submitted are 
considered satisfactory, further production samples can be analysed using the same techniques 
and assumptions, but the analysis of the results is definitely more complex than a simple 
calculation of mass loss, and  will be more expensive than originally estimated. 
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1) Objectif 
 

L’objectif de ce programme est de mettre en place un système qui permettra la quantification du 
chrysotile dans la dunite et la péridotite. Plusieurs trous représentatifs de la fosse planifiée pourra 
ainsi être choisis pour être évalués rapidement et de manière systématique pour une évaluation 
du pourcentage de chrysotile dans la fosse. 
 
 

2) Introduction 
 

Le chrysotile est un minéral qui fait partie de la famille de l'amiante et, bien que considéré comme 
l'un des moins dangereux, constitue un danger pour la santé d'un individu s'il est respiré pendant 
de longues périodes de temps. Il est donc nécessaire de démontrer la quantité de chrysotile dans 
la roche ultramafique de la future mine. 
 
Les méthodes de laboratoire, tel que le XRD, pour quantifier le chrysotile se sont avérées 
problématiques, car les signaux entre le chrysotile et la serpentine sont très semblables et ne 
peuvent être distingués. Le comptage de points est une autre méthode qui a été utilisée par 
certains scientifiques, mais cette méthode prend beaucoup de temps et a le problème d'introduire 
un biais et une subjectivité dans l'analyse. 
 
L'objectif était donc de trouver un moyen de quantifier le chrysotile en évaluant plusieurs trous 
représentatifs dans différentes régions de la fosse planifiée. Plusieurs méthodes ont été testées et 
les méthodes qui ont produit les meilleurs résultats ont été choisies. Ce document décrit ces 
méthodes. 
 
 

3) Vue d’ensemble 
 

Le filon-couche de Dumont est encaissé dans les laves et roches volcanoclastiques du Groupe 
d’Amos. Considéré comme une intrusion litée mafique-ultramafique, le filon-couche comprend 
une zone ultramafique inférieure et une zone mafique supérieure. La zone ultramafique est 
subdivisée en sous-zones: péridotite inférieure, dunite et péridotite supérieure. La zone mafique 
regroupe trois sous-zones qui sont, de la base vers le sommet, la clinopyroxénite, le gabbro et le 
gabbro à quartz. Le chrysotile est connu pour se développer dans la zone ultramafique en fonction 
des divers degrés de serpentinisation. 
 
Pour caractériser objectivement chaque environnement de chrysotile et pour une gestion de 
temps efficace, des niveaux d’intensités furent créés. Ils réfèrent chacun à une teneur en 
pourcentage de chrysotile présent dans la carotte. Pour se faire, les géologues de RNC ont utilisé 
un trou de forage en référence (11-RN-309) qui fut choisi pour ces variations de textures dans les 
environnements de chrysotile. 
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Il y a trois environnements géologiques où le chrysotile a été identifié dans la roche ultramafique 
récupérée en forage et où l’estimation de celui-ci a besoin d’être évaluée séparément. Ces 
environnements sont: 
 

- Réseaux de chrysotile: 
Autour des grains et dans les petites veines (omniprésentes dans la roche) 

- Chrysotile dans les zones hautement fragmentées (Failles) 
- Chrysotile dans les veines/Fractures (ouvertes ou fermées) 

 
Pour chaque environnement différent, des catégories d’intensités, qui se rapportent à des 
pourcentages assignés de chrysotile présent, ont été créées suite aux méthodes mises sur pied. 
Ces pourcentages assignés sont utilisés comme facteur de multiplication pour tout convertir en 
millimètres de chrysotile sur un intervalle d'échantillonnage de 3m et donnant ainsi un 
pourcentage total de chrysotile sur l’intervalle de 3m. Pour faire une analyse plus objective, des 
exemples visuels des catégories d’intensités sont présentés ci-dessous, ainsi que la manière dont 
les géologues de RNC sont arrivés au résultat des pourcentages assignés. Un aperçu des résultats 
finaux se trouve dans le Tableau 1 ci-dessous. 
 
Tableau 1: Valeurs assignées pour les catégories d’intensités de chaque environnements de chrysotile 

Environnements de 
chrysotile 

Catégories d’intensités 
(Gamme de pourcentage) 

Valeurs assignées aux 
catégories d’intensités 

Réseaux de chrysotile Aucun (0 à 0.1%) 0% 

  Faible (0.1 à 1%) 0.75% 

  Modérée (1 à 2.5%) 1.75% 

  Élevée (2.5 à 4.5%) 3.50% 

  Intense (4.5 à 7%) 6% 

Chrysotile dans les zones 
hautement fragmentées  
  
  
  

Faible (1 à 10%) 3% 

Modérée (10 à 25%) 15% 

Élevée (25 à 45%) 35% 

Intense (45 à 70%) 55% 

Chrysotile dans les 
veines/fractures 70 à 100% chrysotile 100% 
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4) Méthodes 
 

Cette section montre les différentes méthodes approchées pour quantifier le chrysotile dans les 
trois types d’environnements évalués pour finalement atteindre une technique de procédure pour 
le journal de sondage du chrysotile. 
 
 

i) Réseaux de chrysotile 
 

Pour estimer la teneur de chrysotile dans les réseaux, les géologues de RNC ont premièrement 
séparé l’analyse en quatre catégories d’intensité. Des étendues de variation d’intensité en 
pourcentage de chrysotile furent attribuées à chaque catégorie d’intensité afin de faire une 
distinction entre chaque catégorie.  
 
Ces étendues sont:  

Intense (5-8%),  
Élevée (3-5%),  
Modérée (1-3%),  
Faible (0.1%-1%).  

 
Pour attribuer une teneur en pourcentage de chrysotile à chaque catégorie, deux méthodes furent 
testées. 
 
 
Méthode de la mesure de l’épaisseur des réseaux de chrysotile 
 
La première méthode expérimentée était de mesurer l’épaisseur de chrysotile dans les petites 
veines et autour des grains pour chaque catégorie d’intensité à travers des lignes perpendiculaires 
sur la surface coupée de la carotte dans un intervalle donné. Les mesures furent additionnées, 
puis divisées par la longueur de l’intervalle testé pour donner un pourcentage de chrysotile sur un 
plan. 

 
Cette méthode a généré un écart significatif entre les résultats des cinq géologues attitrés à cette 
tâche. Les pourcentages mesurés ne correspondaient pas à leur estimation visuelle. Cette 
divergence était due à une surévaluation de l’épaisseur des petites veines de chrysotile (plus 
petite que 1mm) mesurées avec une règle traditionnelle. 
 
Pour expérimenter cette méthode, cinq intervalles ont été sélectionnés pour chaque catégorie 
d’intensité de l’environnement «Réseaux de chrysotile» à partir d’une estimation visuelle des 
étendues attribuées. Chaque intervalle fut mesuré par cinq géologues et les données furent 
compilées au final pour donner un pourcentage de chrysotile pour chaque intervalle. Deux 
exemples (image 1 et 2) de cette méthode sont démontrés ci-dessous: 
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Image 1: Section du trou de forage 11-RN-309 boite #57 avec un niveau de réseaux de chrysotile modérées. Les 

mesures ont été prises au long des lignes jaunes perpendiculairement au réseau de chrysotile. 

 
 
Mesures de l’image 1 
 

1er ligne: 5.5cm de longueur 
 

Géologue 1 (0.6mm/55mm)*100 =  1.1% 

Géologue 2 (1.6mm/55mm)*100 = 2.9% 

Géologue 3 (1.3mm/55mm)*100 = 2.4% 

Géologue 4 (1.0mm/55mm)*100 = 1.8% 

Géologue 5 (1.1mm/55mm)*100 = 2% 

 Moyenne = 2% (Modérée) 

 
 
2ième ligne: 6.0cm de longueur 
 

Géologue 1 (0.6mm/60mm)*100 =  1% 

Géologue 2 (1.1mm/60mm)*100 = 1.8% 

Géologue 3 (1.3mm/60mm)*100 = 2.2% 

Géologue 4 (0.5mm/60mm)*100 = 0.8% 

Géologue 5 (1.1mm/60mm)*100 = 1.8% 

 Moyenne = 1.5% (Modérée) 
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Image 2: Section du trou de forage 11-RN-309 boite #88 avec un niveau de réseaux de chrysotile intense. Les 

mesures ont été prises au long des lignes rouges perpendiculairement au réseau de chrysotile. 

 
 
Mesures de l’image 2 
 

1er ligne: 4.7cm de longueur 
 

Géologue 1 (1.8mm/47mm)*100 = 3.8% 

Géologue 2 (5.6mm/47mm)*100 = 12.0% 

Géologue 3 (6.5mm/47mm)*100 = 14.0% 

Géologue 4 (5.4mm/47mm)*100 = 11.5% 

Géologue 5 (2mm/47mm)*100 = 4.3% 

 Moyenne = 9.12% (Intense) 

 
 
Tel que le démontrent les deux exemples précédents, les mesures prisent parmi les géologues ont 
des écarts importants donnant des résultats très divergeant. De plus, cette première 
expérimentation pour quantifier les réseaux de chrysotile donnent des pourcentages de chrysotile 
mesurés qui ne coïncident pas avec une estimation visuelle. Cette méthode fut abandonnée. 
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Méthode de l’histogramme des réseaux de chrysotile par Photoshop® 

 
Les géologues de RNC ont par la suite mis au point une nouvelle méthode utilisant Photoshop®. En 
premier lieu, des photos furent prises pour chaque catégorie d’intensité sur la surface coupée de 
la demie carotte. En coupant la photo dans Photoshop®, les sections de réseaux de chrysotile 
furent isolées de sorte que seulement ceux-ci soient présents. En comparant avec la roche, le 
contraste et la luminosité furent ajustés pour faire en sorte que seulement (ou principalement) les 
réseaux de chrysotile apparaissent en blanc ou en couleurs claires et que le reste apparaisse en 
couleurs foncées. Par la suite, Photoshop® a calculé le pourcentage de pixels clairs par rapport aux 
pixels foncés présents en utilisant la fonction «Histogramme». Ainsi, les géologues de RNC 
obtinrent un pourcentage pour les différentes catégories de réseaux de chrysotile. Cette méthode 
est reproductible et donne des valeurs qui concordent avec l’estimation visuelle des géologues de 
RNC. 
 
Pour expérimenter cette méthode, un échantillon de l’environnement «Réseaux de chrysotile» de 
la catégorie d’intensité «Intense» fut pris en photo. Les étapes suivantes montrent les procédures 
utilisées pour cette méthode étape par étape. Cette méthode fut par la suite appliquée pour 
définir le pourcentage de chrysotile pour chaque catégorie d’intensité de l’environnement 
«Réseaux de chrysotile». 
 
 
 
1er étape: Une photo de l’échantillon est prise et importée dans Photoshop®. 
 

 
Image 3: Photo du réseau de chrysotile de la catégorisé Intense importée dans Photoshop®. 
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2ième Étape: Le contraste et la luminosité sont ajustés de façon à avoir seulement (ou 
principalement) le chrysotile affiché en pixels clairs. 

 

 
Image 4: Manipulation de la luminosité et du contraste de la photo de l’échantillon. 

 
 
3ième étape: Le chrysotile identifié de couleur gris foncé est redéfini comme étant des pixels clairs 

pour représenter tous le chrysotile dans l’échantillon. 
 

 
Image 5: Redéfinition des pixels de couleurs sur la photo de l’échantillon. 
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Étape 4: La fonction Histogramme montre le pourcentage de pixels qui sont plus foncés qu’une 
valeur donnée. Dans ce cas-ci, la valeur donnée représente la couleur limite attribuée à la 
chrysotile, soit 100 dans l’exemple. 

 

 
Image 6: Obtenir le pourcentage de chrysotile de la photo. 

 
 
Avec cinq photos représentatives des catégories d’intensité Faible et Modérée, quatre photos 
représentatives de la catégorie d’intensité Élevée et trois photos représentatives de la catégorie 
d’intensité Intense, une valeur moyenne a été obtenue pour chaque catégorie en utilisant la 
méthode de Photoshop® pour les Réseaux de chrysotile. Ces valeurs ont été par la suite arrondies 
au supérieur pour donner une surestimation artificielle dans le but de rester conservateur, 
donnant ainsi une valeur assignée pour chaque catégorie d’intensité pour l’environnement 
«Réseaux de chrysotile».  
 
Par la suite, des nouvelles gammes de valeurs de pourcentage possible furent assignées à chaque 
catégorie d’intensité. Ces valeurs sont montrées dans le tableau 2 ci-dessous:  
 
 
Tableau 2:  Valeurs assignées pour les catégories d’intensités de l’environnements «Réseaux de chrysotile» avant 

les ajustements 

Catégories d'intensité de l'environnement 
«Réseaux de chrysotile» 

Nombre de 
photo utilisée 

Valeurs 
assignées 

Gammes de 
pourcentage assignées 

Aucun - 0% 0% à 0.1% 

Faible 5 0.75% 0.1% à 1% 

Modérée 5 1.75% 1% à 2.5% 

Élevée 4 3.50% 2.5% à 4.5% 

Intense 3 6% 4.5% à 7% 
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Échantillons utilisés pour la caractérisation de l’environnement «Réseaux de chrysotile» 

 
Toutes les photos utilisées pour déterminer la valeur assignée de chaque catégorie d’intensité 
sont illustrées ci-dessous (Image 7 à 23): 
 
Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile: 0.23% 

 
Image 7: Échantillon de la catégorie d’intensité Faible après manipulation dans Photoshop®. 

 
Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile: 0.74% 

 
Image 8: Échantillon de la catégorie d’intensité Faible après manipulation dans Photoshop®. 
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Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile: 0.96% 

 
Image 9: Échantillon de la catégorie d’intensité Faible après manipulation dans Photoshop®. 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile: 0.50% 

 
Image 10: Échantillon de la catégorie d’intensité Faible après manipulation dans Photoshop®. 
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Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile: 0.93% 

 
Image 11: Échantillon de la catégorie d’intensité Faible après manipulation dans Photoshop®. 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile: 1.35% 

 
Image 12: Échantillon de la catégorie d’intensité Modérée après manipulation dans Photoshop®. 
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Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile: 1.83% 

 
Image 13: Échantillon de la catégorie d’intensité Modérée après manipulation dans Photoshop®. 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile: 1.29% 

 
Image 14: Échantillon de la catégorie d’intensité Modérée après manipulation dans Photoshop®. 
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Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile: 2.44% 

 
Image 15: Échantillon de la catégorie d’intensité Modérée après manipulation dans Photoshop®. 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile: 2.10% 

 
Image 16: Échantillon de la catégorie d’intensité Modérée après manipulation dans Photoshop®. 
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Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile: 4.11% 

 
Image 17: Échantillon de la catégorie d’intensité Élevée après manipulation dans Photoshop®. 

 

 

 

Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile: 2.81% 

 
Image 18: Échantillon de la catégorie d’intensité Élevée après manipulation dans Photoshop®. 
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Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile: 3.50% 

 
Image 19: Échantillon de la catégorie d’intensité Élevée après manipulation dans Photoshop®. 

 

 

 

Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile: 2.78% 

 
Image 20: Échantillon de la catégorie d’intensité Élevée après manipulation dans Photoshop®. 
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Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile: 5.65% 

 
Image 21: Échantillon de la catégorie d’intensité Intense après manipulation dans Photoshop®. 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile: 4.87% 

 
Image 22: Échantillon de la catégorie d’intensité Intense après manipulation dans Photoshop®. 
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Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile:6.59% 

 
Image 23: Échantillon de la catégorie d’intensité Intense après manipulation dans Photoshop®. 

 

Ajout de données supplémentaires 
 
Dans le but d’avoir une meilleure représentativité des catégories d’intensités "Élevée" et 
"Intense", de nouveaux échantillons ont été évalués pour avoir maintenant un total de 5 
échantillons pour chaque catégorie d’intensité. Ainsi, 2 échantillons ont été ajoutés pour la 
catégorie d’intensité "Intense" et un échantillon pour la catégorie d’intensité "Élevée".  
 
Ces nouveaux échantillons ont été évalués par la méthode Photoshop®. La valeur assignée à 
chaque catégorie a été ajustée en prenant en compte les pourcentages des nouveaux échantillons. 
Malgré l’ajout de nouvelles données pour les catégories d’intensités "Élevée" et "Intense", 
l’ajustement de la valeur assignée des catégories d’intensités "Élevée" et "Intense" n’apporte 
aucune différence aux valeurs assignées précédentes. Le Tableau 3 montre ces valeurs. 
 
Tableau 3:  Valeurs assignées pour les catégories d’intensités de l’environnements «Réseaux de chrysotile» après 

les ajustement 

Catégories d'intensité 
de l'environnement 

«Réseaux de chrysotile» 

Nombre de 
photo utilisée 

avant 
ajustement 

Nombre de 
photo utilisée 

après 
ajustement 

Valeurs 
assignées 

précédentes 

Valeurs 
assignées 
ajustées 

Gammes de 
pourcentage 

assignées 

Aucun - - 0% 0% 0% à 0.1% 

Faible 5 5 0.75% 0.75% 0.1% à 1% 

Modérée 5 5 1.75% 1.75% 1% à 2.5% 

Élevée 4 5 3.50% 3.50% 2.5% à 4.5% 

Intense 3 5 6% 6% 4.5% à 7% 
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Les photos des nouveaux échantillons sont illustrées ci-dessous: 
  
Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile: 3.59% 

 
Image 24: Échantillon de la catégorie d’intensité Élevée sur la carotte de forage 

 
Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile: 5.68% 

 

Image 25: Échantillon de la catégorie d’intensité Élevée sur la carotte de forage 
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Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile: 5.57% 

  
Image 26: Échantillon de la catégorie d’intensité Élevée sur la carotte de forage 
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ii) Chrysotile dans les zones hautement fragmentées 
 
Pour estimer la teneur de chrysotile dans les zones hautement fragmentées, les géologues de RNC 
ont utilisé la même stratégie de catégories d’intensités que pour les Réseaux de chrysotile. Une 
variété de zones hautement fragmentées a été sélectionnée pour assurer une distribution 
représentative.  
 
La quantification des catégories d’intensités du chrysotile dans ces zones a dû s’effectuer de façon 
visuelle par cinq géologues de RNC. Les valeurs mesurées ont été compilées, vérifiées puis 
assignées à une catégorie d’intensité (faible, modérée, élevée et intense).  
 
Dans cet environnement il est impossible d’utiliser Photoshop® pour deux raisons principales. 
Photoshop® exige des surfaces propres et continues. Mais dans cet environnement, la carotte de 
forage est fragmentée et la boue des zones cisaillées y couvre de façon omniprésente la carotte de 
forage. 
 
Une valeur moyenne fut calculée pour chaque catégorie à partir des estimations des géologues 
faites sur une sélection de zones représentatives : 

 6 zones hautement fragmentées représentatives de la catégorie d’intensité Faible  

 6 zones hautement fragmentées représentatives de la catégorie d’intensité modérée 

 2 zones hautement fragmentées représentatives de la catégorie d’intensité Élevée  

 2 zones hautement fragmentées représentatives de la catégorie d’intensité Intense, 
 
Par la suite, des gammes de pourcentage furent assignées à chacune des catégories. Ces valeurs 
sont indiquées dans le Tableau 4 ci-dessous: 
 
Tableau 4: Valeurs assignées pour les catégories d’intensités de l’environnements «Chrysotile dans les zones 

hautment fragmentées» avant les ajustements. 

Catégories d'intensité de 
l'environnement «Chrysotile dans les 

zones hautement fragmentées» 

Nombre de zones 
hautement 

fragmentées utilisées 

Valeurs 
assignées 

Gammes de 
pourcentage 

assignées 

Faible 6 3% 1% à 10% 

Modérée 6 15% 10% à 25% 

Élevée 2 33% 25% à 40% 

Intense 2 50% 40% à 70% 

 

 

 

Échantillons utilisés pour la caractérisation de l’environnement «Chrysotile dans les zones 

hautement fragmentées» 

 
Toutes les zones hautement fragmentées utilisées pour déterminer la valeur assignée de chaque 
catégorie d’intensité sont illustrées ci-dessous (Image 27 à 39): 
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Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile moyen: 5% 

 
Image 27: Zone hautement fragmentée de la Boite #61 (289.90-290.40m) 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 27 par les géologues: 
 

Géologue 1 8% (Faible) 

Géologue 2 3% (Faible) 

Géologue 3 5% (Faible) 

Géologue 4 3% (Faible) 

Géologue 5 7% (Faible) 

Valeur Moyenne 5% (Faible) 

 
 
Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile moyen: 5% 

 
Image 28: Zone hautement fragmentée de la Boite #61 (290.40-291.00m) 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 28 par les géologues: 
 

Géologue 1 7% (Faible) 

Géologue 2 3% (Faible) 

Géologue 3 5% (Faible) 

Géologue 4 3% (Faible) 

Géologue 5 7% (Faible) 

Valeur Moyenne 5% (Faible) 
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Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile moyen: 3% 

 
Image 29: Zone hautement fragmentées de la Boite #35 (178.20-178.50m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 29 par les géologues: 
 

Géologue 1 3% (Faible) 

Géologue 2 2% (Faible) 

Géologue 3 4% (Faible) 

Géologue 4 3% (Faible) 

Géologue 5 3% (Faible) 

Valeur Moyenne 3% (Faible) 

 
 
Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile moyen: 3% 

 
Image 30: Zone hautement fragmentée de la Boite #114 (518.85- 519.10m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 30 par les géologues: 
 

Géologue 1 3% (Faible) 

Géologue 2 2% (Faible) 

Géologue 3 3% (Faible) 

Géologue 4 3% (Faible) 

Géologue 5 3% (Faible) 
Valeur Moyenne 3% (Faible) 



23 

Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile moyen: 3% 

 
Image 31: Zone hautement fragmentée de la Boite #115 (521.50-522.00m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 31 par les géologues: 
 

Géologue 1 4% (Faible) 

Géologue 2 2% (Faible) 

Géologue 3 2% (Faible) 

Géologue 4 3% (Faible) 

Géologue 5 3% (Faible) 

Valeur Moyenne 3% (Faible) 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Faible 
Pourcentage de chrysotile moyen: 4% 

 
Image 32: Zone hautement fragmentée de la Boite #80 (369.60-370.30m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 32 par les géologues: 
 

Géologue 1 5% (Faible) 

Géologue 2 3% (Faible) 

Géologue 3 3% (Faible) 

Géologue 4 4% (Faible) 

Géologue 5 5% (Faible) 

Valeur Moyenne 4% (Faible) 
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Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 10% 

 
Image 33: Zone hautement fragmentée de la Boite #34 (172.35-172.75m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 33 par les géologues: 
 

Géologue 1 15% (Modérée) 

Géologue 2 5% (Faible) 

Géologue 3 10% (Modérée) 

Géologue 4 10% (Modérée) 

Géologue 5 10% (Modérée) 

Valeur Moyenne 10% (Modérée) 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 10% 

 
Image 34: Zone hautement fragmentée de la Boite #49 (236.50-237.00m). 

 
 

Chrysotile estimé de l’image 34 par les géologues: 
 

Géologue 1 15% (Modérée) 

Géologue 2 8% (Faible) 

Géologue 3 11% (Modérée) 

Géologue 4 7% (Faible) 

Géologue 5 9% (Faible) 

Valeur Moyenne 10% (Modérée) 
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Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 20% 

 
Image 35: Zone hautement fragmentée de la Boite #115 (521.00-521.50m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 35 par les géologues: 
 

Géologue 1 25% (Modérée) 

Géologue 2 15% (Modérée) 

Géologue 3 20% (Modérée) 

Géologue 4 20% (Modérée) 

Géologue 5 20% (Modérée) 

Valeur Moyenne 20% (Modérée) 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 20% 

 
Image 36: Zone hautement fragmentée de la Boite #80 (370.30-370.80m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 36 par les géologues: 
 

Géologue 1 25% (Modérée) 

Géologue 2 15% (Modérée) 

Géologue 3 20% (Modérée) 

Géologue 4 25% (Modérée) 

Géologue 5 15% (Modérée) 

Valeur Moyenne 20% (Modérée) 
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Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 17% 

 
Image 37: Zone hautement fragmentée de la Boite #97 (445.80-446.20m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 37 par les géologues: 
 

Géologue 1 23% (Modérée) 

Géologue 2 15% (Modérée) 

Géologue 3 18% (Modérée) 

Géologue 4 15% (Modérée) 

Géologue 5 15% (Modérée) 

Valeur Moyenne 17% (Modérée) 

 
 
Catégorie d’intensité: Modérée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 12% 

 
Image 38: Zone hautement fragmentée de la Boite #104 (474.15-474.75m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 38 par les géologues: 
 

Géologue 1 15% (Modérée) 

Géologue 2 8% (Faible) 

Géologue 3 15% (Modérée) 

Géologue 4 12% (Modérée) 

Géologue 5 10% (Modérée) 

Valeur Moyenne 12% (Modérée) 



27 

Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 35% 

 
Image 39: Zone hautement fragmentée de la Boite #24 (131.40-131.95m) 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 39 par les géologues: 
 

Géologue 1 40% (Élevée) 

Géologue 2 25% (Élevée) 

Géologue 3 30% (Élevée) 

Géologue 4 25% (Élevée) 

Géologue 5 40% (Élevée) 

Valeur Moyenne 35% (Élevée) 

 
 
 

Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 36% 

 
Image 40: Zone hautement fragmentée de la Boite #26 (139.75-140.35m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 40 par les géologues: 
 

Géologue 1 40% (Élevée) 

Géologue 2 35% (Élevée) 

Géologue 3 35% (Élevée) 

Géologue 4 35% (Élevée) 

Géologue 5 35% (Élevée) 

Valeur Moyenne 36% (Élevée) 



28 

Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile moyen: 50% 

 
Image 41: Zone hautement fragmentée de la Boite #97 (446.20-446.80m). 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 41 par les géologues: 
 

Géologue 1 55% (Intense) 

Géologue 2 45% (Intense) 

Géologue 3 50% (Intense) 

Géologue 4 50% (Intense) 

Géologue 5 50% (Intense) 

Valeur Moyenne 50% (Intense) 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile moyen: 57% 

 
Image 42: Zone hautement fragmentée de la Boite #63 (299.20-299.50m) 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 42 par les géologues: 
 

Géologue 1 60% (Intense) 

Géologue 2 60% (Intense) 

Géologue 3 50% (Intense) 

Géologue 4 55% (Intense) 

Géologue 5 60% (Intense) 

Valeur Moyenne 57% (Intense) 
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Ajout de données supplémentaires 
 
Dans le but d’avoir une plus grande représentativité des catégories d’intensités Élevée et Intense, 
de nouveaux intervalles ont été évalués pour avoir maintenant un total de 5 échantillons pour ces 
catégories d’intensités. Ainsi, 3 intervalles ont été ajoutés pour les catégories d’intensités Élevée 
et Intense. 
 
Ces nouveaux intervalles ont été évalués en utilisant la méthode décrite ci-haut. La valeur assignée 
à chaque catégorie a été ajustée en prenant en compte les pourcentages des nouveaux 
échantillons. L’ajout de nouvelles données pour les catégories d’intensités Élevée et Intense, cause 
une légère différence aux valeurs assignées de ces catégories d’intensités.  
 

 Intensité Élevée, la valeur moyenne passe de 33% à 35%.  

 Intensité Intense, la valeur moyenne passe de 50% à 55%.  
 
L’ajustement de la valeur assignée des zones hautement fragmentées de catégories d’intensités 
Élevée et Intense est supérieure à la première phase d’estimation et entraîne une augmentation 
du pourcentage estimé de chrysotile, à la fois sur les trous sélectionnés et sur l’ensemble du 
projet. Cet ajustement augmente la valeur dans l’ordre de grandeur du centième de pourcent. Le 
Tableau 5 montre ces valeurs: 
 
Tableau 5: Valeurs assignées pour les catégories d’intensités de l’environnements «Chrysotile dans les zones 

hautment fragmentées» après les ajustement 

Catégories d'intensité 
de l'environnement 
«Chrysotile dans les 

zones hautement 
fragmentées» 

Nombre de 
photo utilisée 

avant 
ajustement 

Nombre de 
photo utilisée 

après 
ajustement 

Valeurs 
assignées 

précédentes 

Valeurs 
assignées 
ajustées 

Gammes de 
pourcentage 

assignées 

Faible 6 6 3% 3% 1% à 10% 

Modérée 6 6 15% 15% 10% à 25% 

Élevée 2 5 33% 35% 25% à 45% 

Intense 2 5 50% 55% 45% à 70% 

 
 
Les photos des nouvelles zones hautement fragmentées sont illustrées ci-dessous: 
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Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 31% 

 
Image 43: Zone hautement fragmentée de la Boite #67 du trou 11-RN-334 (312.38-313.00m) 

 
Chrysotile estimé de l’image 43 par les géologues: 
 

Géologue 1 60% (Intense) 

Géologue 2 30% (Élevée) 

Géologue 3 40% (Élevée) 

Géologue 4 15% (Modérée) 

Géologue 5 20% (Modérée) 

Géologue 6 25% (Modérée) 

Valeur Moyenne 31% (Élevée) 

Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 28% 
 
 
 

 
Image 44: Zone hautement fragmentée de la Boite #3 du trou 11-RN-296 (63.49-63.97m) 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 44 par les géologues: 
 

Géologue 1 20% (Modérée) 

Géologue 2 15% (Modérée) 

Géologue 3 45% (Intense) 

Géologue 4 30% (Élevée) 

Géologue 5 30% (Élevée) 

Géologue 6 25% (Élevée) 

Valeur Moyenne 28% (Élevée) 
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Catégorie d’intensité: Élevée 
Pourcentage de chrysotile moyen: 38% 

 
Image 45: Zone hautement fragmentée de la Boite #47 du trou 08-RN-94 (209.10-209.45m) 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 45 par les géologues: 
 

Géologue 1 45% (Intense) 

Géologue 2 40% (Élevée) 

Géologue 3 40% (Élevée) 

Géologue 4 25% (Élevée) 

Géologue 5 40% (Élevée) 

Géologue 6 35% (Élevée) 

Valeur Moyenne 38% (Élevée) 

 
 
 
Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile moyen: 56% 

 
Image 46: Zone hautement fragmentée de la Boite #4 du trou 11-RN-252 (43.10-43.32m) 

 
 
Chrysotile estimé de l’image 46 par les géologues: 
 

Géologue 1 70% (Intense) 

Géologue 2 60% (Intense) 

Géologue 3 70% (Intense) 

Géologue 4 30% (Élevée) 

Géologue 5 60% (Intense) 

Géologue 6 50% (Intense) 

Valeur Moyenne 56% (Intense) 
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Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile moyen: 51% 

 
Image 47: Zone hautement fragmentée de la Boite #47 du trou 08-RN-94 (208.5-208.65m) 

 
Chrysotile estimé de l’image 47 par les géologues: 
 

Géologue 1 50% (Intense) 

Géologue 2 50% (Intense) 

Géologue 3 55% (Intense) 

Géologue 4 40% (Élevée) 

Géologue 5 60% (Intense) 

Géologue 6 50% (Intense) 

Valeur Moyenne 51% (Intense) 

 
Catégorie d’intensité: Intense 
Pourcentage de chrysotile moyen: 61% 

 
Image 48: Zone hautement fragmentée de la Boite #18 du trou 11-RN-300 (115.03-115.11m) 

 
Chrysotile estimé de l’image 48 par les géologues: 
 

Géologue 1 60% (Intense) 

Géologue 2 55% (Intense) 

Géologue 3 70% (Intense) 

Géologue 4 60% (Intense) 

Valeur Moyenne 61% (Élevée) 
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Vérification interne des zones hautement fragmentées 

Lors de l’ajout de données supplémentaires, sept géologues ont réévalué six intervalles de la 
catégorie d’intensité Intense des zones hautement fragmentées. Sur ces six intervalles, trois 
d’entre eux ont été recatégorisés dans les catégories Modérée et Élevée. Les trois autres sont 
demeurés dans la catégorie Intense.  
 
Pour cette raison, les géologues de RNC ont décidé de faire une réévaluation des 45 intervalles de 
la catégorie d’intensité Intense de l’environnement «Chrysotile dans les zones hautement 
fragmentées» pour vérifier la validité des identifications faites lors du journal de sondage du 
chrysotile. 
 
Sur les 45 intervalles de la catégorie Intense, 15 d’entre eux ont été recatégorisés et ajustés dans 
la base de données. Ces intervalles sont montrés dans l’Annexe VI. 
 
La réévaluation interne des zones hautement fragmentées de la catégorie d’intensité «Intense» 
est inférieure à la première phase d’estimation et entraîne une diminution du pourcentage de 
chrysotile, à la fois, sur les trous sélectionnés et sur l’ensemble du projet. Cet ajustement diminue 
la valeur dans l’ordre de grandeur du centième de pourcent. 
  



34 

iii) Chrysotile dans les veines/fractures 
 

Pour estimer la teneur en chrysotile de cet environnement les géologues de RNC ont jugé que la 
méthode la plus adéquate : 

 est de mesurer l’épaisseur du chrysotile présent dans les veines et fractures à l’aide d’une 
règle;  

 et d’assumer que la teneur désignée en chrysotile est de 100%. 
 
Tout ce qui est à l’extérieur des veines est considéré comme faisant partie de réseaux de 
chrysotile à travers la roche. 
 
Pour les veines qui recoupent l’axe de la carotte de forage avec un angle fort (image 50), une 
mesure de l’épaisseur du chrysotile est prise. Pour les veines qui recoupent l’axe de la carotte avec 
un angle faible (image 49), un calcul standard est utilisé de façon à diviser le joint en segments de 
4.5 cm (ou le diamètre de la carotte de forage). Ce qui revient à couper la veine en segments de 
4.5 cm de longueur, à regrouper ces segments côte à côte perpendiculairement à l’axe de la 
carotte de forage et à mesurer l’épaisseur totale.  L’équation standard est montrée ci-dessous: 
 
Étape 1: La longueur totale de la veine de chrysotile est mesurée et divisé par 4.5cm (diamètre de 
la  carotte). 

Étape 2: L’épaisseur moyenne de chrysotile dans la veine est multipliée par le résultat obtenue à 
l’étape 1. 

 
 

Exemple utilisant l’image 49:  

Étape 1: Longueur totale (22.5cm) / 4.5cm = 5 

Étape 2: Épaisseur moyenne de chrysotile dans la veine = 2mm 
2mm * 5 = 10mm 

 
 

 
Image 49: Veine de chrysotile coupant à travers l’axe de la carotte de forage séparée en segments de 4.5cm 
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Image 50: Veine coupant le diamètre de la carotte de forage à un angle faible. 

 

5) Discussion de la surestimation dans les environnements de chrysotile 
Une surestimation de la teneur en chrysotile présent dans la carotte de forage est générée par ces 
méthodes de quantification dans les environnements de chrysotile puisque de la brucite (pâle) et 
des minéraux blancs coexistants (tels que le talc, la serpentine et des carbonates) sont souvent 
associés au chrysotile et ne peuvent pas être aisément distingués lorsque ceux-ci sont de 
granulométrie fine. 
 
À une échelle millimétrique, les géologues peuvent faire la différence entre ces minéraux et ainsi 
évaluer adéquatement les catégories d’intensités pour les environnements «Réseaux de 
chrysotile» et «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées». Pour l’environnement 
«Chrysotile dans les veines/fractures», l’identification plus aisée de ces minéraux pâles coexistants 
permet aux géologues d’estimer correctement l’épaisseur de la structure évaluée. 
 
Cependant, sur une échelle plus petite qu’un millimètre, il est parfois difficile de différencier ces 
minéraux à l’œil nu et ceux-ci se retrouvent inclus dans l’évaluation des environnements de 
chrysotile fait par les géologues, ce qui génère cette surestimation. 
 
Dans l’environnement «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées», chaque catégorie 
d’intensité couvre une large gamme de pourcentage. L’estimation visuelle dans les zones à 
pourcentages élevés est plus variable d’un géologue à l’autre. Pour cette raison, dès que 
l’estimation visuelle se situe près des limites des gammes de pourcentage des catégories 
d’intensités, la zone est classée dans la catégorie supérieure.  
 
Nous considérons ces surestimations comme globalement faibles avec un impact mineur sur les 
résultats. Ces méthodes d’évaluation pour les différents environnements de chrysotile furent 
approuvées par les géologues de RNC. 
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6) Chrysotile dans les zones de carotte de forage non récupérées 
L’altération des lithologies ultramafiques du projet Dumont génère des minéraux fibreux qui 
peuvent former des veines ou remplir des failles ou zones cisaillées. Ces zones sont 
potentiellement propices à une perte de récupération de la carotte de forage. Lors du forage, si le 
foreur ne fait pas attention, ces zones sont propices à être lessivées par un contrôle inadéquat de 
la pression d’eau lors du forage. Malgré tout, ces zones sont régulièrement récupérées par les 
foreurs. 
 
Il existe plusieurs situations où une perte de la carotte de forage peut survenir. 

Perte de carotte lors du forage: 

 Broyage de la carotte lors du forage  

 Terrain fracturé  

 Mauvaise manœuvre des foreurs 

 Faille ouverte sans remplissage minéral (veine d’eau) 

 Faille ou veine de minéraux boueux lessivée lors du forage. 

 Défectuosité ou usure de l’équipement de forage (ressort de soutien, foret, etc.) 

 Perte de carotte lors des manipulations par les foreurs ou par les techniciens de RNC 
jusqu’à la carothèque. 

Perte de carotte lors de la manipulation de la carotte de forage dans la carothèque: 

 Lors de l’étalage des boîtes. 

 Lors du transport des boîtes d’un secteur à l’autre dans la carothèque. 

 Lors de la coupe de la carotte pour l’échantillonnage. 

 Lors des manipulations d’entreposage sur palette et la manipulation de celle-ci. 
 

Les zones de boues riches en chrysotile ne subissent peu de perte lors des manipulations 
dans la carothèque. Ces zones boueuses sont molles, pâteuses et «collent» au fond de la 
boîte de carotte de forage. Par nature, elles ne sont pas propices à tomber de la boîte, les 
pertes de carotte de forage proviennent donc presque exclusivement des morceaux de 
carottes solides. 

 
Dans le cas spécifique de ce projet d’évaluation du chrysotile, les mesures sont faites sur des 
carottes de forage qui ont déjà été manipulées lors d’un journal de sondage et d’un 
échantillonnage préalable.  
 
À partir de leur expérience globale du projet Dumont les géologues de RNC évaluent que 25% des 
zones de carotte de forage non récupérées correspondent des zones à contenu élevé en chrysotile 
(Zone hautement fracturée).  
 
Ces 25% de carottes de forage non récupérées correspondent à des zones de veines ou de failles 
boueuses contenant également de la serpentine, de la brucite, du talc, des carbonates et des 
fragments de roche. Nous évaluons donc que le chrysotile représenterait en moyenne 35% du 
contenu de ces zones. Cette valeur de 35% est l’équivalent de la catégorie Élevée de 
l’environnement «Chrysotile dans les zones hautement fragmentées» qui est jugée représentative 
des sections «boueuses» non récupérées.  
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Avec 25% de zones de carotte de forage non récupéré à contenu élevé en chrysotile et une 
quantité attribuée de 35% de chrysotile dans ces zones, cela représente globalement 8.75% de 
chrysotile supplémentaire à ajouter au projet Dumont pour les zones de carotte de forage non 
récupérées. 
 

7) Discussion 
 

Toutes les valeurs moyennes de chaque catégorie d’intensité de chaque environnement de 
chrysotile trouvées avec les méthodes mentionnées précédemment ont été compilées et 
arrondies au supérieur pour donner une surestimation artificielle pour but de rester conservateur. 
Ceci a résulté en une valeur assignée pour chaque catégorie d’intensité pour faciliter le calcul du 
chrysotile présent dans la carotte. Le Tableau 1 montre ces valeurs assignées pour chaque 
catégorie d’intensité avec leur gamme de pourcentage attribuée. 
 
Avec les méthodes mises sur pied, les environnements de chrysotile peuvent facilement être 
identifiés visuellement et mesurés avec une règle. Puisque le chrysotile peut être mesuré 
précisément au millimètre dans les veines et fractures avec une règle conventionnelle, mesurer 
tous les intervalles au millimètre près devient significatif et a donc été appliqué aux procédures. 
 
Une table a été créée dans DH Logger® où chaque catégorie d’intensité pour chaque 
environnement de chrysotile est représentée et qui va servir comme base de données pour le 
journal de sondage du chrysotile. Elle permet l’entrée des données et calcul automatiquement le 
pourcentage de chrysotile pour chaque intervalle de 3m. Ces calculs ainsi que des exemples 
concrets utilisant des valeurs sont décrites dans la section «Interprétation des données» du 
document «Rapport de Quantification du chrysotile». 
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ANNEXE IV 
PROCÉDURE DU JOURNAL DE SONDAGE DU CHRYSOTILE 
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 d
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 d
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e 
du

 p
ro

je
t D

um
on

t 
es

t p
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t b
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 p
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 d
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 c
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t d
e 

la
 

m
ag

né
si

te
 o

u 
un

 c
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 p
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 p
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 d
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t d
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l f
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 c
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tif
ia
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 d
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–
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 d
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nt

re
 0

%
 e

t 0
.1

%
 d
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l’i
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 d
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m
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t d
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l’i
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–
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 d
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 d
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 l’
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 d
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m
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t d
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 d
e 

fo
ra

ge
 a

 e
nt

re
 1

%
 e

t 2
.5

%
 d

e 
ch

ry
so

til
e,

 id
en

tif
ie

r 
l’i
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 d
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t d
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l’i

nt
er

va
lle

. 

–
S

i l
a 

se
ct

io
n 

de
 la

 c
ar

ot
te

 d
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 d
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 d
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t d
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 d
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 d
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l’i

nt
er

va
lle

 a
ve

c 
un

 «
I»

 (I
nt

en
se

) à
 l’

in
té

rie
ur

 d
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t d
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 d
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 d
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 d
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 d
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t d
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 d
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i l
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 p
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 m
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ANNEXE V 
Données du journal de sondage du chrysotile 
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ANNEXE VI 
Intervalles recatégorisés du journal de sondage du chrysotile 
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ANNEXE VII 
XRD mineralogy of awaruite and sulphide samples 
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To: Robert Salter 

From: Peter Whittaker 

CC: Alger St-Jean 
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Subject: XRD mineralogy of awaruite and sulphide samples 

Keywords:  

 
Introduction 

Four samples were submitted by Royal Nickel Corporation from the Dumont Ni 
deposit.  The samples were selected to compare mineralogy of awaruite 
mineralization and sulphide mineralization.   
 
Of primary interest is the identification and distinction of brucite [ Mg(OH)2 ] from 
serpentine group minerals [ chrysotile, lizardite, antigorite } (Mg,Fe)3Si2O5(OH)4  ] and 
to check for differences between crushed and air classified products. 
 
Method 

X-ray diffraction [ XRD  - Bruker D8 Advance powder diffractometer ] was used to 
identify the main mineral components, Ni-bearing species are too low in 
concentration to be detected by XRD for these samples with Ni grades between 
0.32% and 0.39% [ pers. comm., August 2008, R. Salter ].  Raw data files were 
processed using Rietveld Refinement software [ TOPAS ] to give mineral weight % 
values.  These values should be used mainly for comparative purposes rather than 
absolute values.  Samples were micronized [ McCrone Micronizing Mill ] to give a 
particle size distribution between 5 and 10um which is optimal for diffraction and 
provides the same particle sizes for measurement for each sample. 
 
The samples analyzed include: 
 

8607 22A awaruite   [ crushed only ] 
8608 22A awaruite souverse ATP [ air classified ] 
8609 23B sulphide souverse ATP  [ air classified ] 
8610 23B sulphide   [ crushed only ] 

 
 

 



Xstrata Process Mineralogy, Xstrata Process Support, Falconbridge, Ontario, Canada P0M 1S0 
Tel +1 (705) 693 2761  Fax +1 (705) 6993431  www.xstrata.com 

 
Confidential: Property of Xstrata plc 

 

XRD Results 

Brucite can be distinguished from lizardite and chrysotile, although the distinction 
between lizardite and chrysotile can be problematic because of diffraction pattern 
overlaps.  Brucite is a minor mineral in both awaruite and sulphide bearing samples 
and ranges from 13% to 19%. Brucite is present across all samples measured.  
Diffraction patterns and mineral weight %’s are attached and given in Table 1. 
 
Brucite contents in the air classified samples [ ATP ] are 3% to 5% higher than in 
the crushed samples ( Table 1).  Air classification has produced a significant increase 
in brucite content based on comparison of these four samples. 
 
Magnetite content is lower in the awaruite samples [ 5.70% & 0.83% ] compared 
to the sulphide samples [ 10.19% & 12.51% ].  This may reflect the more reducing 
conditions where awaruite [ alloy ] is stable. 
 
 
 
Table 1.  Comparison of XRD mineralogy [ wt.% ] between awaruite and sulphide 
bearing samples and for crushed versus air classified { ATP ] products. 
 
 
 magnetite brucite forsterite Liz. + Chrys. 

22A awaruite 5.7 13.3 31.3 49.7 

22A aw. ATP 0.8 18.7 39.8 40.7 
23B sulph. ATP 10.2 16.2 32.0 41.6 

23B sulphide 12.5 13.8 31.8 41.9 

  
 
 
 



Xstrata Process Mineralogy, Xstrata Process Support, Falconbridge, Ontario, Canada P0M 1S0 
Tel +1 (705) 693 2761  Fax +1 (705) 6993431  www.xstrata.com 

 
Confidential: Property of Xstrata plc 

 
 

2Th Degrees
75706560555045403530252015105

C
ou

nt
s

22,000

20,000

18,000

16,000

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0

-2,000

-4,000

-6,000

8607.raw Magnetite 5.70 %
Brucite 13.33 %
Forsterite iron 31.26 %
Lizardite 1T 38.30 %
Chrysotile 11.42 %

 

2Th Degrees
75706560555045403530252015105

C
ou

nt
s

22,000

20,000

18,000

16,000

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0

-2,000

-4,000

-6,000

-8,000

8608.raw Magnetite 0.83 %
Brucite 18.70 %
Forsterite iron 39.77 %
Lizardite 1T 40.69 %
Chrysotile 0.00 %

 

2Th Degrees
75706560555045403530252015105

C
ou

nt
s

22,000

20,000

18,000

16,000

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0

-2,000

-4,000

-6,000

-8,000

8609.raw Magnetite 10.19 %
Brucite 16.23 %
Forsterite iron 32.01 %
Lizardite 1T 41.56 %
Chrysotile 0.01 %

 

2Th Degrees
75706560555045403530252015105

C
ou

nt
s

28,000
26,000
24,000
22,000
20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000

8,000
6,000
4,000
2,000

0
-2,000
-4,000
-6,000
-8,000

-10,000
-12,000

8610.raw Magnetite 12.51 %
Brucite 13.84 %
Forsterite iron 31.79 %
Lizardite 1T 40.67 %
Chrysotile 1.19 %

22A  Awaruite

22A Awaruite Souverse ATP

23B  Sulphide Souverse ATP

23B Sulphide



 



 

 

Annexe 3 
 

Lettre d’Environnement Canada datée du 17 mai 2013 





t * I Environnement

Évaluations environnementales
Direction des activités de

protection de I'environnement

Environmental Assessments
Environmental Protection Operations
Directorate

Environment
Canada

Québec, 17 mai 2013

Madame Anne-Marie Gaude

Agence canadienne d'évaluation envi ronnementale

Bureau du Québec

901 -1 550 avenue d'Estimauville

Québec Québec G1J 0C1

Votre réf

66976

Notre réf.

4191-15-201 1-11 16

Objet Projet de mine de Nickel Dumont
liène sþ¡i¿ de questions et commentaires d'Environnement Canada - Gestion des

déchets miniers

Madame,

Vous trouverez ci-dessous la seconde série de questions et commentaires d'Environnement Canada (EC) à l'égard

du projet cité en rubrique, Cette fois nos questions et commentaires concernent plus particulièrement la gestion des

déchets miniers, soit l'évaluation des solutions de rechange pour I'entreposage des déchets miniers et la

caractérisation géochimique des stériles, du minerai à basse teneur et du moft{enain.

Malgré la décision de Pêches et Océans Canada à I'effet que u les aires quifont I'objet du dépôt de résidus miniers

dans le cadre du projet nickélifère Dumont ne sont pas situées dans des eaux fréquentées par le poisson u et que

ces plans d'eau, de ce fait, n'ont pas à être inscrits à I'Annexe 2 du Bèglement sur les effluents des mines de

métaux, il n'en demeure pas moins que le promoteur n'a pas satisfait aux exigences des sections suivantes des

Lignes directrices élaboråes pour la prépaiation de l'étude d'impact environnðmental en vertu de la LCÉE, lesquelles

ont une incidence directe sur l'évaluation des solutions de rechange, plus particulièrement en ce qui a trait à

I'entreposage des roches stériles, des dépôts meubles et du minerai à basse teneur, soit la :

o section 2.2.3.2 - Analyse des variantes - Disposition des résidus miniers,

o section 2.3.2 - Milieu physique - Caractéristiques du comportement géochimique des stériles, du minerai,

des résidus, du mort{errain et des matériaux de construction potentiels, ainsi que

o section 2.3.3,1 (Poissons et habitats du poisson).

Le promoteur a élaboré une liste de solutions de rechange pour I'entreposage des déchets miniers qui se limite

seulement aux résidus miniers. À son avis, les roches stériles, les dépôts meubles et le minerai à basse teneur ne

sont pas considérés comme des * déchets miniers au sens du guide d'Environnement Canada ,, Cette interprétation

de la notion de déchets miniers est incomplète et inconecte.

ll est important de bien saisir la portée de la Loi sur les pêches qui interdit le rejet de substances nocives dans des

eaux où vivent des poissons. L'entreposage de substances nocives, tels les déchets miniers (p.ex. résidus, stériles,

dépôts meubles, minerai à basse teneur), dans des eaux oir vivent des poissons, exige qu'une modification soit

apportée au Règlement sur les effluents des mines de métaux (REMM) afin d'y inscrire, à I'annexe 2, le plan d'eau

en tant que u dépôt de résidus miniers u. Cette démarche requiert une approbation du Gouverneur en conseil,

Toutefois, s'il est démontré (voir Annexe 1 du Guide sur l'évaluation des solutions de rechange pour I'entreposage

801-1550 avenue d'Estimauville Québec Québec G1J 0C3

Téléphone 41 8-648-4857 Télécopieur 41 8-649-6674 Louis.Breton @ ec.qc.ca
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des déchets miniers) que les substances que I'on prévoit déposer dans un plan d'eau naturel où vivent des poissons
ne sont pas nocives, I'inscription à I'annexe 2 du REMM n'est pas requise et I'utilisation de ce plan d'eau pourrait
alors être autorisée en veftu du paragraphe 35(2) de la Loi. Dans le cas présent, le promoteur n'a pas fait la
démonstration que les roches stériles, les dépôts meubles et le minerai à basse teneur ne sont pas nocifs. À moins
que cette démonstration ne soit faite, ces matériaux sont considérés comme nocifs et, par conséquent,
doivent être considérés dans l'analyse des solutions de rechange.

Ainsi, la caractérisation géochimique de la roche du gisement Dumont telle que présentée à la section 6.2.4.3 (page
6'24), résumée en un peu moins d'une page dans le rapport principal, ne fait aucunement la démonstration que les
stériles, les dépôts meubles et le minerai à basse teneur puissent être considérés comme des matériaux ineftes ou
non nocifs. Puisque I'entreposage d'une partie des stériles, des dépôts meubles ainsi que du minerai à basse teneur
dans des plans d'eau naturels fréquentés par le poisson est envisagé, le promoteur est tenu de faire cette
démonstration et, il reviendra à Environnement Canada de statuer sur le caractère nocif ou non de chacun de ces
matériaux. Si une telle démonstration ne peut être faite, alors I'analyse des solutions de rechange pour I'entreposage
de ces matériaux dans des plans d'eau fréquentés par le poisson doit être réalisée,

En se basant sur I'analyse des solutions de rechange faite pour I'entreposage des résidus miniers, Environnement
Canada recommande que les éléments décrits ci-après soient pris en compte par le promoteur advenant le cas où
l'élaboration de solutions de rechange pour I'entreposage des stériles, des dépôts meubles et de minerai à basse
teneur dans des plans d'eau naturels fréquentés par le poisson soit requise.

De façon générale, la procédure d'évaluation des solutions de rechange, en ce qui a trait au résidus miniers, décrite
dans le Guide sur l'évaluation des solutions de rechange pour l'entreposage des déchets miniers (ci-après appelé le
Guide) publié par Environnement Canada (septembre 2011) aété utilisée. L'étude présentée pour le projet Dumont
fait référence à la plupaft des chapitres ou étapes mentionnées dans le Guide, Cependant, le promoteur doit
s'assurer que l'étude proposée est complète et qu'elle repose sur des critères fondés eVou bien démontrés, ce qui
n'est pas toujours le cas.

Des lacunes majeures ont été observées au niveau de certaines étapes du processus. A plusieurs égards, les
solutions de rechange n'ont pas été clairement délimitées et les caractérisations des solutions retenues n'ont
également pas été présentées de façon détaillée et rigoureuse selon les exigences du Guide. Par exemple, la
caractérisation géochimique des matériaux en présence, principalement ceux dont I'entreposage dans des plans
d'eau fréquentés par le poisson est envisagé, est incomplète et ne permet pas de statuer sur leur caractère nocif.
Comme pour les résidus miniers, le promoteur doit suivre le Guide et faire la démonstration de la nécessité d'utiliser
un ou des plan(s) d'eau naturel fréquenté(s) par le poisson pour I'entreposage des stériles, des dépôts meubles ainsi
que du minerai à basse teneur,

Le promoteur doit identifier et catégoriser de façon rigoureuse tous les plans d'eau fréquentés par le poisson qui sont
envisagés pour I'entreposage des stériles, des dépôts meubles ainsi que de minerai à basse teneur. L'analyse des
solutions de rechange faite pour les résidus miniers ne caractérise d'aucune façon, autre que la longueur des cours
d'eau, la destruction ou la pefturbation de I'habitat du poisson qui sera engendrée pour chaque solution. Les
différentes espèces de poisson en présence ainsi que l'évaluation du milieu halieutique doivent être caractérisées de
façon complète et rigoureuse. Cette évaluation doit être faite pour chacune des solutions de rechange et non
seulement pour celle retenue, Elle doit aussi être reflétée au niveau des indicateurs et non être présentée
séparément comme c'est le cas pour la solution retenue pour I'entreposage des résidus miniers.

Le promoteur devrait inclure la description des solutions de rechange retenues à chacune des étapes du cycle de vie
de la mine, soit lors de la construction, de I'exploitation et de la fermeture, Les éléments de I'environnement touchés
par les différentes variantes devraient être mentionnés et décrits avec suffisamment de détails, tels les plans d'eau,
la faune, etc,, afin que le lecteur puisse comprendre les éléments qui les caractérisent et les distinguent (nom,
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supeÍicie, longueur, habitat du poisson ou non, types de poissons, etc,), Le promoteur devra aussi clairement

indiquer sur des cartes les plans d'eau touchés et ce, pour chaque solution, L'information fournie par le promoteur

n'est que très limitée.

En somme, le promoteur doit caractériser chacune des solutions de rechange de façon complète afin de permettre

une comparaison entre elles et d'assurer la transparence du processus.

ll est important de noter que ces commentaires sont partiels et qu'ils représentent des exemples qui devraient
permettre au promoteur de compléter son étude d'évaluation des solutions de rechange pour I'entreposage
des stériles, des dépôts meubles et de minerai à basse teneur dans des plans d'eau naturels fréquentés par
les poissons, selon les exigences du Guide, s'il s'avérait qu'une telle étude soit requise.

Caractérisation qéochimique des stériles. du minerai à basse teneur et du mort-terrain

Le promoteur du projet de mine de Nickel Dumont envisage d'entreposer des stériles, du minerai à basse teneur et

du moft{errain dans des plans d'eau naturels fréquentés par le poisson, Toutefois, si le promoteur est en mesure de

démontrer que ces matériaux ne sont pas nocifs, alors l'évaluation des solutions de rechange ainsi que I'ajout de
plans d'eau naturels fréquentés par le poisson à I'annexe 2 du REMM ne sont plus requis. L'annexe 1 du Guide sur
l'évaluation des solutions de rechange pour I'entreposage des déchets miniers intitulée'Substances nocives'
présente une démarche à suivre pour déterminer la nocivité d'une substance. ll est aussi mentionné dans cette

annexe que le promoteur doit utiliser des méthodes de référence et d'orientation établies pour permettre à

Environnement Canada (EC) de déterminer la nocivité des substances,

Contexte

Le rapport intitulé Programme de caractérisation géochimique des stériles et résidus miniers - Projet Dumont -
Rapport intérimaire (Golder & Associés, novembre 2012) a été présenté à EC le 12 avril2013, ll est à noter que ce

rapport est préliminaire puisque des travaux portant sur des essais cinétiques sont toujours en cours de réalisation.

Ce rapport sera mis à jour et présenté à EC lorsque ces derniers seront complétés,

Les commentaires qui suivent portent sur I'analyse des résultats partiels des essais présentés par le promoteur du

programme de caractérisation géochimique des stériles, du minerai à basse teneur et du mofi-terrain afin de

déterminer leur nocivité. Dans I'affirmative, I'ajout à I'annexe 2 du REMM de plans d'eau fréquentés par le poisson

pour leur entreposage sera requis, Les critères utilisés pour faire cette détermination sont basés sur ceux définis par

le Conseil canadien des ministres de I'environnement (CCME) pour la protection de la vie aquatique.

Puisque le MPO a déterminé que u les aires qui font l'objet du dépôt de résidus miniers dans le cadre du projet

nickélifère Dumont ne sont pas situées dans des eaux où vit le poisson , (correspondance du 5 février 2013 - G

Walsh(MPO) à P. Dumont (HNC)), la caractérisation géochimique des résidus miniers ne fait pas I'objet de la
présente analyse.

Résumé de l'étude orésentée par le promoteur

L'objectif du programme de caractérisation géochimique présenté par le promoteur est de uclassifier les résidus

miniers selon les prescriptions dela Directive 019 sur l'industrie minière du MDDEFP afin de planifier des modes de

gestion appropriés pour ces matériaux,. Les matériaux concernés dans le rapport sont les résidus miniers, les

stériles, le moft-tenain et I'eau de procédé - (ici appelés déchets).
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Le rapport décrit la méthode d'échantillonnage, les méthodes d'analyse et les critères de classification des déchets, 1l

présente des conclusions préliminaires sur I'interprétation des résultats mais ne mentionne pas I'aspect concernant
la gestion des matériaux.

Les travaux se sont déroulés en deux phases : la phase 1 a été complétée en juillet 2011 et la phase 2 qui a débuté
en septembre 201 1, est toujours en cours, Le rapport faisant I'objet de cette analyse inclut les résultats de la phase 1

et les résultats partiels de la phase 2.

Le programme de caractérisation géochimique présenté dans le rapport a été réalisé selon les recommandations
formulées dans les documents suivants :

. Directive 019 sur I'industrie minière du MDDEP.
c Prediction Manual for Drainage Chemistry from Sulphidic Geologic Materials,2009 (rapporl NEDEM 1.20.1).
. Global Acid Rock Drainage Guide.

ll est à noter que la Directive 019 traite des exigences que tout exploitant minier doit respecter, quant à la

caractérisation et la gestion des urésidus miniers, (les stériles, les résidus miniers, et le mort{errain incluant le

minerai) dans le but de protéger les eaux souterraines. Selon la classification des u résidus miniers u, la Directive

019 spécifie les ouvrages qui pourraient être requis pour empêcher le transport de contaminants vers les eaux
souterraines,

Selon les conclusions préliminaires du rapport :

Drainage minier acide :

. Les échantillons de stériles et de résidus de concentration ne sont pas acidogènes.

. L'argile, le silt et le sable et gravier (le mofi-terrain) dans I'empreinte proposée de la fosse sont, dans

l'ensemble, des résidus à faible risque selon les exigences de la Directive 0/9 pour la classification des
résidus miniers,

Essais statiques :

o Les stériles miniers, les résidus de concentration et le mort-terrain ne sont pas à faible risque selon les

exigences de la Directive 019 pour la classification des résidus miniers, basé sur les essais statiques

seulement. Certains échantillons de ces lithologies seraient lixiviables en cuivre, chrome et/ou nickel selon
les résultats des essais de lixiviation TCLP. La lixiviation CTEU-9 génère une mobilisation du chrome, du

cuivre et du nickel dans certains échantillons et lithologies, mais de façon non généralisée, Basé sur la
lixiviation SPLP, ¡l n'y a pas de mobilisation des métaux sauf pour seulement quelques échantillons isolés.

¡ La plupart des stériles miniers du projet Dumont sont classés dans la catégorie lll étant donné que les

critères C de la Politique de protection des so/s et de réhabilitation des terrains contaninés (PPSRTC) sont
dépassés pour ces trois substances. Ainsi, la gestion de ces matériaux sur le site minier nécessitera le
développement de mesures de protection des sols et des eaux pour la protection des eaux souterraines.

o Les essais statiques ont été complétés.

Essais cinétiques

Essais en colonnes
. Les essais onl été réalisés sur des échantillons de cinq lithologies du gisement, les stériles et les résidus.

Les résultats sont préliminaires.

o Les lixiviats obtenus montrent que :

o le pH des lixiviats est de 10 environ et il dépasse la limite recommandée par le CCME (pH entre 6,5

et 9),
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o les concentrations en nickel sont inférieures à 10 pg/L (inférieures aux critères du CCME),

o les concentrations en chrome et cuivre sont inférieures aux limites de détection (Cr : 5 pg/L et Cu

2 ¡rg/L) - Les critères du CCME pour le cuivre varient entre 2 el4 yglL
o les concentrations en arsenic sont inférieures à la limite de détection (1 ¡tgiL), à I'exception de

quelques essais où les concentrations demeurent inférieures à 4 pg/L (inférieures aux critères du

ccME).
o les essais en colonne se poursuivent,

Essais en cellules de tenains
. Deux essais sur des cellules de terrains sont en cours, Les essais sont réalisés sur une cellule de résidus

de concentration mixte et une seconde cellule de stériles miniers. Les cellules sont exposées à I'eau de

pluie. Les résultats préliminaires sont présentés sous forme de tableaux et graphiques. Les concentrations

en métaux ont été comparées aux critères de la Directive 019 et ceux du REMM, ll n'est pas fait mention

des critères du CCME, et dans ce qui suit les résultats sont comparés aux recommandations du CCME. Les

résultats préliminaires pour le lixiviat de la cellule de stériles montrent que :

o le pH varie enlre7,79 et 8,93 dont une valeur est égale à 9,67, cette valeur est supérieure à la

limite recommandée par le CCME (9,0).

o les concentrations pour I'arsenic varient entre 0,012 et 0,14 mgiL et sont supérieures aux critères

du CCME à I'exception de deux valeurs qui sont équivalentes au critère du CCME (arsenic pour le

CCME:0,005 mg/L),

o les concentrations du cadmium sont inférieures aux critères du CCME sauf pour deux valeurs

(cellules de terrain : analyses du 94ième et du 261ième jour)

o aucun dépassement des critères du CCME pour le cuivre et le nickel,

Note
. Selon le rapport, les concentrations en colonne se situent entre celles des cellules humides et celles en

cellule de terrain.
¡ Les essais en colonne se poursuivront pour une durée totale d'un an.

. Le rappofi sera mis à jour lorsque les essais cinétiques seront complétés.

Essais de lixiviation à court terme

Les résultats de lixiviation indiquent que

Essais TCLP
. Les essais TCLP menés montrent que le contenu en métal, les échantillons de péridotite et dunite sont

majoritairement classifiés comme étant lixiviables en nickel avec plusieurs échantillons classifiés lixiviables

pour le chrome.
. Le tiers des échantillons de gabbro sont classifiés lixiviables pour le cuivre et quelques-uns pour le chrome

et nickel, Sans être globalement lixiviable, le gabbro montre une possibilité de lixiviation du cuivre et du

chrome,
. Un des deux échantillons du till supérieur est classifié de lixiviable pour le chrome et le nickel. Environ un

tiers des échantillons de till de base est classifié lixiviable en nickel, Le sable, le silt, le gravier et I'argile ne

sont pas lixiviables,
r En résumé, la péridotite et la dunite ont une bonne proportion de leurs échantillons qui sont classifiés

comme étant lixiviables selon la Directive 019. Pour le gabbro et les résidus de concentration, c'est moins

de la moitié des échantillons qui sont classifiés comme étant lixiviables, Pour le mort-tenain, il y a

seulement 1 échantillon de till qui se classifie lixiviable,
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Essais CTEU-9
. Les essais CTEU-9 menés sur des échantillons de stérile ont montré un potentiel de mobilisation du cuivre,

chrome, manganèse et nickel.
. 0n note une mobilisation potentielle du nickel dans un quart des échantillons de péridotite et plus de la

moitié des échantillons de dunite, Des échantillons ponctuels montrent une mobilisation potentielle du
chrome dans la péridotite et plus de la moitié des échantillons de dunite, Le gabbro mobilise du cuivre sur
un quart des échantillons testés.

Essais SPLP
. Basé sur I'essai SPLP, les lithologies ne montrent globalement pas de potentiel de mobiliser des métaux.. Les pH sont fréquemment supérieurs à 9 à la fin des lixiviations,

Classification des stériles et résidus pour valorisation et pour réutilisation sur le site minier

L'analyse de la caractérisation des stériles indique que ces derniers ne pourraient pas être valorisés hors du site à
des fins de construction sans subir un enrobage ou traitement puisque ces derniers sont classifiés selon la Directive
079 comme étant de catégorie lll - les critères C de la Politique de protection des so/s et de réhabititation des terrains
contaminés (PPSRTC) étant dépassés pour le chrome, le cuivre eVou le nickel.

De plus, les conclusions du rapport indiquent :

n Par contre, l'utilisation des stériles sur le site pour la construction de routes, plateformes et/ou
digues devrait être investiguée auprès des autorités. La qualité de I'eau de contact avec le stérile
utilisé dans des infrastructures devrait être évaluée durant I'opération. Des mesures de contrôle
d'exposition de la roche, de protection du sol ou de leau souterraine pourraient s'avérer
nécessaires durant la vie de la mine ou à la fermeture si ta quatité de I'eau de contact affecte le
milieu récepteur. ,

Commentaires

L'analyse et les résultats présentés par le promoteur ont pour but premier de répondre aux exigences provinciales.
Par exemple, la caractérisation des différents matériaux en présence est basée sur la lithologie des différents types
de roches qui seront touchées par I'exploitation minière. Par contre, I'entreposage des différents matériaux est
regroupé en fonction des trois catégories suivantes soient les stériles, les dépôts meubles et le minerai à basse
teneur, L'étude devrait regrouper la caractérisation géochimique des différentes lithologies étudiées en fonction du
type d'entreposage prévu, De plus, la nocivité des matériaux qui seront entreposés devrait être déterminée pour
chacune de ces trois catégories et non pas exclusivement selon leur lithologie puisque chaque catégorie de matériau
à entreposer pourrait contenir plusieurs types de roches qui devraient alors être spécifiées dans I'analyse.

Pour établir la nocivité ou non des stériles, du minerai à basse teneur et du mort-terrain, les résultats d'analyse des
différents types d'essais présentés dans le rapport doivent être comparés aux critères du CCME pour la protection
de la vie aquatique et non pas aux critères du REMM ou de la Directive 0lg.

Les lixiviats obtenus à partir des essais cinétiques en colonnes, réalisés sur des échantillons de cinq lithologies du
gisement, présentent des concentrations pour les métaux inférieures aux critères du CCME, Cependant, le pH du
lixiviat dépasse le critère du CCME.

En ce qui concerne les lixiviats de la cellule de stériles en terrain, les résultats ont montré que la plupart des
concentrations en arsenic rencontrées dépassent les recommandations du CCME et que le pH est proche de la
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limite du CCME. Cependant, les résultats présentés par le promoteur sont préliminaires et des travaux sont en cours

pour vérifier la mobilité des métaux et leur effet sur le milieu récepteur'

La pluparî des stériles miniers du projet Dumont sont classés dans la catégorie lll étant donné que les critères C de

la Potitique de protection des so/s et de réhabititation des terrains contaminés (PPSRTC) sont dépassés pour le

chrome, le cuivre eflou le nickel. Ainsi, la gestion de ces matériaux sur le site minier nécessitera le développement

de mesures de protection des sols et des eaux pour la protection des eaux souterraines.

À la lumière des résultats présentés dans le rapport, il semble que les résultats des essais de caractérisation menés

sur les stériles ne rencontrent pas, en paftie, les critères du CCME pour la protection de la vie aquatique. Le

promoteur devra aussi combler les lacunes en ce qui a trait à la nocivité du minerai à basse teneur ainsi que celle du

mort-terrain. Comme I'entreposage de ces matériaux dans des plans d'eau naturels fréquentés par le poisson est

envisagé, le promoteur doit faire la démonstration qu'ils ne sont pas nocifs pour que ces derniers n'aient pas à être

ajoutés à I'annexe 2 du REMM. L'analyse est incomplète à cet égard. Environnement Canada est d'avis que

I'approche adoptée par le promoteur semble être, dans I'ensemble, adéquate mais elle reste tout de même à finaliser

tout en tenant compte des commentaires ci-haut mentionnés,

Si vous des ou avez besoin de renseignements supplémentaires, n'hésitez pas à me contacter

Gaudet, mes salutations distinguées,

IA
reton,

r regron al Évaluation environnementale

Direction des activités de protection de l'environnement (DAPE), Environnement Canada

Brigitte Cusson (coordonnatrice en évaluation environnementale, DAPE-Qc, Environnement Canada )

Manon Laliberté (Pêches et Océans Canada)
cc
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