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1. INTRODUCTION

Lamont a été mandatée par Troilus Gold pour rassembler toutes les informations disponibles relativement
aux différentes caractérisations touchant la géochimie des stériles, des résidus miniers et du minerai du
projet Troilus. Le projet Troilus est situé sur le territoire de la Baie James et vise a remettre en exploitation
une propriété qui a déja été exploitée par mine a ciel ouvert dans les années ‘90. Plusieurs infrastructures
minieres témoignent des anciennes opérations ayant eu lieu sur le site, notamment deux fosses, des
haldes de stériles et un parc a résidus miniers.

Ce rapport débute par une mise en contexte sommaire du projet minier actuel puis on présente les
objectifs du rapport de compilation et d’analyse. Ensuite suivent les résumés et commentaires des
différentes études produites depuis les années ‘90 et 2000. Des données de suivi du site depuis sa
fermeture sont aussi présentées dans le but de faire une analyse holistique a partir des caractérisations
faites en laboratoire et des mesures prises sur le terrain. A partir des rapports passés et des essais en
laboratoire, il est démontré que les résultats des suivis sur le terrain ne correlent pas avec les essais de
caractérisation. Ce rapport présente les incohérences entre les travaux de laboratoire et les résultats de
terrain et place les bases pour les projets de recherche qui ont été mis sur pieds a la suite de ces
observations.

Par la suite, on présente un résumé des études récentes pour comprendre le comportement géochimique
des roches de Troilus. Les études du CNRC et les interprétations faites par la firme MDAG sont présentées.
Tous les rapports qui supportent ce document sont présentés en annexe. Par conséquent, le détail des
cheminements scientifiques se retrouvent dans ces documents. Le but est d’expliquer a plus haut niveau
le travail rigoureux et détaillé fait par les scientifiques.

1.1.MISE EN CONTEXTE

Troilus Gold est détenteur a 100% du projet Troilus. Ce projet est situé a environ 170 km au nord de
Chibougamau (Québec, Canada). Il s’agit d’un projet minier dont I’exploitation a ciel ouvert pour l'or, le
cuivre et I'argent a eu lieu entre 1996 et 2010 par la compagnie Inmet. Le site a été restauré apres la
fermeture selon les spécifications du plan de fermeture approuvé par le ministere des Ressources
naturelles. Le site est maintenant en post-restauration et les suivis environnementaux se poursuivent.
Simultanément, le projet Troilus fait I'objet de travaux d’exploration qui ont mené a la publication de
plusieurs rapports techniques dont le plus récent, une étude de faisabilité, a été déposé sur SEDAR le 28
juin 2024 (Troilus Gold, 2024).

Le projet Troilus est divisé en quatre zones : J (ou J4), 87, X22 et SW (Sud-Ouest). Les opérations passées
ont exploité les zones J4 et 87. Le nouveau projet prévoit I'agrandissement des fosses J4 et 87 pour
éventuellement les réunir en une seule fosse qui comprendra aussi la zone X22. La zone SW n’a pas été
exploitée par le passé mais le sera dans le nouveau projet. Des activités de forage d’exploration sont
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toujours en cours afin de vérifier les extensions latérales et en profondeur des zones minéralisées actuelles
pour augmenter le volume et le niveau de confiance (classes) des réserves et ressources minérales.

Avant et pendant la mise en production de la mine dans les années ‘90, des centaines d’analyses ont été
faites sur des échantillons de roches provenant des stériles des fosses 87 et J4. Les essais statiques de
potentiel de génération d’acide des stériles de la fosse 87 ne présentaient pas de risque d’apparition de
drainage minier acide (DMA) alors que pour ceux de la fosse J4, le potentiel était incertain (parfois positif,
parfois négatif et parfois dans la zone d’incertitude). Des essais cinétiques en laboratoire ont été entrepris
sans pouvoir confirmer hors de tout doute lI'innocuité des stériles de la fosse J4. Depuis la fin des
opérations, I'eau en contact avec les stériles de la fosse J4 est échantillonnée et analysée régulierement a
I'effluent STP-9. A chaque année, un rapport de suivi est envoyé au ministére de 'Environnement et de la
Lutte contre les changements climatiques. On constate que la qualité de I'eau a I'effluent STP-9 respecte
tous les criteres de rejet et il n’y a pas d’indication que les eaux de la halde s’acidifient. Cette observation
est contraire a ce que la majorité des tests prédisait, soit une halde pouvant potentiellement générer de
I'acide.

1.2.0BJECTIFS DE L’ANALYSE

Pour les fins de la réouverture de la mine, il est important de batir un modele de prédiction de la qualité
des eaux qui seront en contact avec les stériles, les résidus miniers et les parois des fosses. Il faut aussi
étre en mesure de valider si les roches qui seront extraites seront similaires géochimiquement a celles
extraites dans le passé afin de déterminer si ce qui est actuellement en surface est représentatif des roches
qui seront extraites dans le futur. L'objectif de ce rapport est de rassembler et d’interpréter toutes les
informations disponibles sur la géochimie des matériaux géologiques (stériles, minerai et résidus) afin que
les conclusions puissent servir a une future gestion adéquate des stériles et des résidus miniers.

1.3.DOCUMENTS CONSULTES

Plusieurs documents ont été consultés afin de produire ce rapport. Ceci inclus des rapports archivés par
Inmet datant de I'ancienne exploitation qui ont été numérisés. A noter que le rapport de Genivar (2009)
sert de référence a plusieurs études dont les références originales ne sont pas toujours indiquées et
plusieurs tableaux de données sont disponibles en annexe de ce rapport. Le tableau 1.1 présente un
tableau récapitulatif de tous les documents contenant des résultats d’analyses géochimiques ayant été
retracés depuis 1992.
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Tableau 1-1 — Compilation des analyses géochimiques et liste des études faites sur le projet de la mine Troilus
e c
= ) c
= 2 = = TS| ® o | = P
c 9 ) =2 = = o o [}
] E = )] o < Ly ) € b= > = S (=) > g
T | ok - = = = & o | | FIZ|y|a|2|w|8|2|2|8|8|8|4|8|E
c S99 ,%5|® = S| @ | o Q| =B | g|O|la|lwm|g| = @ v 8|8 0| =
5 |Séss s |g|8|B|S|2|5|E|2|8|E|8|s|a|C|2|G|e|a|e|c|e|&|8|8|e|"
ST = ° x o 9 2 c| c = =} | @
Année | Référence 5] E;‘E‘é o | E| 225|228 |2|c|a|T|R|B 212§ 28|52z |8|®|e|&®
- 03s9T |5 (3|8 |el2|l8l=|z|8|2|s|3|x|S|l8|&8|s|2|8|C|°|9|e|S|8|E|s
o 2 2a 3| 2|2 |c|s|v| 9|2 |R|T|8|8B|3|%|5|5|€|2|2|v|lo|le|2|T|w|e|S8C
= s3v=2 | 6| O -1 s | 2l B | 8|3 |s|ls|5|=2|2|23|35|2|8|&|8|c|w
2 | k2 @ O | 2 |0 12| % X2 2l =|3 5| 5|c|l8|= |2 e|=|:
£ 3 = &l a 2|2 5(|=|=]|3 Sg|s|8|8| 5|28
2 % o = g c|2|e|8|2|8
3 e |5 | O
=
1992 | Entraco 68 S/M . . . o | o
1993 | Enviromine 117 W/M . . o | o
1993 | Enviromine(Lakefield) 6 R . . . °
1995 | Hallam - - Cette étude ne présente pas de nouveau résultat, il s’agit d’une réinterprétation des données.
s | R Je[el [ [ [« [ [ [ [ [ [ [T [T [ [T T [T TT]
1998 | Cater 15 S Cette étude ne présente pas de nouveau résultat, les 15 échantillons servant a I'interprétation font partie des 21 analysés par Inmet (1998).
1998 | Beak 30 S . o | o .
2000 | Beak 7 S/R . .
2004 | Ford 12 S/R o | o . ° .
2004 | Perron 9 S . (] . . °
2009 | Genivar - - Cette étude est une compilation des précédentes. Plusieurs résultats étaient disponibles en annexe de ce rapport.
2011 | SRK 72 S o | o ° . °
2019 | Lawrence 50 S ° ° ° ° ° ° ° ° . °
2021 | Lawrence 6 S . ° . . ° °
2023 | Lamont (2024b) 89 S o | o . . . o | o
2023 | Lamont (2024b) 15 R o | o . . . . o | o
Coalia
2024 31 S . ° . ° ° . . ° °
(Lamont, 2024c)
2023 | CNRC 6 ° .
2023 | CNRC 10 ° . ° ° ° °
2024 | MDAG - - MDAG a présenté 3 rapports de prédiction géochimique qui utilisent toutes les données géochimiques disponibles.
2024 | CNRC - - Le CNRC procéde actuellement a de nouveaux essais qui feront I'objet d’un rapport ultérieurement.
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En plus des données et rapports géochimiques, les documents suivants ont été consultés :

Etude de faisabilité NI 43-101 (Troilus Gold, 2024);

Rapport technique NI 43-101 (Troilus Gold, 2023);

Etude préliminaire économique NI 43-101 (Troilus Gold, 2020);

Base de données des forages d’exploration contenant les descriptions géologiques et les
résultats d’analyse fournie par Troilus Gold;

Données des suivis de qualité d’eau sur le site fournies par Troilus Gold.

Afin d’alléger le texte des prochaines sections, seul le nom ou I'abréviation de la méthode utilisée est

mentionné. La description et la référence (le cas échéant) pour chague méthode sont les suivantes :

PN Sobek (Sobek et al., 1978) : Détermination du potentiel de neutralisation selon la méthode
de Sobek originale;

PN Sobek modifié¢ (MEND, 1991) : Détermination du potentiel de neutralisation selon la
méthode de Sobek modifiée par Lawrence;

PN BCRIT (Duncan et Walden, 1975) : Test initial du potentiel de neutralisation développé par
B.C. Research, aussi appelé potentiel de consommation d’acide (PCA);

BCRCT (Duncan et Walden, 1975) : Test de confirmation du potentiel de génération d’acide
développé par B.C. Research;

Test NAG: Test du potentiel de génération d’acide net;

Roche totale : Détermination de la composition principale de la roche exprimée sous forme
d’oxydes;

Métaux 4 acides : Détermination de la composition en métaux par une digestion utilisant une
solution de 4 acides qui permet de dissoudre la quasi-totalité des minéraux;

Métaux aqua regia : Détermination de la composition en métaux par une digestion utilisant une
solution d’aqua regia (eau régale) qui dissout seulement les minéraux facilement solubles;
Métaux MA.200 (CEAEQ, 2023a): Détermination de la composition en métaux par une
extraction utilisant une solution d’aqua regia (eau régale), cette méthode est moins agressive
que la précédente;

Essai TCLP (CEAEQ, 2023b): Essai de lixiviation a I'acide acétique développé par le USEPA
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure);

Essai SPLP (CEAEQ, 2023b): Essai de lixiviation simulant des précipitations de pluie acide
développé par le USEPA (Synthetic Precipitation Leaching Procedure);

Essai CTEU-9 (CEAEQ, 2023b) : Essai de lixiviation a pH neutre (eau) développé par le Centre
technique des eaux usées (CTEU) d’Environnement Canada;

Essai SFE (MEND, 2009) : Essai de lixiviation a pH neutre (eau).

Les abréviations les plus couramment utilisées dans ce rapport sont les suivantes :

PN : potentiel de neutralisation
PA : potentiel d’acidité
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- PNN : potentiel net de neutralisation (PNN = PN - PA)

- RPN : rapport du potentiel de neutralisation par le potentiel d’acidité (RPN = PN/PA)
- ABA: bilan acide-base (acid-base accounting)

- PGA: potentiellement générateur d’acide

- NPGA : potentiellement non-générateur d’acide

- DMA : drainage minier acide

- CNRC: Centre national de recherche du Canada

- MDAG : Minesite Drainage Assessment Group

- MEND : Mine Environment Neutral Drainage
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2. ETUDES ANTERIEURES ET PREDICTIONS CONCERNANT
LE DRAINAGE MINIER ACIDE ET LA LIXIVIATION EN
METAUX A TROILUS

Plusieurs études ont été réalisées préalablement et pendant I'’exploitation miniére passée afin de
caractériser les stériles et le minerai des fosses J4 et 87 ainsi que les résidus miniers. Les études antérieures
associées a I'ancienne opération sont présentées dans cette section. Ces études faites en laboratoire
permettent de comparer les résultats de laboratoire avec les observations de terrain puisque les haldes et
le parc a résidus sont en place sur le site depuis prés de 30 ans. Ces informations sont utiles pour batir un
modele de prédiction pour évaluer la qualité de I’eau des prochaines opérations miniéres. Lors de I'analyse
des résultats des anciennes études, il est important de considérer les protocoles d’essais de I'époque pour
caractériser les stériles et les résidus miniers et il faut étre prudent dans I'analyse puisque les protocoles
d’essais changent de méme que les critéres de comparaison et par conséquent, I'interprétation des
résultats peut étre différente.

La revue des études antérieures (présentées a l'annexe A) démontre que les prédictions faites par
différents consultants année aprés année ont mené a des prédictions quant a I'apparition de drainage
minier acide allant de I'absence, a I'apparition de DMA aprés plusieurs années et méme a du DMA
potentiel seulement aprés 1 500 ans d’exposition. Cette disparité provient en partie du choix des
échantillons testés mais aussi de l'interprétation des résultats qui n’obéissaient pas a des comportements
typiques. Prés de 30 ans apreés le début de I'exploitation miniére, aucun DMA n'a encore été observé sur
le site a Troilus. Cette observation permet donc d’éliminer I’'hypothése que le DMA pourrait apparaitre
rapidement. En 2010, lorsque I'exploitation miniere a cessé, on s'attendait a observer du DMA dans un
délai d'un an environ, ce qui n’a pas été le cas. Comme il subsistait des incertitudes importantes en ce qui
concerne 'apparition de DMA au site de Troilus, autant pour les stériles déja en place que ceux a venir,
Troilus Gold a mis sur pied un programme intensif incluant des études fondamentales avec les groupes
COALIA, MDAG et le Conseil national de recherches du Canada (CNRC). Ces groupes travaillent a la
caractérisation des stériles de Troilus depuis prés de 5 ans maintenant. La présentation des résultats fait
I'objet d’autres rapports.

2.1.ENTRACO (1992)

Entraco était responsable de la production de I'étude d’impact pour I'ouverture de la mine au début des
années ‘90. lls ont produit plusieurs études dont un document qui présente les résultats de 12 échantillons
analysés par la firme Roche en 1990 et de 56 échantillons analysés par le Centre de Recherches minérales
(CRM) en 1991. Il n’a pas été possible de savoir si Roche et le CRM avaient produit des rapports distincts
car les références a ces rapports dans les archives de Inmet n’ont pas été trouvées. Les résultats qui ont
été publiés dans le rapport d’Entraco (1992) peuvent cependant étre présentés.
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Les échantillons sélectionnés étaient répartis systématiquement dans les fosses 87 (47 échantillons), 87
Sud (7 échantillons) et J4 (14 échantillons). lls ont été classifiés selon les catégories : minerai, minerai basse
teneur et stériles. Pour les échantillons analysés par le CRM, on retrouve aussi leur description lithologique
dans le document d’Entraco.

Le potentiel de génération d’acide a été déterminé a partir des analyses en soufre total, en carbonates et
a partir de I’essai du PN BCRIT. Des résultats d’analyse de roche totale et de métaux sont aussi mentionnés
dans le document d’Entraco. La méthode d’analyse en métaux n’est pas précisée, mais il est mentionné
qu’il s’agit d’'une analyse par spectrométrie permettant de connaitre la composition totale des matériaux
de fagon semi-quantitative. Ces résultats sont comparables a une analyse de métaux 4 acides. Cependant,
les résultats ne sont ni présentés ni commentés dans le document d’Entraco.

Le rapport conclut que l'interprétation des résultats confirme le potentiel non générateur d’acide des
stériles de la fosse 87 alors que ceux de la fosse J4 contiennent une teneur en sulfures un peu plus élevée
les rendant potentiellement générateurs d’acide. Leur rapport propose des recommandations pour des
essais additionnels qui ont été réalisés ultérieurement par Enviromine.

2.2.ENVIROMINE (1993)

Enviromine (1993) a entrepris une importante étude de caractérisation en 1993 soit quelques années
avant le début de I'exploitation miniére. Dans leur protocole, Enviromine a échantillonné 977 échantillons
provenant des carottes de forage et d’échantillons déja broyés. Au total, 141 essais statiques et 30 essais
cinétiques ont été réalisés a partir de 81 échantillons de stériles et de 60 échantillons de minerai prélevés
dans les zones 87 et J4. De plus, 68 analyses de roche totale ainsi que des reconstitutions minéralogiques
réalisées par calcul modal ont été effectuées. La résistance mécanique et la durabilité des stériles et du
minerai ont été évaluées a I'aide de I'essai Micro-Deval et du MgS04. Ces mesures ont été effectuées pour
mieux estimer le potentiel de production de DMA des différents minéraux présents dans les deux zones
selon leur granulométrie et friabilité. Des essais de lixiviation ont également été effectués sur des
échantillons de stériles et de minerai ; ils ont été réalisés en utilisant le protocole du Reglement sur les
déchets dangereux du Québec (QC1000-85).

L'interprétation des résultats a indiqué que le potentiel de production de DMA était négatif. Cette
conclusion est basée sur le guide d'interprétation du B.C. Research (B.C. Research Initial and Confirmation
Tests), la résistance mécanique assez élevée des échantillons de roche et la composition minéralogique
des échantillons prélevés dans les zones 87 et J4 du site de Troilus.

Ainsi, Enviromine avait prédit que les stériles et le minerai ne généreraient pas de DMA, ce qui a également
été conclu pour les résidus miniers. Certains arguments justifiant cette conclusion restent valables encore
aujourd’hui, tandis que d'autres ne sont plus acceptables au vu des méthodes et procédures récentes
(MEND, 2009) comme il le sera expliqué ci-dessous.
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Les résultats du bilan acide-base (ABA) des échantillons ont été interprétés, a I'époque, en utilisant les
potentiels de neutralisation nets (PNN) calculés selon I’équation suivante :

PNN (en kg CaCOs /tonne) = potentiel de neutralisation (PN) - potentiel d’acidité (PA)

De nombreux résultats étaient positifs, et certaines valeurs du PNN étaient négatives (donc
potentiellement générateur d’acide (PGA)), mais puisque la valeur moyenne du PNN pour I'ensemble des
échantillons était positive, I'interprétation globale a été que I'ensemble serait non générateur acide.
L'utilisation de la valeur moyenne du PNN n’est pas un indicateur valable pour la prédiction du DMA. Cet
indicateur ne tient pas compte de tous les parametres et n’inclut pas de facteur de sécurité. On sait depuis
plusieurs années que le PN mesuré en laboratoire n’est pas toujours entierement disponible pour la
neutralisation et on doit calculer un PN effectif.

Les valeurs du PN étaient relativement constantes pour les échantillons, de sorte que la teneur en soufre
(et par conséquent du PA correspondant) était le parametre clé pour prédire le DMA. A posteriori et une
fois combiné avec d'autres études de cas (MDAG, 2024a; 2024b), il a été observé qu’un PN relativement
constant apres des périodes d’oxydation est un signe d’une neutralisation par les silicates.

Enviromine a observé que le taux d'oxydation des sulfures et la production d'acide des roches de Troilus
étaient relativement lents car « la résistance mécanique des stériles est élevée et indique que la libération
et I'exposition des sulfures seraient lente ».

Ceci a conduit Enviromine (1993) a considérer quatre classes de roches a Troilus ayant des potentiels de
DMA distincts:

- 1:haute teneur en sulfures et haute compétence de la roche : risque de DMA faible a modéré
- 2 :faible teneur en sulfures et haute compétence de la roche : faible risque de DMA

- 3:haute teneur en sulfures et faible compétence de la roche : risque potentiel de DMA

- 4 :faible teneur en sulfures et faible compétence de la roche : risque de DMA faible a modéré

Cet effet de la compétence de la roche et sa relation avec le DMA a petite échelle a Troilus a été discuté
dans la section 6.6.1 du rapport de la phase 1 par MDAG (2024a).

Certaines méthodes utilisées par Enviromine (1993) n'étaient pas autant évoluées que les méthodes
actuelles. Par exemple, les essais cinétiques qui ne duraient que 27 jours, au lieu d'au moins 40 semaines,
étaient le « test de confirmation B.C. » (BCRCT) dans lequel de I'acide puis des bactéries acidithiobacillus
ferrooxidans étaient ajoutés a un échantillon pour déterminer si de I'acidité supplémentaire a celle ajoutée
était aussi générée. Tous les échantillons qui indiquaient un potentiel de DMA a I'essai ABA (valeurs PNN
négatives) ont été évalués comme étant NPGA a I'essai cinétique BCRCT, mais il n’y avait aucune raison de
s’attendre a une production supplémentaire d’acide avec cette procédure.

La réconciliation minéralogique des échantillons, au lieu d'une analyse minéralogique directe, a été
réalisée a l'aide des résultats d’analyse de roche totale. Bien que I'unité principale a Troilus soit une diorite
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apparaissant parfois comme une unité plus mafique (gabbro), Enviromine (1993) a supposé, a tort, qu'il
n'y avait pas de calcium sous forme de plagioclase, mais seulement sous forme de minéraux mafiques. Le
sodium et le potassium sont respectivement présents sous forme d'albite (plagioclase riche en sodium) et
d'orthoclase. Cela a conduit a une surestimation des minéraux ferromagnésiens et une sous-estimation
des minéraux a neutralisation rapide importants et spécifiques au site de Troilus, tels que les plagioclases
riches en calcium. Quoi qu'il en soit, il a tout de méme été observé et mentionné dans cette étude que les
minéraux ferromagnésiens tels que la hornblende, la biotite, la chlorite et d'autres minéraux d'altération
sont probablement des consommateurs d'acide a neutralisation lente qui se manifestent a plus long terme
que les minéraux carbonatés.

2.3.HALLAM (1995)

En 1995, Hallam Knight Piésold Ltd. (HKP) a été mandaté pour revoir les résultats des essais de potentiel
de génération d’acide des résidus miniers et des stériles a partir des résultats antérieurs faits dans le cadre
de I'étude d’impact. Cette étude ne présente ainsi pas de nouveaux résultats, mais seulement une
réinterprétation des résultats déja disponibles.

Les conclusions suivantes ont été produites :

- Les résidus miniers ne seraient pas générateurs acides;

- Lesstériles de la zone 87 ne seraient pas générateurs d’acide a I'exception de ceux qui sont pres
de la zone minéralisée qui pourraient |'étre;

- Les stériles de la zone J4 seraient faiblement générateurs d’acide de facon générale avec un
potentiel d’acidité plus élevé pour les stériles situés pres des zones minéralisées;

- L’éponte inférieure de la zone J4 pourrait étre génératrice d’acide puisque cette unité est
composée de minerai a basse teneur et de stériles pres de la teneur de coupure.

Déja, on observe que l'interprétation du potentiel de DMA effectuée par Enviromine (1993) et par Hallam
Knight Piésold (1995) n’est pas la méme alors qu’aucun essai supplémentaire n’a été réalisé.

2.4.INMET ET CATER (1998)

Un échantillonnage a été réalisé par Inmet en 1998 pour caractériser les stériles et les résidus de la fosse
87, laquelle avait alors commencé a étre minée. Les échantillons étaient des composites formés avec des
matériaux de trous de sautage effectués en décembre 1997. Le rapport de Cater en 1998 fait d’ailleurs
référence a cet échantillonnage sous I'appellation « 1997 Blasthole Sample Program ». Les échantillons
ont été identifiés comme étant des stériles provenant de secteurs a I'est et a I'ouest de la fosse, ou encore
au travers les zones minéralisées. Les échantillons de minerai ont été classés selon haute ou basse teneur
et des échantillons de résidus provenant des circuits de flottation, ainsi que des résidus finaux, ont aussi
été prélevés. Un total de 21 échantillons a été analysé.
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L’étude de Cater (1998) est la seule présentant la compilation et I'interprétation de ces résultats d’analyse
pour les 15 échantillons de stériles et de minerai. C'est pourquoi elle est mentionnée ici. Cette étude est
une synthese des résultats obtenus depuis 1992 pour la zone 87. L'interprétation porte principalement sur
la distribution des échantillons dans les différentes lithologies et leur localisation afin de juger de leur
représentativité pour 'ensemble de la fosse 87.

Le potentiel de génération d’acide a été déterminé selon les analyses en soufre total, en sulfates et I'essai
de PN Sobek (non-modifié). Il avait alors été recommandé d’effectuer des suivis sur les stériles puisque le
potentiel d’acidité était Iégerement élevé. Encore une fois, ces interprétations ne prenaient en compte
que le PN produit par les carbonates avec |'essai de Sobek en utilisant des critéres génériques.

2.5.BEAK (1998-2000)

Des études géochimiques ont été entreprises par Beak en 1998. Un total de 30 échantillons de stériles ont
été prélevés pour des essais statiques. En 1999, Beak a sélectionné des échantillons sur la base des
résultats des essais statiques pour démarrer des essais en cellules humides. Cing cellules contenant des
échantillons de stériles et deux cellules contenant des résidus miniers ont été démarrées. Le rapport de
2000 est un rapport intérimaire qui fait état d’une visite qu’ils ont fait au site en juillet 1998 et du sommaire
des résultats antérieurs auxquels ils ont eu accés. lls ont résumé les observations de la visite du site comme
suit :

- Les sulfures présents dans les stériles comprennent la chalcopyrite, la sphalérite, la pyrite et la
pyrrhotite.

- La minéralisation est associée a la structure de la roche et les sulfures sont concentrés sur les
surfaces des fractures de la roche; ainsi, la concentration en sulfures ne peut pas étre
nécessairement mise en relation avec des types de lithologies.

- Comme les sulfures sont concentrés sur les surfaces des fractures et peuvent étre exposés a un
broyage supplémentaire lors du transport et de la déposition des stériles, ils peuvent étre plus
concentrés dans la fraction fine des stériles (et donc exposés plus facilement a I'oxydation) que
dans I'ensemble de |'unité rocheuse.

- Les stériles contiennent une quantité importante de matériaux fins, notamment des déblais de
forage, qui représentent environ 0,1 % du total des matériaux.

Beak (2000) a également pris le temps de revoir les résultats des essais fait antérieurement avec les
roches de Troilus et a présenté un résumé dans leur rapport dont voici la traduction :

- Les résultats des essais ABA de 1998 indiquent qu'une teneur en soufre (dans les sulfures)
supérieure a 0,2 % entraine un RPN (rapport PN/PA) inférieur a 4, ce qui indique un potentiel
de génération d'acide [NDLR : ceci correspond a la valeur de 0,15 %S évaluée par MDAG dans
son étude de phase 1 (MDAG, 2024a)].

- Il ne semble pas y avoir de corrélation entre les concentrations d'or ou de cuivre et le PN ou le
PA dans les unités rocheuses.
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- La majorité des échantillons historiques (y compris ceux de 1998), tous types de roches
confondus, présentent un RPN inférieur a 4, ce qui indique un risque de DMA (associé avec une
potentielle lixiviation en métaux).

- Un faible RPN dans les échantillons ponctuels est le plus souvent di a une teneur élevée en
soufre, et non a une réduction de la concentration en carbonate.

- Les valeurs moyennes de PN et de PA sont semblables pour tous les types de roches, a
I'exception des roches volcaniques mafiques: prés de 100 % des échantillons de roches
volcaniques mafiques ont un potentiel significatif de génération d'acide, contre environ 25 %
pour les autres types de roches.

- L'absence de relation entre la teneur en sulfures et d'autres caractéristiques (p.ex. : type de
roche, teneur en or, teneur en cuivre) implique que la ségrégation des matériaux PGA et NPGA
n'est pas possible avec les parameétres caractérisés actuellement sur le site.

Ainsi, la majorité des échantillons (comprenant tous les types de roches) ont un RPN inférieur a 4,
indiquant un potentiel de DMA (sur la base d'un critere RPN de 4). Cependant, cette conclusion pour le
DMA n'est pas fiable principalement pour deux raisons :

- Le PN n'incluait pas le PN des silicates a neutralisation rapide.

- Le critere RPN ou le PN des carbonates domine (ce qui n’est pas le cas de Troilus) est
typiqguement autour de 2. Pour les cas ol le PN provient majoritairement des silicates (comme
Troilus), le critere RPN est autour de 1, comparativement a la valeur de 4 utilisé par Beak (2000).

En fait, comme c'est typiquement le cas lorsque le PN provient principalement des silicates, la
concentration en carbonates peut étre relativement stable, étre un produit plutét qu'un réactif dans les
réactions chimiques, et peut donc étre relativement peu importante pour les prédictions de DMA. Beak
(2000) a toutefois suggéré pour la prédiction de DMA que Troilus devrait analyser les stériles pour
connaitre leurs pourcentages en soufre, en sulfures et en carbonates. Il n'est jamais fait mention des
silicates.

Beak (2000) a ensuite présenté les résultats des essais cinétiques en cellule humide. Sept cellules humides
(5 avec des échantillons de stériles et 2 avec des échantillons de résidus miniers) ont été mises en place
pour déterminer les charges potentielles de métaux et d'acidité qui pourraient étre relachées dans
I'environnement a la suite de I'oxydation des sulfures contenus dans ces matériaux. Ce rapport intérimaire
résume les résultats des 21 premieres semaines d'essais. Les essais ont été poursuivis, avec un programme
d'échantillonnage réduit, pendant 20 semaines supplémentaires, apres quoi un rapport final devait
résumer les résultats de I'ensemble du programme d'essais [NDLR : le rapport final n’a pas été retrouvé
dans les archives de Inmet].

Peu de détails sont connus sur l'origine et les caractéristiques des échantillons de ces sept cellules avant
les tests. De plus, ce ne sont pas toutes les semaines d'essais en cellule humide qui ont été analysées, ce
qui a conduit a de plus grandes incertitudes dans les bilans massiques globaux et les moyennes (Morin et
Hutt, 2007a).
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Le rapport de Beak présente quelques observations sur les sept cellules humides qui étaient suivies depuis
21 semaines. Quelques-unes de leurs observations sont rapportées ici :

- Le pHdiminue lentement, les valeurs initiales sont supérieures a9 et le reste demeure supérieur
a 7. Toutes les cellules sont actuellement a un pH neutre.

- La concentration des sulfates a diminué a environ 2 mg/| dans le lixiviat provenant des cellules
de stériles aprés environ 13 a 15 semaines ; elle est de I'ordre de 5 a 10 mg/I de sulfates pour la
méme période dans les cellules de résidus miniers.

- Les taux d’oxydation des sulfures sont particulierement faibles.

Au cours des 21 premieres semaines des essais, le PN initial a été lixivié en moyenne de 3,4 % (de 1,3 % a
5,6 %). Cela équivaut a une quantité suffisante de PN pour que les cellules restent a un pH neutre pendant
environ 8 ans avec les taux de lixiviation actuels. Le PA initial a été lixivié en moyenne de 3,9 % (de 2,1 %
a 5,2 %). Selon cette hypothése, en moyenne (et non pour chaque cellule individuellement), le PN durera
légerement plus longtemps que le PA et il ne devrait pas y avoir de DMA. Cependant, cela suppose a tort
que seuls les carbonates réagissent, alors que les silicates sont plus abondants et qu’ils ne sont pas inclus
dans les valeurs de PN de Beak. Le PN des silicates dépasseraient de loin le PA. Par conséquent, la
prédiction de Beak (2000) ne tient pas compte de I'important PN des silicates qui maintiendrait des
conditions neutres plus longtemps. C’est d’ailleurs ce qui est observé aprés 24 ans de surveillance sur le
site.

2.6.FORD (2004)

Ce court mémo présente les résultats du bilan acide-base (ABA) de neuf échantillons de stériles contenant
de 0,11 %S a 1,07 %S et de trois échantillons de résidus miniers contenant de 0,70 %S a 0,83 %S. Selon les
résultats présentés, les trois échantillons de résidus miniers et trois des neuf échantillons de stériles
seraient potentiellement générateurs d’acides tandis que six des neuf échantillons de stériles devraient
rester proches de la neutralité ou dans la zone d’incertitude. Cependant, en considérant les nouveaux
critéres et les nouvelles connaissances, on peut maintenant suggérer que les prévisions de Ford ne seraient
plus acceptables aujourd’hui.

En effet, en 2004, on considérait que si les teneurs en soufre étaient inférieures a 0,3 %S, alors il n’y avait
pas de potentiel de génération d’acide. Aujourd’hui, de fagon plus prudente, on considéere que des qu’il y
a des sulfures dans un échantillon, il peut y avoir du DMA s’il n’y a pas suffisamment de neutralisation.

Toujours dans cette étude de Ford (2004), toutes les valeurs de PN ont été mesurées de trois maniéeres :

- Letestinitial de BC Research (BCRIT) [NDLR : qui n'est plus reconnu comme valide]
- Laméthode Sobek (U.S. EPA 600)
- Le calcul a partir des concentrations en carbonates basées sur des analyses exprimées en %CO,
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Les valeurs du PN Sobek étaient généralement plus élevées que celles du PN BCRIT, et les deux étaient
plus élevées que le PN calculé a partir des carbonates. L'interprétation de ces données a conduit a des
conclusions maintenant jugées comme erronées. Les recherches sur les roches de Troilus ont montré que
ces trois méthodes de mesure du PN sous-estiment le PN total des roches de Troilus. Par conséquent, les
trois mesures de PN sont trop faibles et ne devraient pas étre utilisées. Malheureusement, le rapport de
Ford (2004) ne contient pas suffisamment d’analyses qui permettraient de recalculer un PN total qui
incluraient le PN des silicates.

Ce rapport a toutefois fait I'observation suivante a juste titre : « Il est difficile de prédire avec précision le
comportement géochimique des rejets miniers a partir des résultats d'un seul échantillon de chaque type
de roche. Il est recommandé de soumettre au moins cing échantillons supplémentaires de chaque type de
roche et des échantillons représentatifs de résidus miniers a des fins de test. »

2.7.PERRON (2004)

Ce mémo technique présente des analyses du potentiel de génération d’acide pour 9 échantillons de
stériles prélevés dans trois secteurs de I’expansion de la zone 87. Les unités sont la diorite stérile a I'ouest,
le dyke felsique stérile et la diorite stérile bordant les zones minéralisées. Les mesures du PN ont été
réalisées selon le BCRIT. Les résultats indiquent que le potentiel de neutralisation est suffisamment élevé
pour contrdler la génération d’acide provenant des sulfures (les échantillons contiennent entre <0,02 et
0,13 %S). Seul un échantillon contient davantage de soufre (0,66 %S) et des recommandations ont été
émises afin de valider si cette valeur était locale ou représentative d’un plus grand secteur. En général, les
échantillons ont été classifiés comme étant NPGA.

Tout comme pour I'étude de Ford (2004), cette prédiction du DMA est basée sur des méthodes et des
criteres qui ne sont plus valides actuellement et qui ne tiennent pas compte du comportement
géochimique spécifique des stériles de Troilus.

2.8.SRK (2011)

Durant de nombreuses années, pendant et aprés la fermeture de la mine en 2010, SRK Consulting a mené
des études sur le DMA et a interprété les résultats des suivis de la qualité de I'eau a Troilus. Ce rapport
particulier de SRK en 2011 est une étude géochimique détaillée de la halde a stériles J4 lors de la fermeture
de la mine. Il s'agit du premier rapport géochimique montrant que de petites zones de stériles dans la
halde J4 existante pouvaient étre acides localement, mais que les conditions acides disparaissaient a plus
grande échelle ou lorsque les stériles étaient broyés. Ces informations importantes ont conduit a des
projets de recherche avancée et a la réalisation de plusieurs essais cinétiques par Troilus Gold. Elles ont
également conduit a la conclusion que les roches de Troilus contiennent beaucoup plus de potentiel de
neutralisation que ce qui avait été reconnu dans les études antérieures sur le DMA.

Lamont inc.



Géochimie 1990-2024 14
Troilus Gold Décembre 2024

Dans son rapport de 2011, SRK présente les résultats de 6 tranchées creusées autour du périmeétre de la
halde J4, jusqu'a des profondeurs d'environ 5 m. A trois profondeurs spécifiques dans chaque tranchée,
un échantillon de roche a été collecté pour des analyses géochimiques apres avoir été trié en trois fractions
granulométrigues : moins de 2 mm, entre 2 mm et 6,4 mm (1/4 de pouce) et plus grossier que 6,4 mm.
Ces échantillons triés ont été analysés pour des dizaines d’éléments par ICP-MS. Cependant, la méthode
de digestion utilisée pour ces échantillons n’était qu’une digestion partielle et les concentrations totales
de chaque élément dans les échantillons sont donc inconnues. Ce sont les concentrations totales qui sont
désormais reconnues comme importantes pour estimer le potentiel de neutralisation supplémentaire
dans la roche de Troilus. Par conséquent, les analyses ICP-MS réalisées par SRK ne peuvent pas étre
utilisées aujourd’hui pour la prédiction du DMA a Troilus.

SRK a prédit que tous les échantillons, sauf un, finiraient par générer de I'acide. |l s’agit d’une prédiction
majeure qui a conduit a I'élaboration d’un plan de gestion du DMA pour le site. Cependant, en 2024, il n’y
a toujours pas de DMA provenant de la halde a stériles J4. De nouvelles prédictions mises a jour montrent
que seul un petit pourcentage des stériles, et non la majeure partie, devrait générer de l'acide
contrairement a ce qui fut prédit par SRK.

Les données de SRK (2011) ont montré que les valeurs acides du pH de ringage (pH de ringage inférieur a
6,6) n'ont été obtenues que dans l'une des six tranchées, soit la tranchée M-4. Les trois valeurs de pH de
rincage de M-4 étaient de 3,7; 5,4 et 4,3. Lors du concassage et du broyage pour les mesures du pH en
pate, ces trois valeurs acides ont augmenté respectivement a pH 6,0; 7,1 et 6,4. Ainsi, le concassage et le
broyage des stériles de Troilus libérent un potentiel de neutralisation supplémentaire sans faire
augmenter la libération du potentiel d’acidité.

Ces valeurs acides du pH de rincage étaient corrélées avec des zones d’altération plus élevée qui, selon les
photographies de SRK, représentaient les stériles qui étaient de couleur brun-jaune par opposition a une
couleur normale plut6t grise. Le pourcentage d'altération dans les échantillons de la tranchée M4 était
respectivement de 75 %, 60 % et 50 %. En revanche, I'altération de toutes les roches des autres tranchées
variait de « aucune » jusqu'a 20 % dans la tranchée M-3. Par conséquent, sur la base de ces travaux de
SRK, on peut s'attendre a ce qu’une altération de 50 % ou plus (coloration brun-jaune) soit associée a des
conditions acides, tandis qu'on peut s'attendre a ce qu'une altération de 20 % ou moins ait un pH prés de
la neutralité.

2.9.CONCLUSION SUR LES ETUDES ANTERIEURES

Les études faites en lien avec la premiére exploitation miniére ont été réalisées a partir des protocoles
existants et les résultats ont été comparés aux critéres de I'époque. De fagcon générale, il était anticipé que
les stériles de la fosse 87 ne devraient pas générer d’acide alors que ceux de la fosse J4 avaient un plus
grand potentiel de DMA. Le temps avant I'apparition du DMA était variable d’'une étude a I'autre et ceci
est probablement associé en grande partie a la faible quantité d’essais cinétiques réalisés (qui sont tres
co(teux) et a la courte durée des essais réalisés a I'époque. De plus, le potentiel de neutralisation associé
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a d’autres minéraux que les carbonates n’était pas considéré puisque les protocoles n’étaient pas encore
développés pour cela. Par conséquent, toutes ces études ont été réalisées avec le plus grand
professionnalisme et la rigueur nécessaires, mais la majorité des conclusions ne sont pas complétes
puisqu’on sait aujourd’hui qu’elles ne permettaient pas de prendre en considération tout le potentiel de
neutralisation disponible dans les roches de Troilus et que des aspects reliés a la granulométrie des roches
dans les essais avaient aussi des impacts. Cependant, tous les résultats de ces études apportent des
informations essentielles et utiles et tout ce qui a pu étre récupéré de ces études I'a été pour bonifier les
modeles batis au cours des dernieres années.
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3. SUIVI DE LA QUALITE DE L’EAU SUR LE TERRAIN

Les études géochimiques présentées dans la section précédente portent sur des stériles et résidus miniers
ayant été produites lors de I'exploitation de la mine Troilus entre 1996 et 2010. Des suivis de la qualité de
I’eau ont été réalisés durant I'opération, et plusieurs d’entre eux sont toujours en cours en tant que suivis
post-restauration. Cette section présente les résultats des suivis effectués au niveau de la halde a stériles
J4, du parc a résidus et de I'eau dans les fosses J4 et 87. Le rapport qui a été soumis aux autorités en 2024
sur le suivi de la qualité de I’eau au site STP-9 est joint a I'annexe B.

Ces suivis sont trés importants et c’est en raison de ceux-ci que des questions ont été soulevées sur les
prédictions géochimiques qui avaient été faites concernant les stériles de Troilus. Il est donc essentiel
d’intégrer les résultats de ces suivis dans les futurs modéles de prédiction géochimique.

3.1.SUIVI DES STATIONS STP (LAMONTAGNE, 2000)

Au cours des années qui ont suivi la fermeture de Troilus en 2010, le ruissellement provenant de la halde
de stériles J4, ainsi que le drainage supplémentaire en amont, ont été controlés a la station STP-9.
Cependant, il y a eu d'autres stations de surveillance STP (STP1 a STP7) pendant la construction et
I'exploitation a travers et autour de la halde de stériles J4 (Lamontagne, 2000). Avec le temps, ces stations
ont été enfouies sous la halde J4 lors de son expansion et n‘ont donc plus été surveillées.

De 1999 a 2001, le pH le plus bas mesuré a ces stations STP était de 6,13, avec un maximum de 8,54 et une
moyenne de 6,95. La conductivité électrique variait de 16 a 808 uS/cm, avec une moyenne de 234 puS/cm.
En se basant sur les concentrations aqueuses en sulfates comme indicateur de la qualité des eaux de
drainage affectées par les stériles, certains sites des suivis STP ont montré des variations d'un ordre de
grandeur ou plus, indiquant que les proportions d'eau non affectée et affectée par les opérations variaient
de maniére significative dans le temps. La concentration de sulfates la plus élevée était de 705 mg/I, soit
similaire aux concentrations récentes a STP-9. Les autres parametres mesurés sur ces premieres stations
STP (supposés en concentrations totales plutdt que dissoutes) étaient le fer, le cuivre et le zinc, et aucun
ne présentaient de bonnes corrélations avec le pH ou les sulfates. Il n’y a donc pas de lien direct possible
entre ces paramétres.

3.2.5UIVI DE STP-9

Ala fermeture du site, des suivis ont été faits régulierement afin de suivre |’évolution de la qualité de I'eau
sur le site. Un des points de suivis est I'effluent STP-9 qui collecte les eaux de contact de la halde J4 tel que
montré a la figure 3-1. La halde J4 a été construite dans un creux topographique et le drainage du c6té est
de la halde est collecté au pied de la halde et le volume d’eau est mesuré a I'aide d’un déversoir (figure
3-2). Ce point de mesure permet ainsi de connaitre la dynamique de I'évolution de la qualité des eaux
depuis la mise en place de cette station. Les informations collectées montrent que malgré le fait qu’une

Lamont inc.



Géochimie 1990-2024 17
Troilus Gold Décembre 2024

partie des stériles est PGA (selon les résultats d’essais statiques), et que des photographies prises sur le
site montrent des traces d’oxydation et des sulfates, les eaux de contact ne générent toujours pas de DMA
et ce méme apres prés de 20 ans d’exposition aux conditions atmosphériques.

Des photos ont été prises sur le site en octobre 2023 lors d’une visite de terrain. Elles sont présentées aux
figures 3-3 a 3-5. On remarque que les roches sont généralement de couleur grisatre et que des traces
d’oxydation superficielles sont présentes localement (couleur orangée). Dans la tranchée de la figure 3-4,
on observe une oxydation plus prononcée mais cette derniere demeure limitée. C'est ce type
d’observation qui est identifiée comme étant du DMA local.

Figure 3-1 — Localisation de la station STP-9
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Figure 3-2 — Déversoir a la station STP-9 Figure 3-3 — Stériles exposés a la surface de
la halde J4

Figure 3-4 — Tranchée dans les stériles de la Figure 3-5 — Tranchée dans les stériles de la
halde J4 avec traces d’oxydation halde J4 sans trace d’oxydation
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La figure 3-6 montre I'évolution du pH depuis 2009, tandis que la figure 3-7 montre |'évolution de
I'alcalinité et de I'acidité. Le pH, mesuré sur le terrain et en laboratoire, indique qu’il varie généralement
entre 6,3 et 7,0 et est donc tres légérement acide. Les critéres de la Directive 019 (MDDEP, 2012) ont été
respectés pour tous les échantillons d’eau prélevés. L’alcalinité, indicateur de la capacité de l'eau a
neutraliser I'acide, est également trés stable, a I'exception de quelques fluctuations mesurées entre 2012
et 2016. L’alcalinité est supérieure a I'acidité, ce qui est cohérent avec la stabilité du pH. Théoriquement,
une diminution du pH sera accompagnée d’une diminution de I'alcalinité et d’'une augmentation de
I'acidité. Une diminution de I'alcalinité peut étre un signe précurseur d’une future diminution du pH. Pour
I'instant, il n’y a pas de signe qui montre une détérioration potentielle de la qualité des eaux bien que les
stériles soient PGA selon les prédictions qui avaient été émises.

Figure 3-6 — Evolution du pH a la station STP-09
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Figure 3-7 — Evolution de I'acidité et de Ialcalinité a la station STP-09

La figure 3-8 montre I’évolution des concentrations en sulfates dans I’eau a la station STP-09. On remarque
des fluctuations avec des valeurs plus faibles au printemps et qui tendent a augmenter plus tard dans I'été.
Ces fluctuations étaient récurrentes entre 2009 et 2017 et pouvaient étre attribuables aux variations de
débit. Depuis 2017, bien que le débit soit variable (entre 2 et 30 m3/h), les concentrations en sulfates
varient peu. En 2021, des fluctuations saisonniéres ont aussi été observées et les valeurs sont similaires a
celles pré-2017. Cependant, les concentrations ont augmenté légerement en 2022, et plafonnent a des
valeurs environnant 1000 mg SO4/I.

La figure 3-9 montre I'évolution des concentrations dissoutes en calcium, magnésium, potassium et
sodium. Le cation le plus abondant est le calcium avec des concentrations qui varient généralement entre
100 et 350 mg/l. Les valeurs montrent une tendance a la hausse depuis 2018. Les fluctuations sont
irréguliéres. Les trois autres cations majeurs, soit le magnésium, le potassium et le sodium, ont des
concentrations inférieures a 50 mg/I. Les concentrations de magnésium et de potassium montrent aussi
une tendance a la hausse, tandis que celles de sodium sont stables.

La figure 3-10 montre I’évolution des concentrations dissoutes en cuivre, fer, nickel et zinc dans I'eau de
I’exfiltration de STP-09. Les concentrations de cuivre, nickel et zinc sont relativement constantes et ne sont
pas fonction des fluctuations du débit, ce qui est un indicateur des concentrations maximales atteintes.
Les concentrations en fer semblent varier davantage en fonction du débit. Plus le débit est élevé et plus
les concentrations en fer le sont également.
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Figure 3-8 — Evolution de la concentration en sulfates a la station STP-09

Figure 3-9 — Evolution des concentrations en cations majeurs dissous a la station STP-09
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Figure 3-10 — Evolution des concentrations en métaux dissous a la station STP-09

3.3.QUALITE DE L’EAU DANS LES FOSSES

A la fin des opérations miniéres, le pompage pour dénoyer les fosses a cessé et 'eau a commencé a
remonter lentement. L'apport d’eau provenait des eaux souterraines, des précipitations directes et de
I’eau de ruissellement du bassin versant qui se rapportait a la fosse. La qualité de I'eau a été suivie dans
les deux fosses au fur et a mesure du remplissage et permet d’évaluer si les parois généerent de I'acide.

Fosse J4

Des échantillons d’eau sont prélevés régulierement dans la fosse J4 qui est en processus de remplissage
depuis plusieurs années. On peut donc suivre I'évolution de certains parametres au fur et a mesure que
I’eau monte, que les parois sont recouvertes d’eau et que la surface exposée a |'air diminue. La figure
3-11 montre I’évolution du pH qui est resté relativement stable et neutre depuis le début du remplissage.
La différence entre le pH mesuré sur le terrain et celui mesuré en laboratoire est négligeable, et ce n’est
pas toujours le méme qui est supérieur a I'autre. Ceci pourrait étre expliqué, par exemple, par le type de
sonde utilisé et sa calibration sur le terrain. Les tendances observées restent les mémes.

La concentration en sulfates, montrée a la figure 3-12, varie un peu en fonction des saisons donc en
fonction de I'apport en eau de surface dans la fosse et du dégel du couvert de glace. On remarque deux
valeurs plus faibles au début de 2021. Il n’est pas possible d’expliquer pourquoi ces valeurs sont plus
faibles, mais elles semblent plutdét anomales puisque les valeurs des échantillons suivants sont revenues a
des concentrations similaires a celles obtenues précédemment. De facon générale, la concentration des
sulfates dans la fosse est moins importante que celle en provenance de STP-9.
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La figure 3-13 montre I’évolution des concentrations en métaux dissous d’échantillons prélevés en surface
pendant la remontée de I'eau dans la fosse J4. Les concentrations des métaux sont faibles, ce qui indique
une faible réaction des parois de la fosse, et ces concentrations sont inférieures aux critéres de la
Directive 019 (MDDEP, 2012). Les concentrations en fer fluctuent |égérement d’une saison ou d’une année
a l'autre, tandis que les concentrations en cuivre, nickel et zinc sont stables.

Figure 3-11 — Evolution du pH dans la fosse J4
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Figure 3-12 — Evolution de la concentration en sulfates dans la fosse J4

Figure 3-13 — Evolution des concentrations en métaux dissous dans la fosse J4
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Fosse 87

Les stériles qui ont été extraits de la fosse 87 ne présentaient pas autant de risque de DMA que ceux de J4
et par conséquent, moins d’efforts de suivi ont été faits sur la qualité de I'eau de la fosse. Des résultats
sont disponibles pour des suivis faits de 2017 a 2021. L’eau était prélevée en surface, pres de la rampe qui
menait au fond de la fosse pendant I'opération. Les parametres analysés sont ceux de la Directive 019
(MDDEP, 2012) et toutes les concentrations mesurées étaient en-dessous des critéres.

3.4.SUIVI DU PARC A RESIDUS

Les essais statiques sur les résidus miniers ont montré que le pourcentage de sulfures était faible et qu’il
n’était pas attendu d’observer du DMA a plus ou moins long terme au parc a résidus. Les digues du parc a
résidus montraient des exfiltrations a certains endroits et ces dernieres ont été caractérisées durant
plusieurs années. La figure 3-14 montre les endroits ou les échantillons ont été prélevés ou sont encore
prélevés pour le suivi de la qualité des eaux.

Les points PR récoltent toutes les eaux qui viennent du parc soient celles des résurgences et celles du
bassin. Il est observé des concentrations en fer qui dépassent parfois le critére de la Directive 019 (MDDEP,
2012), mais ces dépassements sont occasionnels et les valeurs reviennent inférieures au critére dans les
mesures subséquentes. Comme le parc a résidus ne démontre pas de trace de DMA et que les suivis le
confirment, les résultats ne sont pas présentés dans le cadre de ce rapport.

Figure 3-14 — Localisation des stations PR de suivi du parc a résidus
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4. ETUDES RECENTES ET |INTERPRETATION DES
NOUVELLES ETUDES DISPONIBLES

4.1.LAWRENCE CONSULTING (2019; 2021)

Lawrence (2019) a réalisé une étude pour évaluer le potentiel acidogene des stériles par des essais
statiques a partir d’'une cinquantaine d’échantillons prélevés dans des forages réalisés dans la section
nord-est de la halde de stériles J4 existante (figure 4-1). Les échantillons, déposés depuis des dizaines
d’années, ont été évalués comme étant PGA selon les essais statiques et les critéres génériques, mais le
suivi de la qualité de I'’eau au pied de la halde ne démontrait pas de DMA. Par conséquent, Lawrence a
décidé d’échantillonner a nouveau afin de vérifier le potentiel acidogene des stériles en place puis il a
réalisé des essais en cellules humides afin de prédire le temps qu’il faudrait avant I'apparition de DMA
dans les eaux de drainage (Lawrence, 2021). Le résumé de ces études est présenté ci-dessous alors que les
rapports complets sont présentés a I'annexe C.

Figure 4-1 — Localisation des forages dans lesquels ont été prélevés les échantillons pour les essais
statiques dans I’étude de Lawrence (2019)

Lawrence (2019) a développé le programme d'essais statiques et d’analyses chimiques suivant : analyse
des métaux, essais de lixiviation, bilan acide-base (PN Sobek modifié), carbone inorganique et test NAG.
Les résultats des essais ont confirmé ce qui avait déja été obtenu dans le passé confirmant le potentiel de
génération d’acide des stériles de J4.
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Des essais cinétiques en laboratoire (cellule humide) ont été réalisés sur 6 échantillons déja testés dans le
programme d'essais statiques (Lawrence, 2021). Les échantillons ont été sélectionnés en fonction de leurs
teneurs en soufre et en carbonates pour fournir des d'échantillons ayant des potentiels variables pour
générer un DMA. L'objectif était de déterminer les taux d'oxydation des sulfures.

Les résultats de Lawrence ont montré que le taux d’oxydation de la pyrite est lent et qu’il serait possible
qu’il n’y ait pas de génération d’acide avant 1500 ans. Ce sont des calculs théoriques faits a partir d’essais
en laboratoire qui démontrent clairement la faible capacité des stériles a générer de I'acide malgré un
bilan acide-base (essai statique) qui démontre qu’ils sont générateurs d’acide. Avec les connaissances
actuelles des roches de Troilus, il est maintenant possible de comprendre et d’expliquer les résultats
obtenus.

4.2.LAMONT (2024B)

Le projet minier de Troilus est soumis aux processus d’autorisation fédéral et provincial. Au Québec, tout
développement de projet qui implique I'extraction de stériles, de minerai et la production de résidus
miniers doit faire I'objet d’une caractérisation basée sur les recommandations publiées par le MELCCFP
(MELCC, 2020). Le rapport de Lamont (2024b) présente cette étude de caractérisation et I'intégrité du
rapport est joint a 'annexe D.

Afin de répondre a ce Guide, un programme d’essais a été préparé par Lamont, MDAG et Troilus pour
évaluer le potentiel de DMA et de lixiviation en métaux des futurs stériles et résidus du projet Troilus. Un
total de 89 échantillons de stériles prélevés dans I'enveloppe des zones J, 87 et SW (Sud-Ouest) ont été
testés. Des échantillons de toutes les lithologies de stériles avec des teneurs en soufre variables ont été
sélectionnés pour la caractérisation géochimique. Ces échantillons ont été pris dans les carottes des
forages d’exploration. La sélection a été préparée soigneusement par MDAG a l'aide d’une analyse
géostatistique élaborée grace aux résultats d’analyse multi-éléments (33 éléments par analyse ICP avec
digestion aux 4 acides) sur plus de 158 000 échantillons pris lors des travaux d’exploration. De plus, 15
échantillons de résidus miniers (5 par zone) ont aussi été testés.

Pour le programme d’essais, la méthode de Sobek (1978) a été retenue pour le calcul du bilan acide-base.
Quant a I'analyse en métaux, une méthode impliquant une digestion aux 4 acides a été retenue, bien que
celle-ci puisse surévaluer les concentrations en métaux pour comparer avec les critéres proposés dans le
Guide du MELCC (2020). Cette méthode implique une digestion de certains minéraux qui ne seraient pas
solubles avec une extraction a I’eau régale comme celle recommandée dans la méthode du CEAEQ (CEAEQ,
2023a). Elle permet cependant d’obtenir une composition chimique plus compléte des échantillons et il a
été démontré récemment que les concentrations totales de certains éléments sont désormais importantes
pour estimer le potentiel de neutralisation des silicates contenu dans les roches de Troilus (MDAG, 2024a).
Pour des fins de comparaison concernant les concentrations en métaux, les deux méthodes (digestion 4
acides et extraction eau régale) ont été effectuées pour les 15 échantillons de résidus. Pour les essais de
lixiviation, les méthodes recommandées par le CEAEQ (2023b) ont été retenues.
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En résumé, en comparant les résultats des bilans acide-base aux critéres québécois (MELCC, 2020) et au
critere de Price (MEND, 2009), les futurs stériles des zones J et 87 seraient majoritairement PGA alors que
les résultats sont plus mitigés du c6té de la zone SW. Quant aux résidus, la majorité des échantillons des
zones J et SW sont PGA, alors que ceux de la zone 87 sont NPGA selon les critéres québécois. Les résidus
sont cependant tous NPGA selon le critére de Price.

En utilisant les mémes essais et les critéres génériques, il n’est pas surprenant que l'interprétation des
essais statiques soit similaire a ce qui fut obtenu précédemment dans le passé. La tendance générale
indique que c’est le contenu en soufre et en calcite qui définit la classification des échantillons. Le potentiel
de neutralisation mesuré par des essais du type Sobek dans les bilans acide-base ne permet pas de
détecter toute la neutralisation fournie par les silicates. Ce programme d’essais a été congu afin de
répondre aux essais standards statiques du Guide du MELCC (2020), mais aussi dans I'idée de pouvoir
utiliser les résultats ultérieurement afin d’estimer le potentiel de neutralisation des silicates grace aux
analyses avec la digestion aux 4 acides (MDAG, 2024a).

La démarche pour le calcul du potentiel de neutralisation des roches de Troilus est développée dans le
rapport de MDAG (2024a). Il est démontré que le principal apport de neutralisation, considéré comme
étant le plus rapide (réactif), provient des plagioclases riches en calcium, soit la bytownite et la labradorite.
En ajoutant ce PN des silicates au PN calculé des carbonates, le PNN et le RPN augmentent suffisamment
pour que la majorité des 89 échantillons soit maintenant interprétée comme étant NPGA. Cette
interprétation se rapproche davantage a ce qui est observé sur le terrain avec les stériles existants.

Plusieurs essais réalisés lors de cette étude servaient aussi a caractériser les échantillons quant a leur
lixiviation en métaux. La classification pour la lixiviation en métaux tient compte de deux criteres : le
critere A qui est la teneur de fond du contenu en métaux, et le critere RES qui est un critére de qualité
d’eau souterraine utilisé pour les résultats des essais de lixiviation. Ces critéres sont présentés dans la
Politique de protection des sols et réhabilitation des terrains contaminés (Beaulieu, 2021). Pour étre
classifié lixiviable, il faut que les résultats aient dépassé les deux critéres pour le méme élément. Lorsqu’il
y a eu des dépassements, ceux-ci sont généralement en cuivre et/ou en argent. Il n’a pas été observé de
tendance générale reliée au type de lithologie. Ce sont davantage les échantillons qui contiennent plus de
soufre, soit plus de sulfures, qui contiennent aussi plus de métaux. Cette tendance est logique compte
tenu que les métaux sont généralement contenus dans les sulfures. MDAG (2024c) a développé un modele
empirique de la prédiction de la qualité de I'eau au site Troilus qui peut étre consulté pour estimer la
concentration maximale des principaux contaminants potentiellement présents dans les eaux du site de
Troilus.

L'étude de caractérisation par Lamont (2024b) présente seulement les résultats des essais statiques et
leur interprétation. La classification obtenue pour les stériles et les résidus dans ce rapport n’est pas finale,
puisque plusieurs autres essais, dont des essais cinétiques, ont été réalisés dans le cadre des projets de
recherche et des autres études géochimiques menés en paralléle avec cette caractérisation.
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4.3.LAMONT ET COALIA (2024)

En 2021, un projet de recherche a été amorcé afin de développer différents protocoles d’essais sur le
terrain (in situ) pour permettre d’identifier et de valider les méthodes de prédiction de la qualité des eaux
les mieux adaptées dans le cadre de la mise en valeur du site minier Troilus. L'objectif était de tester
différents protocoles d’essais pour tenter de détecter et de mesurer le potentiel de neutralisation
supplémentaire libéré par les silicates contenus dans les roches de Troilus.

Ce projet a été mené par le Centre de recherches COALIA en partenariat avec Troilus Gold et le Conseil
National de recherches du Canada (CNRC). Le projet de recherche a été réalisé dans le cadre du
programme de recherche en partenariat sur le développement durable du secteur minier-ll du Fonds de
recherche Nature et technologies du Québec (FRQNT). Les firmes de consultation Lamont et MDAG
(Minesite Drainage Assessment Group) ont également été impliquées tout au long du projet de recherche.
Un rapport a été produit par Lamont (2024c) et est joint a 'annexe E.

Dans le cadre de ce projet, des essais cinétiques sur le terrain et en laboratoire ont été réalisés. Un total
de 13 colonnes a été construit pour les essais sur le site. Ces colonnes sont ouvertes sur le dessus,
permettant I'entrée de I'air ambiant et des précipitations, et des petits trous angulaires ont été percé le
long des colonnes pour permettre une bonne circulation de I’air a I'intérieur de ces derniéres. Les colonnes
ont un diametre interne de 30 cm et une hauteur de 1,5 m, a I'exception des colonnes 12 et 13 qui ont une
hauteur de 3,0 m (figure 4-2). Des analyses ABA, des métaux a la suite d’une digestion aux 4 acides et de
roche totale ont été faites sur des échantillons provenant de chaque colonne.

Les 11 premiéres colonnes de 1,5 m de hauteur contiennent de 65 a 106 kg de futurs stériles de la zone J
(J4) prélevés dans les carottes de forage. Les 2 plus grandes, les colonnes 12 et 13, ont été remplies
respectivement de 261 kg et 318 kg de stériles existants prélevés en deux endroits distincts sur la halde
de stériles J4. Les stériles de la colonne 12 sont oxydés et de couleur brunatre, alors que ceux de la colonne
13 ne sont pas oxydés et de couleur grisatre.
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Figure 4-2 - Essais cinétiques en colonnes sur le site de Troilus

Environ une fois par mois, les eaux de drainage des colonnes étaient recueillies pour étre analysées. Les
pH de toutes les colonnes étaient initialement proches de la neutralité. Cependant, en l'espace de
quelques mois, le pH de la colonne 12 a diminué a moins de 4,5 et a finalement atteint un pH stable
d'environ 3,5. En revanche, le pH de la colonne 13 est resté proche de la neutralité, entre 6,0 et 6,5. Ces
valeurs sont typiques du pH mesuré a la station STP-9 qui est le point de controle de I'écoulement de la
halde de stériles J4. Le comportement géochimique des stériles dans la colonne 13 est beaucoup plus
représentatif de I'ensemble des stériles existants sur la halde J4, tandis que les résultats de la colonne 12
représentent plutot les zones ou du DMA a été observé localement sur la halde.
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Des essais cinétiques en laboratoire dans des cellules humides ont aussi été réalisées avec 4 échantillons
testés dans les colonnes. Il a été démontré que les résultats obtenus dans les essais de terrain en colonne
sont beaucoup plus représentatifs de la qualité des eaux de drainage que les résultats des essais de
laboratoire en cellule humide. Ces essais ont tout de méme permis de calculer des taux d’oxydation des
matériaux qui ont été utilisés dans les modeles de prédiction.

Les essais de terrain en colonne ont débuté a I'automne 2021. Les données servant au projet de recherche
ont été collectées pendant 2 ans. A la fin 2023, Troilus Gold a décidé de poursuivre les essais et d’en
effectuer le suivi. En 2024, deux colonnes de 1,5 m, les colonnes 14 et 15, ont aussi été remplies avec des
futurs stériles de la zone SW. La poursuite des essais suivait les recommandations émises par MDAG et
Lamont.

4.4.CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHE DU CANADA (2023)

Depuis 2022, le Conseil national de recherches du Canada (CNRC) méne des recherches avancées et de
pointe pour le projet Troilus (Conseil national de recherches du Canada, 2023 et en préparation). Le
rapport préparé en 2023 est joint a I'annexe F.

Le travail du CNRC s'est concentré sur trois concepts fondamentaux : le potentiel de drainage acide
provenant de I'oxydation des sulfures (DMA), la capture et la séquestration du CO, atmosphérique sous
forme de calcite en phase solide, et la neutralisation de I'acidité par dissolution des silicates. Ces trois
concepts forment une boucle de rétroaction synergique et antagoniste, de sorte qu’ils doivent étre étudiés
ensemble pour les définir et les prédire de maniere fiable. Ainsi, le CNRC a fourni des informations
fondamentales sur la base desquelles les essais géochimiques statiques et cinétiques conventionnels
présentés dans d’autres rapports ont été évalués et réinterprétés.

4.4.1 CNRC-Phase 1

L'étude de phase 1 du CNRC (CNRC, 2023) s'est concentrée sur trois taches expérimentales:

- Tache expérimentale 1: Test de consommation d'oxygéne et de génération de dioxyde de
carbone (OxyCon)

- Tache expérimentale 2 : Solubilité dans I'eau des produits de réaction

- Tache expérimentale 3 : Caractérisation minéralogique et observations au microscope des
produits de réaction

La majeure partie des stériles existants de la halde J4 est de couleur grise, relativement peu altérée et non
colorée par la précipitation de fer sous forme de minéraux secondaires. Ces roches grises ont été utilisées
lors des essais du CNRC. Elles correspondent au méme échantillon que celui utilisé dans I’essai de terrain
en colonne #13 réalisé sur le site de Troilus, et a I’essai en cellule humide #2 fait au laboratoire de Coalia.
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Phase 1 : Taches expérimentales 1 et 2

Dans le cadre des taches expérimentales 1 et 2 de la phase 1, le CNRC a placé 2 kg de stériles grossierement
concassés (environ 5 mm) dans chacune des trois cellules « hautes » (figure 4-3a), et de stériles gris
finement concassés (< 1 mm) dans chacune des trois cellules « plates » (figure 4-3b). Les stériles grossiers
sont dans les cellules 1, 2 et 3, tandis que les stériles fins sont dans les cellules 4, 5 et 6. Ces six cellules
congues pour les essais de consommation d’oxygene, ci-apres appelés les tests « OxyCon », sont opérées
comme des cellules humides standards. Les cycles débutaient par trois jours a I'air sec et trois jours a I'air
humide (saturé en eau). Ensuite, elles ont été scellées pour surveiller, pendant un peu moins d’une
semaine, les variations internes des concentrations en oxygéne (O3) et en dioxyde de carbone (CO,) a I'aide
de capteurs calibrés avant et apres les tests. Par apres, les six cellules ont été descellées et ont de nouveau
fonctionné comme des cellules humides standards. Apreés six cycles supplémentaires, les cellules ont été
a nouveau scellées pour les tests de consommation d’oxygene.

Au cours des cycles réguliers de cellule humide, un litre d’eau déminéralisée a été utilisé pour rincer chacun
des six échantillons. L'eau drainée a ensuite été analysée pour les parametres suivants : pH, conductivité,
carbone inorganique total, acidité, alcalinité, sulfates, calcium, potassium, sodium, magnésium, fer,
silicium et aluminium.

Au cours des périodes de test OxyCon, le CNRC a constaté que méme de petites fuites d'air dans les
chambres scellées, causées par des vides partiels mineurs lors de la capture de |'oxygene gazeux et du
dioxyde de carbone dans la phase solide, faussaient les résultats des tests. Par exemple, de petites fuites
d’air vers l'intérieur ont reconstitué les niveaux d’oxygéne dans les chambres scellées, donnant des taux
de consommation d’oxygene trompeusement faibles. Le CNRC a d{ s’ajuster et a effectué des tests
spéciaux en construisant des chambres adaptées pour limiter les fuites. Le degré de fuite a été testé avant
et apreés les essais, et les effets des fuites ont été pris en compte dans les interprétations.
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Figure 4-3 — Cellules Oxycon utilisées pour les essais de consommation d’oxygéne (CNRC, 2023)
Les principales observations et conclusions du CNRC (2023) sont les suivantes :

- Aucune observation particuliere n’a été observée sur les lixiviats, surtout apres le cycle 6, avec
un pH quasi-neutre et une faible concentration en sulfates, ce qui est cohérent avec le taux
d'oxydation lent des sulfures. Le pH est resté entre 6,5 et 7,9 pour le lixiviat des cellules 1 a 3
(stériles grossiers) et entre 7,1 et 8,9 pour ceux des cellules 4 a 6 (stériles fins).

- Les taux d'oxydation des sulfures de la roche du site de Troilus sont lents.

- Les taux d'oxydation mesurés par les tests OxyCon qui sont basés sur la consommation
d'oxygene sont similaires aux taux d'oxydation observés sur les essais en cellules humides
(calculés selon la production de sulfates).

- Lesrésultats des tests OxyCon ont montré que le taux de consommation d'oxygene est d'environ
0,186 moleOy/j/tonne de roche finement broyée et d'environ 0,056 moleO,/j/tonne de roche
grossierement broyée. Ces tests ont également montré que le taux de production de CO, est
d’environ 0,018 moleCO,/j/tonne de roche finement broyée et d’environ
0,007 moleCOy/j/tonne de roche grossiérement broyée.
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- lla été confirmé que les échantillons de stériles frais contenaient des quantités non-négligeables
de soufre (0,49 %S), mais seulement des traces de carbonates (0,06 %C). Des sulfures,
principalement de la pyrite et un peu de pyrrhotite et de chalcopyrite, ont été observés au
microscope, et des traces de calcite ont été observées. Les grains de pyrite sont bien formés
(idiomorphes) et bon nombre d’entre eux sont encore frais. Les sulfures ont été observés sous
forme de grains disséminés et ne forment pas de veines pouvant conduire a des fissures. Il s’agit
d’un facteur important pouvant expliquer pourquoi la réaction de génération d’acide est lente.

- Lesrésultats des tests OxyCon ne suivent pas les tendances temporelles courantes qui sont soit
d'ordre zéro (vitesse constante et ne dépend pas de la concentration du réactif), de premier
ordre (vitesse qui dépend de la concentration d’un seul réactif) ou de deuxieme ordre (le temps
de demi-vie est inversement proportionnel a la concentration). Ceci indique des anomalies sur
les surfaces réactives de la pyrite telles que: (1) des grains microscopiques de magnétite
couramment observés qui pourraient former une barriére physique ou d’oxydoréduction ; (2)
des films d'eau formés par la teneur en eau ou I'humidité relative ; et/ou (3) des minéraux
secondaires.

- Six cycles de rincage a 'eau devraient permettre de dissoudre et d’éliminer la calcite des
échantillons. Cependant, les résultats des tests OxyCon ont généralement montré que la
pression partielle de CO, dans les cellules scellées dépassait les niveaux atmosphériques
souvent aprés une journée et se stabilisait a des niveaux indiquant la solubilité de la calcite. En
d’autres termes, la calcite était toujours présente dans les échantillons malgré les ringages
répétés pendant les six semaines précédant les tests OxyCon.

- La neutralisation par les silicates, en particulier par les plagioclases riches en calcium, est
importante et stable, ce qui empéche la génération de lixiviats a un pH acide.

- Sur une base molaire, les concentrations hebdomadaires de calcium et de potassium
dépassaient largement celles des autres cations. Alors que les silicates contenant du potassium
génerent relativement peu de neutralisation, ceux qui contiennent du calcium, en particulier les
plagioclases riches en calcium, peuvent fournir une neutralisation significative a des taux assez
rapides pour neutraliser la génération d'acide des roches de Troilus qui est plut6t lente.

Phase 1: Tache expérimentale 3

Pour la tache expérimentale 3 de la phase 1, des analyses minéralogiques utilisant des appareils et
technologies de pointe ont été réalisées sur les stériles de la halde J4 :

- Lame mince en microscopie optique (pétrographie);

- Diffraction des rayons-X (DRX);

- Microscopie électronique a balayage et spectroscopie de fluorescence par rayons-x a dispersion
d'énergie (MEB-EDX);

- Microscopie et spectroscopie Raman.
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L'identification des minéraux par ces quatre méthodes a été réconciliée afin d’obtenir le portrait

minéralogique le plus juste de I'ensemble des stériles de Troilus. Cette minéralogie est présentée dans le

tableau 4-1.
Tableau 4-1 — Minéralogie moyenne des stériles de Troilus (CNRC, 2023)
Minéral % (massique) Groupe minéral % (massique)
Bytownite (80%mol Ca-20%mol Na) 4,32
Labradorite (60%mol Ca-40%mol Na) 3,35
Andésine (40%mol Ca-60%mol Na) 11,69 Plagioclase 54,35
Oligoclase (20%mol Ca-80%mol Na) 25,50
Albite (5%mol Ca-95%mol Na) 9,51
Quartz 26,56
Muscovite 1,07
Phlogopite 1,39 Mica 10,71
Biotite 8,26
Trémolite 5,29 .
Actinolite/trémolite 1,76 Amphibole 7,05
Pyrite 0,60
Titanite 0,28
Calcite 0,48
Autres 0,44

Cette étude minéralogique a nécessité des références a jour et avancées, comme la bibliotheque de
diffractogrammes a rayons-X Rocklock 2021, la bibliotheque Raman Renishaw, ou encore une
identification des rapports molaires de calcium (Ca/Ca+Na) a I'aide du MEB-EDX. Cela a permis de définir
une base de données d'identification minérale spécifique aux roches du site Troilus, incluant les
imperfections élémentaires, les cristallinités et les solutions solides.

Le CNRC (2023) a rapporté les observations et conclusions suivantes :

- La microscopie pétrographique et I'analyse minéralogique par diffraction des rayons-X (DRX)
indiquent toutes deux que les principaux groupes de minéraux contenus dans la roche sont les
plagioclases, le quartz, les amphiboles et la biotite. Les minéraux silicatés accessoires ayant été
identifiés sont I'épidote, le pyroxéne, le mica blanc (séricite, muscovite), la titanite et la chlorite.
D’autres minéraux accessoires comme la pyrite et la calcite ont aussi été observés.

- Trois des quatre principaux groupes de minéraux, soit 70 %, sont des aluminosilicates contenant
des alcalis/terreux : plagioclases (Ca, Na et un peu de K), amphiboles (Mg, Ca et un peu de K) et
biotite (Mg, K). Considérant que les feldspaths qui ont été observés sont relativement altérés, il
est raisonnable de penser qu’une partie du calcium présent dans les lixiviats pourrait provenir
des plagioclases. Les observations microscopiques sur des échantillons de la cellule 4 ont montré
que la goethite était le seul minéral secondaire présent.
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4.4.2 CNRC - Phase 2

La phase 2 des études du CNRC est toujours en cours. Les taches amorcées sont les suivantes :

Clarifier le captage et la libération du CO; : Le CNRC a montré au cours de la phase 1 que le CO,

augmentait a mesure que |'oxygene était consommé. Cependant, il n'était pas certain si le CO,
était généré a partir des carbonates préexistants ou s'il était généré in situ par le CO,
atmosphérique et les silicates en dissolution. Des expériences ont été congues pour mieux
comprendre ce phénoméne, notamment des périodes prolongées de séchage ou de mouillage
et des tests cinétiques supplémentaires utilisant de I'air sans CO,. Cela sera important pour la
prévision a long terme du DMA et la compréhension des émissions et de la séquestration
potentielle de CO; par les stériles.

Poursuite des analyses OxyCon et minéralogie : Les tests en cellule humide de la phase 1 se

poursuivent pour surveiller I'apparition de DMA et quelques modifications pour tenter
d'accélérer ou de ralentir les vitesses de réaction ont été ajoutées. Les tests OxyCon et les
analyses de la qualité de I'eau pour les six cellules de la phase 1 se poursuivent avec des
intervalles de temps plus longs et une fréquence de ringage moindre pour augmenter les
concentrations dissoutes dans les lixiviats. Les analyses minéralogiques se poursuivent
également.

Modélisation de la halde J4 : Des modeles sont en cours d'élaboration pour la halde a stériles J4
existante et pour les futures haldes a stériles afin d'inclure les taux de consommation d'O; et

d’émission/séquestration de CO,. Ces taux sont essentiels pour simuler les réactions
géochimiques a l'intérieur de la halde a stériles et pour la prédiction du comportement
géochimique a long terme de la halde. Les modéles sont développés a I'aide des données de
laboratoire issues des résultats de la phase 1 et des études de phase 2 en cours évoquées ci-
dessus. La modélisation pourra étre validée et calibrée avec les données de suivi sur le terrain
qui seront réalisées dans le cadre des phases futures.

4.5.MDAG (2024)

MDAG a produit trois importantes études en 2024 portant sur la prédiction du comportement
géochimique des roches du site Troilus, notamment en ce qui a trait au DMA (MDAG, 2024a; 2024b;

2024c). Les trois rapports sont présentés aux annexes G, H, I. MDAG a aussi produit des présentations pour

les congres de I'ICARD en 2024 et celui du MEND également en 2024 qui sont présentées a I'annexe J. Ces

présentations résument et synthétisent toutes les informations connues et les analyses qui ont été tirées

de ces informations. Le contenu résumé des rapports et I'interprétation des résultats font I'objet de la

section 5.
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5. REINTERPRETATION ET ANALYSE DES ESSAIS ABA

Tel qu’expliqué a la section 4.2, un total de 89 échantillons de roche provenant de bouts de carottes de
forage a soigneusement été sélectionné comme étant représentatif de I'ensemble des futurs stériles qui
seront extraits des trois fosses (87, J4 et SW). La liste des échantillons et les unités géologiques qui les
composent sont présentés dans le rapport de Lamont (2024b) a I'annexe D.

Les échantillons ont été soumis a différents protocoles d’essais a partir desquels on peut tirer plusieurs
informations et calculs. A partir de la procédure du bilan acide-base, on obtient :

- Le pH en pate des roches broyées

- Le teneur en soufre

- Lateneur en sulfates selon deux méthodes d’analyse

- Lateneur en sulfures (obtenue en soustrayant les sulfates du soufre total)

- Lateneur en sulfures (mesurée en laboratoire)

- La concentration en sulfates de baryum calculée d’apres le contenu en baryum
- Calcul du PA d’apres la teneur en soufre

- Calcul du PA d’apres la teneur en sulfures

- Le PN selon la méthode de Sobek (U.S. EPA 600)

- Les carbonates inorganiques (carbone total inorganique)

- Calcul du PN a partir du carbone total (PN carbone total)

- Le carbone en excés correspondant a la différence entre le carbone inorganique et organique
- Calcul du PN a partir du calcium

- Calcul du PN a partir du calcium et du magnésium

- Différents calculs de PNN basés sur la différence entre le PA et le PN

- Différents calculs de RPN basés sur le rapport entre le PN et le PA

Les analyses élémentaires a partir d’'une digestion aux 4 acides suivi d’'une analyse a I'ICP permettent de
connaitre la concentration totale des éléments. De plus, des analyses par fluorescence des rayons X a
également été faite pour les éléments majeurs. Le détail de ces analyses est présenté dans le rapport de
caractérisation de Lamont (2024b).

5.1.PH EN PATE

Le pH en pate a été mesuré dans un mélange d'eau déionisée et d'un échantillon de roche pulvérisée. Les
valeurs de pH en pate dans les 89 échantillons de roche variaient de 8,4 a 10,1 (figure 5-1). Par conséquent,
tous les échantillons étaient alcalins au moment de I'analyse, aucune condition acide n'ayant été détectée.
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La figure 5-1 met en évidence deux observations importantes :

1) La plupart des valeurs de pH de la pate étaient supérieures a 9,0, ce qui correspond a peu pres a
la limite supérieure de neutralisation par des minéraux carbonatés typiques. Par conséquent, les
roches de Troilus contiennent également des minéraux neutralisants non carbonatés. Ces
minéraux ont tendance a réagir plus lentement que les minéraux carbonatés et ne sont donc pas
entierement détectés par les essais de Sobek.

2) Deuxiemement, les valeurs les plus faibles du pH en pate, mesurées entre 8,2 et 8,8, ne sont
détectées qu'aux niveaux les plus élevés de soufre dans les échantillons. Cela suggére que toute
condition acide qui pourrait survenir a Troilus pourrait nécessiter que les teneurs en soufre dans
les roches aient a attendre des concentrations supérieures de 1 a 2 %.

Figure 5-1 — Relation entre le pH en pate et la teneur en soufre des 89 échantillons testés (tirée de
MDAG, 2024a)
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5.2.TENEUR EN SOUFRE ET POTENTIEL D’ACIDITE

La démonstration a été faite dans le rapport de MDAG (2024a) que le soufre total mesuré dans les 89
échantillons peut étre converti en PA en négligeant la présence du soufre sous forme de sulfates car ils
sont peu présents dans les échantillons. La teneur en soufre dans les échantillons varie entre 0,01 %S et
7,15 %S avec une moyenne de 0,55 %S et une médiane de 0,16 %S. Cet étalement est significatif et
représente la variabilité des différentes unités.

Puisqu’il est démontré que le soufre mesuré par LECO est attribuable a la présence de sulfures, on peut
calculer le potentiel d’acidité par la relation suivante :

Potentiel d'acidité (kg CaC03eq/t) = %Storar * 31,25

Grace aux analyses des métaux par ICP-MS (digestion aux 4 acides) qui ont systématiquement été faites
sur I'ensemble des carottes de forage d’exploration, le PA peut étre calculé a partir des teneurs en soufre
total. Ces teneurs ont été mesurées par ICP-MS, mais il a été démontré qu’elles sont similaires a celles
obtenues par LECO.

5.3.POTENTIEL DE NEUTRALISATION

Il existe différents minéraux qui participent a la neutralisation dans un échantillon potentiellement
acidogene. Les carbonates sont les minéraux qui sont les plus facilement mesurables par des essais
relativement simples en laboratoire dont le protocole développé par Sobek en 1978. D’autres minéraux,
de la famille des silicates peuvent aussi offrir un pouvoir neutralisant mais la quantification de cette
capacité neutralisante est plus complexe et dépendante de plusieurs facteurs. La figure 5-2, tirée de MDAG
(2024a), illustre les minéraux qui peuvent neutraliser I'acidité en trois groupes : les carbonates, les silicates
a dissolution rapide et les silicates a dissolution lente. La figure illustre aussi que lorsqu’on mesure
seulement la teneur en carbone dans un échantillon, on peut convertir la valeur en associant tout le
carbone aux carbonates. La valeur indique donc le potentiel de neutralisation apporté par les carbonates
(Carbon NP en anglais).

Lorsqu’on suit le protocole développé par Sobek, on mesure le potentiel de neutralisation apporté par les
carbonates et I'essai permet aussi de mesurer une partie de la neutralisation apportée par les silicates a
dissolution rapide. Si on connait le potentiel apporté par les carbonates fait avec un essai au four LECO par
exemple, on peut, par soustraction, connaitre le potentiel apporté par les silicates a dissolution rapide
mais seulement la portion mesurée par I'essai de Sobek.

La figure 5-2 illustre que le potentiel total de neutralisation, qui inclut I'apport par les carbonates et les
silicates a dissolution rapide, ne se mesure pas avec un protocole connu. De plus, la ligne pointillée rose
est mobile et dépend de plusieurs facteurs. Donc un protocole pourrait étre utilisé dans un cas mais ne
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serait pas adéquat pour un autre type de roche. Ceci rend la mesure du potentiel de neutralisation par les
silicates tres spécifique.

Figure 5-2 — Modéle conceptuel du potentiel de neutralisation et de la capacité des essais a le mesurer
(tirée de Morin, 2024a)

Ce qui est intéressant avec la neutralisation par les silicates est qu’ils vont réagir si le pH de I'eau est
suffisamment acide. Donc, ils vont réagir lorsque les sulfures vont s’oxyder. Ainsi, le potentiel de
neutralisation est fonction du taux d’oxydation des sulfures. Ceci rend donc complexe I'évaluation du
potentiel de neutralisation par les silicates. De plus, certains aspects de la neutralisation sont couplés (par
exemple plus le taux d’oxydation est élevé, plus le PN des silicates est élevé) alors que d’autres se nuisent.
Ces aspects particuliers du comportement singulier des silicates ne peuvent s’observer qu’a une échelle
de terrain et non lors de l'interprétation d'essais statiques typiques et ponctuels. Le comportement des
silicates a I’échelle d’un site minier met en lumiére des parametres multiples et complexes
supplémentaires qui n’apparaissent qu’a mesure que I'échelle augmente (Morin, 2019).
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MDAG (2024a) a mis en relation la valeur du PN mesuré par I'essai Sobek (qui mesure le PN des carbonates
et une partie des silicates a dissolution rapide) avec le PN mesuré a partir des valeurs de carbone (obtenues
par LECO) pour les 89 échantillons provenant des carottes de forage. La relation est montrée a la figure
5-3. Si tout le PN était attribué a la seule présence des carbonates, la relation entre le PN carbonates et le
PN Sobek serait sur la ligne 1:1. Ce qu’on observe c’est que le PN mesuré par la méthode Sobek est
systématiquement toujours plus élevé que le PN des carbonates. Il est donc clair qu'il y a un apport de
neutralisation qui provient des silicates a dissolution rapide. L’enjeu consiste a développer une méthode
pour connaitre le PN des silicates qui ne sont pas détectables par I'essai de Sobek.

Figure 5-3 — Relation entre le PN des carbonates et le PN mesuré avec I’essai Sobek pour les 89
échantillons (tiré de Morin, 2024a)
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5.4.BILAN ACIDE-BASE ET PREDICTION DU DMA A L’AIDE DES

CRITERES STANDARDS

Les images suivantes traduites de l'une des présentations de MDAG (annexe J) illustrent bien le potentiel

de neutralisation observé lorsque des silicates sont présents et que toutes les conditions sont réunies.

En utilisant le modele standard de Sobek pour
expliquer le concept du bilan acide-base, le
schéma de gauche permet d’expliquer les
observations suivantes :

La présence d'un potentiel acide génére de
I'acidité et la présence d’alcalinité neutralise cette
acidité pour produire un pH au-dessus de 6.

Le potentiel de neutralisation s’épuise
généralement environ deux fois plus rapidement
que le potentiel d’acidité donc il faut que le
rapport PN/PA >2,0 pour conserver un pH a des
valeurs neutres.

Le drainage sera acide ou neutre dépendamment
si les minéraux qui générent de I'acide « gagnent
la bataille » contre les minéraux qui génerent de
I'alcalinité.
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Un autre modele conceptuel existe pour un
nombre restreint de sites miniers, car le taux
d’oxydation des sulfures engendre des
comportements différents:

Pour certains sites miniers, le taux d’oxydation des
sulfures est modéré ce qui permet et méme
accélére la dissolution des silicates qui en retour,
vont permettre la création de carbonates (grace a
la séquestration du carbone de I'atmosphére).

Pour d’autres sites, le taux d’oxydation des
sulfures est plus élevé et dépasse le taux de
dissolution des silicates. Il s’ensuit une
consommation des carbonates et par la suite,
possiblement de la génération d’acide. C’'est ce qui
se passe sur la majorité des sites générateurs de
DMA.

Pour d’autres sites, on observe un taux
d’oxydation des sulfures qui est lent. Ceci
provoque alors deux situations possibles (1) la
cinétique est si lente que la présence des silicates
ne permet pas de neutraliser I'acidité et on
observe alors du DMA ou (2) la cinétique permet
de conserver un PN des carbonates stables.

Contre intuitivement, I'oxydation des sulfures est
nécessaire car les réactions engendrent des
réactions avec le CO; de [I'atmosphere et
permettent la formation de carbonates.

Le PA et le PN ont été évalués respectivement a partir de la quantité de soufre total dans les échantillons,

et par la quantité de carbone total puis par I'essai Sobek. Le potentiel a générer de I'acide se calcule soit

en soustrayant le PA du PN (PNN) ou en faisant le rapport entre les deux (RPN). Pour la suite de la

discussion, la présentation portera sur le rapport entre les deux (RPN = PN/PA). Il est démontré que si le

rapport PN/PA < 2,0 alors I"échantillon est considéré comme générateur d'acide net (parfois appelé

« PGA »), capable de libérer 'acidité aprés un certain « temps de latence » lorsque tout le PN efficace est

consommé. Un échantillon dont le rapport PN/PA > 2,0 devrait rester neutre (parfois appelé « NPGA »).

La figure 5-4 met en relation le rapport PN/PA calculé a partir de 'essai de Sobek avec celui calculé a partir

du carbone total. En utilisant ce critére pour estimer le potentiel acidogéne des 89 échantillons, on obtient

que 39 % des 89 échantillons seraient NPGA (quadrant en haut a droite de la figure 5-4), 36 % seraient
PGA (quadrant en bas a gauche de la figure 5-4). Les 25 % restants des échantillons sont situés dans le
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guadrant en haut a gauche. Dans ce quadrant, I'essai de PN par Sobek confirme que les échantillons
seraient NPGA, mais si on ne considere que le PN des carbonates, les échantillons seraient PGA.

Enrésumé, les criteres et méthodes de mesure actuelles estiment que 36 % des échantillons représentatifs
des futurs stériles des trois fosses a exploiter seraient PGA. Mais ceci exclut le PN qui serait apporté par
les silicates qui ne sont pas détectables par les essais de Sobek.

Figure 5-4 — Relation du rapport de PN/PA calculé a partir des résultats en carbone et de I’essai Sobek
(tirée de MDAG, 2024a)
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6. POTENTIEL DE NEUTRALISATION NON MESURE PAR
LES ESSAIS STANDARDS

A Troilus, les études géochimiques ont prédit plusieurs situations : un DMA de presque toutes les roches
avec des délais de plusieurs années; un DMA de certaines roches apres un délai de 1 500 ans; ou aucun
DMA peu importe le type de roche. Ces prédictions étaient faites en comparant les résultats d’essais
normalisés avec des critéres standardisés et reconnus (Enviromine, 1993; Hallam Knight Piésold, 1995;
Beak International, 2000; SRK Consulting, 2011; Lawrence Consulting, 2019; 2021). Des dizaines d’années
apres la mise en place des stériles, les seuls drainages acides observés sont lors d’essais faits a petite
échelle (en cellules humides et en colonnes de terrain).

Les observations au site Troilus sont similaires aux études de cas résumées ci-dessus, dans lesquelles du
DMA a petite échelle a pu étre observé, mais ne s’est jamais produit a grande échelle méme apreés plusieurs
décennies d’exposition. Pour planifier adéquatement la réouverture de Troilus, il est important de statuer
sur le potentiel générateur de DMA des stériles et des résidus miniers et de comprendre pourquoi les
études passées ne s’entendent pas et pourquoi on n'observe pas de DMA sur le site minier. Plusieurs
études et projets de recherche ont donc été amorcés (il s’agit des études présentées dans les sections
précédentes de ce rapport de compilation) :

- La compilation et I'analyse de I'eau prélevée pendant des années sur le site et qui ne montre
aucun DMA.

- Des essais cinétiques sur le terrain (en colonne) contenant jusqu'a 300 kg de différentes unités
de roche pour définir les taux de réaction et identifier les roches PGA. Ces essais réalisés sur le
site de Troilus comprennent 11 colonnes contenant des carottes de forage fraiches,
sélectionnées afin d’étre représentatives des futurs stériles. Deux colonnes supplémentaires
contiennent des stériles de la halde J4 existante étant agés de 13 a 26 ans, l'une libérant
rapidement du DMA et |'autre libérant un pH de 6,0 a 7,0.

- Des dizaines d'intervalles de carottes de forage qui ont été sélectionnés pour des essais
géochimiques statiques basés sur les géostatistiques de la répartition du soufre, les principales
unités lithologiques et leurs distributions spatiales 3D. Rappelons que le PN Sobek mesuré dans
ces essais n'est qu'une partie du PN total des roches de Troilus.

- Des essais cinétiques en laboratoire, comprenant 23 cellules humides passées et récentes, qui
montrent que le calcium dans I'eau est généralement le cation dominant sur une base molaire.
Le taux d'oxydation des sulfures dans les roches de Troilus reste relativement faible selon
I'International Kinetic Database (IKD, https://www.mdag.com/ikd.html). Cette base de données

contient les résultats de 707 cellules humides provenant de 91 sites a travers le monde.

- Des études minéralogiques utilisant la diffraction des rayons-X (DRX), la microscopie
électronique a balayage avec spectroscopie de fluorescence par rayons-X a dispersion d'énergie
(MEB-EDX), la microscopie pétrographique et par spectroscopie Raman. L'intégration de toutes
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ces méthodes a permis de générer une base de données d'identification minérale spécifique au
site Troilus, incluant les imperfections élémentaires, les cristallinités et les solutions solides.

- Des mesures des taux d'oxydation des sulfures ainsi que des taux de séquestration et de
libération du CO, ont été effectuées. Cela comprend des tests de consommation d'oxygene
(OxyCon) et de CO, dans des cellules scellées, certaines permettant également des essais
standards en cellule humide. Des mesures de précaution avaient été mises en place afin de
réduire les fuites d'air en raison du taux relativement lent de I'oxydation des sulfures.

- Des données sur la stoechiométrie minérale des silicates, leurs capacités de neutralisation et
leurs vitesses de réaction pour différentes plages de pH ont été compilées dans des feuilles de
calculs. Cela comprenait des options pour estimer la capacité de neutralisation des silicates dont
aucune donnée n’avait été publiée dans la littérature.

Le rapport de MDAG (2024a) présente la démarche compléte pour évaluer le potentiel de neutralisation
des stériles de Troilus. Le lecteur intéressé peut se référer aux sections pertinentes dans le chapitre 6 du
rapport de MDAG (2024a). Dans la section suivante, nous nous limitons a présenter un résumé et les
conclusions qui ont mené a établir de nouveaux critéres pour déterminer le potentiel de génération
d’acide des roches de Troilus.

6.1.POTENTIEL DE NEUTRALISATION DES SILICATES

Il est extrémement important dans cette section de comprendre la différence entre la quantité totale de
neutralisation qu'un silicate peut fournir et quels silicates peuvent fournir une neutralisation suffisamment
rapide pour balancer ou surpasser 'oxydation des sulfures afin de maintenir un pH au-dessus de 6,0.
Autrement dit, une grande quantité d’un silicate a neutralisation trés lente n’est pas nécessairement aussi
importante qu’une plus petite quantité d’un silicate a neutralisation rapide, bien que ce dernier soit
consommé et épuisé plus rapidement.

Pour estimer le PN des silicates et le PN des silicates a neutralisation rapide tels que définis dans la figure
5-2, les stoechiométries et les taux de réaction de dizaines de silicates ont été compilés en 2007 dans le
modele « MDAG Silicate NP » récemment mis a jour (Morin, 2024a). Le modéle « MDAG Silicate NP » est
basé sur les informations de Palandri et Kharaka (2004), avec quelques informations complémentaires
provenant de Eary et Williamson (2006) et de Bowser et Jones (2002). Gudbrandson et al. (2014)
mentionne que : « Une dispersion significative et un grand nombre de facteurs influengant la cinétique de
dissolution des plagioclases suggerent que les taux mesurés en laboratoire dans ces études et dans d'autres
études en laboratoire pourraient ne fournir qu'une premiére approximation de la réactivité des plagioclases
dans les systémes eau-roches naturels. »

En plus des incertitudes et des « premiéres approximations » concernant la dissolution des silicates, il
existe de nombreuses complexités encore mal comprises concernant la séquestration du CO, formant des
carbonates a la suite de la dissolution des silicates. Par exemple, Ferng et al. (2024) et Nordbotten et al.
(2024) expliquent: « La description de I'écoulement multiphasique dans les milieux poreux conduit a un
ensemble d'équations bien établies décrivant I'équilibre de masse et de quantité de mouvement dans le
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sous-sol, ou les modéles d'écoulement sont une conséquence unique des parameétres de contréle. Les
expériences préliminaires de séquestration du carbone FluidFlower a ['Université de Bergen (UiB)
contredisent cette observation : les modeles d'écoulement multiphasiques macroscopiques varient entre
des expériences répétées et identiques avec la méme configuration. Cela réfute I'explication courante des
données spatialement aléatoires pour des flux non-prévisibles et implique I'importance de phénoménes

physiques inexpliqués. »

Ainsi, les études avec « FluidFlower » confirment que la séquestration du CO,, I'eau carbonatée puis les
carbonates qui en résultent ne sont pas conformes aux attentes typiques en raison de « phénomenes
physiques inexpliqués ». C'est également le cas pour les roches de Troilus.

Un des grands défis associés a la prédiction du PN par les silicates est d’identifier les minéraux présents
dans les roches. Les analyses régulierement faites par les laboratoires vont identifier les grandes classes
de minéraux mais vont rarement identifier les minéraux dans le fin détail. De plus, on sait que les roches
sont formées d’assemblage de minéraux et ces assemblages forment des catégories de roches. Pour
arriver a identifier une composition moyenne de minéraux pour les roches de Troilus, des centaines
d’échantillons ont été traités par plusieurs méthodes rigoureuses. Ce n’est donc pas a partir de quelques
analyses sommaires d’identification de minéraux qu’il est possible de calculer I'apport supplémentaire de
neutralisation d’un site minier. Le tableau 6-1 qui présente la répartition minéralogique des roches de
Troilus est issu des travaux du CNRC dont le rapport est présenté a I'annexe F.

Tableau 6-1 — Minéralogie des roches de Troilus (tiré de MDAG, 2024a)

Groupe minéral Y(massique) Minéral Y%(massique)
Bytownite 4,32
(~80 %mole calcium ou An80, ~20 %mole sodium) '
Labradaorite 335
(~60 %mole calcium ou Ang0, ~40 %mole sodium) '
Andésine
Plagiocl 54,35 ) ) 11,69
agioclase (~40 %mole calcium ou And0, ~60 %mole sodium)
Oligoclase 25.50
(~20 %mole calcium ou An20, ~80 %mole sodium) '
Albite 9.51
(~5 %mole calcium ou An5, ~95 % mole sodium) '
Quartz 26,56
Muscovite 1,07
Mica 10,71 Phlogopite (biotite riche en magnésium) 1,39
Biotite 8,26
Trémolite 5,29
Amphibole 7,05
Actinolite-trémolite 1,76
Pyrite 0,60 (équivalent & un potentiel d’acidité de 15,3 kg/t)
Titanite 0,28
Calcite 0,48 (équivalent & un PN carbonates de 2,4 a 4,8 kg/t)
Mon-identifié 0,44 Sillimanite?
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Aussi, le calcul du potentiel de neutralisation apporté par les silicates est fonction du taux de réaction de
la pyrite. Ici aussi, ce taux est difficile a calculer a partir des essais standards cinétiques faits en laboratoire.
Pour calculer le taux d’oxydation de la pyrite, ce sont également les chercheurs du CNRC, a partir d'un
équipement développé exclusivement pour calculer les taux de réaction des roches, qui ont fourni les
informations au groupe MDAG. Pour arriver a établir un taux de réaction moyen représentatif pour toute
la pyrite présente sur le site Troilus, de nombreux essais faits avec des échantillons rigoureusement choisis
ont été utilisés. Le détail est présenté dans le rapport du CNRC.

Morin (2024) a développé un modele qui calcule, a partir des informations sur les teneurs de différents
minéraux, le potentiel de neutralisation d’un échantillon. Ce modele peut étre téléchargé a partir du site
de MDAG sous le lien suivant :
https://www.mdag.com/downloads/MDAG%20Silicate%20NP%20Model,%20Version%202024-02.xIsx

Sur la base du modele de MDAG, les stériles de Troilus aurait une capacité de neutralisation totale de
162 kg CaCOs/t dont 160 kg CaCOs/t serait fourni par les silicates (figure 6-1). L'oligoclase et I'andésine
combinées représentent 88 kg CaCOs/t des 160 kg CaCOs/t du PN des silicates, soit environ 55 %. Toutefois,
les informations montrées sur la figure 6-1 ne fournissent pas d’information sur la vitesse de réaction des
silicates. Il n’est pas possible de différencier les silicates a neutralisation rapide de ceux a réaction lente
sur cette répartition.

Figure 6-1 — Capacité de neutralisation totale des stériles de Troilus équivalent a 162 kg/t de CaCOs;
dont 160 kg/t provient des silicates (Morin et al., 2024)
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Pour calculer le PN apporté par les silicates, on doit considérer les taux de dissolution de chaque type de
plagioclase. Ce taux de dissolution et de neutralisation augmente d'un facteur d'environ 5 a 20 a mesure
que le rapport calcium sur sodium augmente dans le type de plagioclase (figure 6-2). Ces taux varient aussi
en fonction du pH.

Figure 6-2 — Relation entre le potentiel de neutralisation par les silicates et le pH (tirée de Morin et al.,
2024)

En ajoutant les informations sur la vitesse de réaction des silicates, on constate que la combinaison de la
bytownite et de la labradorite représente plus de 88 % du taux de neutralisation des silicates (figure 6-3).
Ainsi, la bytownite et la labradorite représentent la majeure partie du PN des silicates a neutralisation
rapide. Cela équivaut a une valeur de 24 kg CaCOs/t pour les stériles. En y ajoutant le PN des carbonates,
le PN total des stériles de Troilus est d'environ 26 kg CaCOs/t. Le PN des silicates a neutralisation lente
serait donc de 136 kg CaCOs/t.
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Pourcentage des taux de neutralisationdes
silicates normalisés(a un pH de 3,5)

Muscovite  Albite (An 0)
Biotite 0.002044 0.364

1.107 Oligoclase (An 20)
\ 3.915
-

Figure 6-3 — Pourcentage du taux de neutralisation des silicates de chaque minéral (Morin et al., 2024)

Le potentiel d’acidité (PA) des stériles est estimé a 15 kg CaCOs/t selon la teneur en soufre moyenne de
0,49 %S. En se basant sur les dizaines d’essais cinétiques a différentes échelles effectués avec les stériles
de Troilus, un critére RPN (PN/PA) de 1,0 a été déterminé. En utilisant le PN total, le RPN est d’environ 1,9;
les stériles seraient donc NPGA. Cela contraste avec le RPN calculé uniquement avec le PN des carbonates
donnant une valeur de 0,3, impliquant que du DMA finirait par étre libéré, comme |'avaient prédit de
nombreuses études géochimiques antérieures. De plus, la génération d'acide ainsi que la dissolution et la
neutralisation des silicates forment ou maintiennent le PN des carbonates plutot que de le consommer.
Cela rend le RPN calculé a partir du PN des carbonates, ainsi que le RPN calculé avec le PN Sobek,
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inappropriés pour la prédiction du DMA a Troilus en sous estimant considérablement le potentiel de
neutralisation.

Les observations sur le PN présentées dans les sections précédentes conduisent a plusieurs conclusions
dont :

- Sile taux d'oxydation des sulfures et de génération d'acide ne diminuait pas d'au moins 95 %
par rapport aux taux initiaux, comme ce fut le cas lors des essais cinétiques a long terme, alors
du DMA pourrait apparaitre une fois que tous les plagioclases riches en calcium auraient été
consommeés.

- Cependant, si ce DMA se produit, le pH serait inférieur, et alors le taux de neutralisation des
silicates augmenterait. Par exemple, si le pH descend a 3,0 apres que toute la bytownite ait été
consommeée, alors le taux de neutralisation de la labradorite s'accélérerait suffisamment pour
offrir une neutralisation au-dessus d’un pH 6 jusqu'a ce que la labradorite soit elle aussi
consommeée.

- A des taux de génération d'acide plus lents, par exemple lorsque les particules sont plus
grossieres, d’autres silicates peuvent contribuer a une neutralisation significative, comme
I'andésine. Cela signifie qu'il y aurait alors un PN des silicates a neutralisation rapide
supplémentaire, atteignant une valeur bien au-dela des 24 kg CaCOs/t provenant de la
bytownite et de la labradorite.

- A des taux de génération d'acide plus rapides, la neutralisation par les plagioclases riches en
calcium ne serait plus en mesure de suivre, et du DMA apparaitrait apres la consommation du
PN des carbonates. La neutralisation par les silicates réapparaitrait seulement lorsque le pH
aurait descendu, puisque leurs taux de neutralisation est plus élevé a pH faible.

Une fois que toutes ces informations sur la neutralisation ont été intégrées pour les roches de Troilus, une
méthode en six étapes considérant le PN des silicates a neutralisation rapide a été élaborée pour la
prédiction du potentiel de DMA. L’idée était de pouvoir calculer le PN total et le RPN simplement a partir
des résultats d’analyse a I'lCP-MS (digestion aux quatre acides) qui incluent le soufre, le calcium et le
sodium. Cela a permis de convertir les données pour plus de 158 000 analyses de carottes de forage
provenant des zones minéralisées de Troilus. Une base de données exhaustive a ainsi été créée pour la
prédiction du DMA grace a ces valeurs de ABA de substitution (« surrogated-ABA ») qui tiennent compte
du PN des silicates a neutralisation rapide. Cette méthode est expliquée a la section 6.2.

Une comparaison en graphique du PN Sobek avec le PN total, qui inclus la neutralisation par les silicates a
action rapide, conduit a des observations intéressantes (figure 6-4). Premiérement, représenté par les
points au-dessus de la ligne pointillée, le PN Sobek sous-estime le PN total dans la plupart des échantillons
de Troilus. Deuxiemement, le PN Sobek surestime le PN total dans certains échantillons, représenté par
les points sous la ligne pointillée, reflétant le PN indisponible de certains d’entre eux. Finalement,
I'alignement vertical de nombreux points sur la figure 6-4 représente une « limite de détection » maximale
pour le PN Sobek autour de 20 kg CaCOs/t pour les roches de Troilus. Tout cela est di, entre autres, au
test d’effervescence (fizz) utilisé dans l'essai de Sobek (et ses versions modifiées) qui détecte
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principalement le PN des carbonates et non le PN des silicates a neutralisation rapide. Puisque la méthode
de Sobek est basée sur ce test, les étapes subséquentes ne sont plus appropriées pour les roches de
Troilus.

Figure 6-4 — Comparaison du PN Sobek et PN total calculé avec la méthode développée pour Troilus
(Morin et al., 2024)

Cette étude approfondie, collaborative et intégrée de la neutralisation des silicates et de la séquestration
passive du CO; caractérisant le potentiel de DMA des roches du site Troilus a montré la complexité et les
difficultés a élucider et quantifier le PN des silicates a neutralisation rapide. Cette quantification est sans
doute I'aspect le plus difficile et le plus complexe de la prédiction du DMA. Méme avec les connaissances
et les méthodologies actuelles, la quantification du PN des silicates a neutralisation rapide serait trés
difficile sur certains sites. A Troilus la grande quantité d’échantillons ICP-MS a digestion 4 acides (>158 000
échantillons) et les nombreuses études avancées effectuées par des professionnels qualifiés ont permis
de bien expliquer le phénomene.

Il en ressort que les méthodes existantes pour évaluer le PN, incluant la méthode de Sobek et ses versions
modifiées, ne sont pas concues et ne conviennent pas aux matériaux contenant un important PN des
silicates a neutralisation rapide comme a Troilus. Cela est d'autant plus valable qu’en plus, des carbonates
peuvent se former plutét que de se dissoudre pendant la neutralisation des silicates en raison de la
séquestration passive du CO,.
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6.2.CRITERES SPECIFIQUES AU SITE DE TROILUS POUR LA
PREDICTION DU POTENTIEL DE DMA

Les études de MDAG (2024a; 2024b) ont aussi mené au développement de criteres spécifiques au site de
Troilus pour prédire le potentiel de DMA. Cette section présente les criteres recommandés pour le site de
Troilus, ainsi que I'interprétation qui en découle. Tous les détails sont disponibles dans les rapports de
MDAG aux annexes G et H. Ces critéres ne peuvent pas étre transposés intégralement sur un autre site
minier. lls ne s’appliquent qu’a la géologie, tout particulierement a la minéralogie, spécifique de Troilus et
ont pu étre développés a la suite de nombreux efforts et études géochimiques. Les faibles taux d’oxydation
des sulfures ont aussi eu un réle a jouer dans I’élaboration de ces critéeres.

La compilation de toutes les données géochimiques a permis de relever que les échantillons ayant une
teneur en soufre inférieure a 0,15 %S sont NPGA (figure 6-5). Cette valeur est supérieure au critére
générique de 0,04 %S du Guide du MELCC (2020). On constate aussi sur la figure 6-5 que les échantillons
dont la teneur est supérieure a 1,3 %S sont généralement PGA, en supposant que seul le PN Sobek est
présent. Les études subséquentes ont démontré que le PN total des roches de Troilus doit aussi tenir
compte du PN des silicates. Pour les valeurs entre 0,15 et 1,3 %S, il est préférable de ne pas se rapporter
uniquement aux teneurs en soufre total pour prédire le potentiel de DMA. L’utilisation du rapport PN/PA
(RPN) est alors recommandé. En se basant sur les dizaines d’essais cinétiques a différentes échelles
effectués avec les stériles de Troilus, un critéere RPN (PN/PA) de 1,0 a été déterminé. L’élaboration de ces
criteres est disponible dans les rapports de MDAG (2024a; 2024b; 2024c). |l est justifié par la vitesse de
réaction lente de I'oxydation des sulfures permettant une neutralisation par les silicates. Un RPN entre 0,5
et 1 pourrait s’appliquer au site Troilus, et il est alors recommandé d’utiliser une valeur de 1 par prudence.
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Figure 6-5 — Relation entre la teneur en soufre et le rapport PN/PA calculé a partir de I'essai Sobek
(tirée de MDAG, 2024a)

La méthode du ABA de substitution, développée par MDAG (2024a), se résume a six étapes décrites dans
le tableau 6-2. En appliquant cette méthode a la base de données contenant >158 000 échantillons, il est
possible d’attribuer des valeurs ABA de substitution a chacun des échantillons. Ces valeurs permettent de
répondre a certaines exigences du développement du projet :

- Elles fournissent une estimation des quantités totales de matériaux (minerai et stériles)
potentiellement PGA pour chaque zone minéralisée.

- Elles peuvent étre intégrées dans le modéle 3D de la mine comme outil de planification miniere.

- Elles permettent d’estimer pour chaque année de production la quantité de roches PGA, et donc
d’évaluer 'ampleur des mesures de gestion du DMA qui devront étre mises en place pour des
secteurs précis le cas échéant.
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Tableau 6-2 — Etapes pour calculer le bilan acide-base de substitution (tiré de MDAG, 2024a)

Méthode pour calculer le potentiel de neutralisation des silicates développée spécifiquement pour les
roches du site Troilus et basée uniquement sur les feldspaths les plus réactifs (bytownite et
labradorite)

Obtenir les concentrations totales en calcium

Concentrations totales en calcium (%Ca)

Etape 1 et sodium (%mz\asse} par des‘analyseﬁ ICP-MS et sodium (%Na) de la phase solide
ou XRF apres une digestion 4-acides.
Calculer la concentration en calcium (étape
Etape 2 1) qui ne provient pas des silicates* (calcite, %Ca des plagioclases =
trémolite), et soustraire celle-ci au calcium %Ca total - %Ca non-plagioclase
total (%Ca).
MU|tIp|IE’I' le 9;6.Ca des_. pr:_glml:lasets- (etaple‘2} %Ca & neutralisation rapide =
Etape 3 parune equa I?p qui utiise ' ra ,IO motaire %Ca des plagioclases *
du calcium de I'échantillon afin d’obtenir la e .
) . . . [(1,167 * ratio molaire du
fraction du %Ca des plagioclases qui est a .
- . calcium ) -0,167]
neutralisation rapide.
Convertir en unités conventionnelles par une - \ s .
: . . .. ) PN des silicates a neutralisation rapide en
Etape 4 équation mathematique pour obtenir le ;.
. o kg CaCO, équivalent/tonne =
potentiel de neutralisation (PN) des R o -
. \ L . %Ca a neutralisation rapide * 25
plagioclases a neutralisation rapide.
Etape 5 PN total en kg/t =
P Obtenir le PN total de I'échantillon PN des silicates a neutralisation
rapide + le PN des carbonates!
Calculer le RPNT total et appliquer le critéere
Etape 6 spécifique au site de 1,0 (si RPNT total < 1,0, | RPNT total (kg/t) =

I’échantillon qui est considéré capable de
produire du drainage minier acide (DMA)
aprés un certain temps.)

PN total / Soufre total
(en %S) * 31,25

1 Sila quantité de calcite et de trémolite, ainsi que le PN des carbonates ne sont pas disponibles
séparément (comme c’est le cas pour la majorité des 158 000 intervalles de forage utilisés dans
I'étude), le %Ca total est automatiquement considéré comme étant équivalent au %Ca des
plagioclases (étape 2). La calcite est ainsi considérée comme un feldspath avec un PN
significativement plus faible que la réalité (facteur de sécurité).
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7. MODELE EMPIRIQUE DES CONCENTRATIONS MAXIMALES
PROBABLES DANS LES EAUX DE DRAINAGE DU SITE TROILUS

Cette section présente un résumé des analyses qui ont été faites a partir des résultats de la compilation
de tous les essais cinétiques qui ont été réalisés sur les stériles et les résidus miniers du site de Troilus. Le
détail de tous les travaux a été présenté dans les rapports de MDAG (2024a; 2024b; 2024c).

7.1.CONCENTRATIONS MAXIMALES PROBABLES DANS L’EAU

Pour connaitre la qualité des eaux de drainage en contact avec les stériles, les résidus miniers ou les parois
rocheuses des fosses, les concentrations aqueuses maximales probables ont été calculées pour tous les
éléments et parametres pouvant avoir un effet sur le milieu récepteur. Ces concentrations sont propres a
chaque site minier et ce, pour tous les parameétres et éléments. Les concentrations different pour chaque
élément et sont généralement dépendantes du pH. Elles sont en lien avec la minéralogie qui composent
les roches. Les concentrations dans les eaux de contact pendant les opérations et aprés la fermeture
peuvent ne jamais atteindre ces niveaux maximaux calculés pour un site minier particulier, mais il est
important de les identifier.

Pour bien identifier les concentrations maximales probables dans I'eau, il est nécessaire de se rappeler
trois notions importantes sur la chimie de I'eau des sites miniers. Ces notions sont les suivantes :

#1: Un litre d'eau permet de dissoudre et d’accumuler des éléments chimiques en fonction du temps au
contact des matériaux extraits (stériles, résidus miniers ou parois rocheuses), que I'eau soit stagnante ou
en mouvement. Cela entraine une augmentation des concentrations aqueuses selon :

(1) l'augmentation du temps de contact entre |'eau et les matériaux;
(2) I'augmentation de la distance de parcours de I'eau en contact avec les matériaux extraits.

#2: Un litre d'eau ne peut pas accumuler une quantité infinie d’éléments et finit par se saturer. Par
conséquent, les concentrations cessent d'augmenter rendue a une certaine « concentration d'équilibre »
qui est spécifique a chaque site et pour chaque élément. Au-dela de cette concentration, les éléments
précipitent.

#3: Plusieurs éléments qui sont spécifiques pour un site donné ont une concentration maximale a
I’équilibre qui dépend du pH, mais ce n’est pas le cas pour tous les éléments.

Le modele des concentrations a I’équilibre a été développé a partir de milliers d'analyses de la qualité de
I'eau obtenues a partir d’échantillonnages sur des sites miniers (a grande échelle). Le modéle développé
pour le site Troilus est basé sur une série d'équations mathématiques reliant le pH, les sulfates et de
nombreux autres éléments et parametres de la qualité de I'eau. Il a été développé a partir des résultats
de la qualité de I'eau de tous les essais cinétiques réalisés a I'échelle du laboratoire en cellules humides ou
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des colonnes, des résultats de suivis sur le terrain, de qualité d’eau souterraine, etc. Tous les résultats ont
été compilés et sont inclus dans le modeéle. Chaque concentration de chaque essai a été utilisée pour
élaborer le modéle. Le modele n’est pas basé sur des moyennes ou des intervalles, mais a partir de tous
les résultats obtenus dans les essais sur les matériaux miniers (stériles et résidus miniers). Ainsi aucune
valeur n’a été exclue pour établir ces concentrations.

Pour le site de Troilus, en plus des analyses de laboratoire, les résultats de la qualité de I'eau provenant
de I'empilement de stériles de la fosse J4, exposés a des conditions d’oxydation depuis plusieurs années
ont été utilisées pour calibrer le calcul. Ainsi les analyses de I'eau collectée de cette halde de stérile
représentent un essai de terrain a plus grande échelle et les résultats ont montré que les concentrations
maximales calculées a partir du modele sont représentatives des concentrations maximales probables
présentées a I'annexe | et utilisées dans le modéle de prédiction.

Tous les graphiques mettant en relation plusieurs parametres avec le pH principalement, sont présentés
al’annexe A du rapport de MDAG (2024c). Les équations mettant en relation les paramétres avec le pH ou
les sulfates ont été développées pour prédire les concentrations maximales de chaque parameétre dans les
eaux qui seront en contact avec les stériles, les résidus miniers ou les parois de la fosse. Certaines
équations sont présentées dans le tableau 7-1 alors que le détail est présenté a I'annexe I. Ainsi le tableau
7-1 permet de calculer, pour une valeur de pH donnée, quelles seraient les concentrations maximales
possibles de tous les éléments étudiés. On présente seulement quelques éléments dans ce rapport et une
liste plus exhaustive est disponible a I'annexe A.

Tableau 7-1 - Extrait du modéle de la qualité de I'’eau pour le site Troilus sous des conditions
relativement oxydantes; voir annexe A du rapport MDAG (2024c) pour les détails

Parameétres dissous (mg/l) Equation

Alcalinité log10(Alc) = +0,35*pH — 0,70; excluant I'eau souterraine
ou log10(Alc) = +0,30*l0og10(50,4) + 1,30; excluant I'eau
souterraine

Acidité sipH < 4,5 : log10(Acid) = -0,60*pH + 4,65

sipH =>4,5 : log10(Acid) =-0,19*pH + 2,80
L’acidité en fonction des sulfates diminue lorsque I’échelle
des essais augmente.

Sulfates (SO4) pour suivi sur le site : log10(S04) = -0,20*pH + 4,50
pour les colonnes sur le site : log10(SO,4) = -0,10*pH + 3,40
pour les essais de laboratoire : 1og10(S0O4) = -0,04*pH + 1,95

Arsenic log10(As) = +0,60*log10(S0.) — 3,20

Cuivre log10(Cu) = -0,35*pH + 1,55
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Paramétres dissous (mg/l) Equation
Fer si pH<8,0 : log10(Fe) = -0,35*pH + 2,90

si pH =>8,0 : log10(Fe) = -4,00*pH + 32,10

Nickel log10(Ni) = -0,50*pH + 2,70

Zinc log10(Zn) = -0,30*pH + 1,55

Il est important de s’assurer que les concentrations mesurées dans les conditions de laboratoire et a
I’échelle des échantillons de terrain sont représentatives des conditions qui seront rencontrées plus tard
sur le terrain, a grande échelle, pendant I'opération de la mine. Pour s’assurer que les concentrations
obtenues des essais en laboratoire sont maximales et ne seront pas dépassées pendant I'opération, deux
étapes sont requises. Elles sont décrites dans les deux prochains paragraphes.

Premierement, lorsque c’est la solubilité minérale qui contréle les concentrations des différents éléments
et parametres dans I'eau, les concentrations des éléments ou paramétres n'augmentent plus aprés un
certain seuil. En d'autres termes, une fois que les concentrations ont atteint I'équilibre, elles ne dépendent
pas de I'échelle, elles ont atteint une valeur maximum et ce, peu importe I’échelle ou la quantité de
matériaux.

Deuxiemement, les résultats des essais ont été validés avec Minteq, soit le modéle de spéciation-solubilité
de I'USEPA, qui permet de calculer les concentrations maximales possibles dans les eaux de contact. Les
résultats obtenus de Minteq ont montré que de nombreux minéraux étaient proches ou supérieurs a leur
degré de saturation lors des essais en laboratoire (annexe A du rapport MDAG, 2024c). Cela indique que
les solubilités minérales controlaient les concentrations maximales de nombreux éléments lors des essais
cinétiques des stériles et des résidus miniers et ne pouvaient donc pas atteindre des concentrations plus
élevées.

7.2.SENSIBILITE DES RESULTATS SELON LES ESSAIS REALISES
(LABORATOIRE VS TERRAIN)

Les résultats de la qualité de I'eau servant a la création du modele empirique de prédiction couvrent des
essais fait sur des échantillons d'environ 1 kg jusqu’a I'échelle du site complet avec la halde de stériles de
J4 qui contient plusieurs dizaines de millions de tonnes de roche. Ces résultats révelent des tendances
importantes et dépendantes de I'échelle. Ces tendances dépendantes de I'échelle sont incluses dans ce
modele de concentration maximale, et des exemples sont présentés dans les figures suivantes.

Par exemple, la figure 7-1 mettant en relation les valeurs de I'acidité par rapport aux concentrations en
sulfates montre que I'augmentation de I’échelle (les groupes de points de données colorés de gauche a
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droite) conduit a une proportion croissante de neutralisation de I'acidité. La figure 7-2 qui met en relation
I'alcalinité par rapport aux concentrations en sulfates montre que I'alcalinité augmente a mesure que
I’échelle de I'essai et les sulfates augmentent. La figure 7-3 n'est pas expliquée en détail ici, mais montre
qu'a pH constant (1) le calcium augmente a mesure que I'échelle augmente, et (2) le rapport molaire
calcium:sulfate (et donc le rapport du potentiel net pour prédire le DMA) diminue a mesure que I'échelle
et les sulfates augmentent. La figure 7-4 montre que les minéraux silicatés dans les essais a plus petite
échelle n'étaient pas suffisamment réactifs pour atteindre la solubilité du quartz (en dessous de la ligne
pointillée inférieure), tandis que les eaux de surface et les eaux souterraines a grande échelle ont atteint
des niveaux entre les solubilités du quartz et du SiO; amorphe entre les deux lignes pointillées.

Figure 7-1 — Relation entre la concentration en sulfates et I'acidité (tirée de MDAG, 2024c)
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Figure 7-2 — Relation entre la concentration en sulfates et I'alcalinité (tirée de MDAG, 2024c)
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Figure 7-3 — Relation entre la concentration en sulfate et en calcium (tirée de MDAG, 2024c)
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Figure 7-4 — Relation entre la concentration en sulfate et en silice (tirée de MDAG, 2024c)
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8. CONCLUSION

Comme 'ont démontré les études récentes, dans le cas de Troilus, d’autres importants mécanismes de
neutralisation sont a I'ceuvre que ceux connus et contrdlés surtout par la dissolution des carbonates. La
neutralisation par certains types de silicates n’est pas évaluée dans les essais ABA réguliers (méthode de
Sobek et ses versions modifiées) puisqu’ils ne tiennent pas compte du potentiel de neutralisation de tous
les minéraux. Les suivis post-exploitation et post-restauration réalisés sur le site de Troilus ont amené de
nombreuses informations supplémentaires sur la qualité des eaux en contact avec les haldes a stériles, le
parc a résidus et les parois des fosses. Confrontée a cette situation, Troilus Gold s’est entourée d’une
équipe composée de nombreux professionnels issus de plusieurs groupes en géochimie afin d’étudier et
de repousser les limites des connaissances et méthodes de caractérisation et de prédiction actuelles.

En effet, dans le cas de Troilus, il a été mis en évidence par les études récentes que la combinaison des
minéraux présents dans les roches et de I'oxydation lente de la pyrite laissait cours a une dynamique de
neutralisation par les silicates, la plupart du temps jugée trop lente dans la littérature, mais qui a été
démontrée comme étant I'élément majeur des réactions de neutralisation sur le site Troilus qui est
reconnu sans DMA depuis des décennies.

Par conséquent, grace aux informations contenues dans la base de données d’exploration qui contenait
plus de 158 000 résultats d’analyse au moment de faire cette étude, il est possible maintenant de
connaitre le potentiel de génération d’acide de 158 000 échantillons de roches provenant de tous les
secteurs explorés. Au fur et a mesure que I'exploration se poursuit, cette base de données contient de
plus en plus de résultats d’analyse et chaque échantillon envoyé au laboratoire possédent les données
nécessaires pour en évaluer son potentiel acidogéne. Troilus Gold est en mesure de faire les modeles
géologiques des ressources mais peut également créer le modele géologique de la répartition du potentiel
de génération d’acide dans les futures fosses et identifier clairement si des secteurs pourraient étre
problématiques. Troilus Gold pourra par conséquent adapter ses méthodes de minage et d’entreposage
de sorte a s’assurer que si des secteurs s’avéraient contenir des stériles avec un plus haut potentiel de
génération d’acide, ils pourraient étre entreposés par exemple dans des fosses déja exploitées et ennoyées
lorsque le pompage pour le maintien a sec serait arrété.

Il est recommandé a Troilus Gold de calculer le potentiel de génération d’acide de tous les échantillons de
la base de données et de I'utiliser pendant I'opération pour optimiser la gestion des stériles.

Quant a la lixiviation des métaux, le modéle empirique montre que puisque les pH resteront relativement
neutres, il ne devrait pas y avoir de lixiviation des métaux au-dela des critéres de la Directive 019 ou du
Reglement sur les effluents des mines de métaux et de diamants durant I'opération et aussi apres la
fermeture.
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