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L'or est l'un des plus anciens métaux connu et exploité. Sa rareté et son inaltérabilité en font
une substance recherchée dont le prix, par rapport aux autres substances minérales, a
toujours été relativement élevé.

La mise en évidence de gisements d'or en Algérie dans la région du Hoggar, a incité I'état a
entreprendre des études d'exploitation et de traitement en tenant comple de la situation
géographique et des conditions climatiques.

Les méthodes de traitement de l'or sont liées a certaines de ses propriétés trés
caractéristiques (densité trés élevée; mouillabilité par le mercure; flottabilité naturelle;
solubilité dans les solutions de cyanure) qui ont conduit au développement de quatre grandes
techniques de traitement [1] quisont:

- La Gravimétrie
- L'Amalgamation
- La Flottation

- La Cyanuration

De ces procédés d'enrichissement qui ne visent qu'a une élimination partielle de la gangue
ou a la mise en solution du métal, un choix est fait en tenant compte de c:edains critéres
permettant de caractériser un minerai dor : Ia composition minéralogique, fa maille de
libération, la nature de la gangue.

Le mode de traitement est aussi fonction de facteurs technologiques et
gconomiques.L'ensemble de ces considérations permettent de définir un schéma général de
traitement que I'on retrouve dans la plupart des exploitations dor [2].

Actuellement de nombreuses innovations voient le jour, qui améliorent les procédés existants
ou ouvrent la possibilité de traiter des minerais complexes, ces innovations ont été
présentées par VON MICHALIS [3], parmi lesquelles nous citerons :

- La recherche de nouveaux réactifs, permettant notamment de travailler en milieu acide : la
thio-urée apparait comme le réactif le plus prometteur [4], ainsi que les thiosulfates qui font
aussi 'objet de recherche [5].

- La lixiviation de I'or sous pression ou l'oxydation de concentrés d'or sous pression [6].



Au cours de ce travail nous avons entrepris d'étudier les possibilités d'enrichissement du
minerai d'or d'Amesmessa en se référant aux travaux réalisés sur un gisement similaire celui
de Hanane [7].

Dans un premier chapitre, nous passerons en revue les différentes techniques utilisées pour
la valorisation des minerais d'or.

Le deuxiéme chapitre sera consacré 4 : I'étude du minerai d'or d'Amesmessa " Hoggar ", en
particulier ses caractéristiques physiques, minéralogiques et chimiques.

La préconcentration par les méthodes gfavimétriques fera l'objet du chapitre trois.

Nous étudierons enfin dans le chapitre quatre, la dissolution de f'or par deux meéthodes : la
cyanuration et la lixiviation a la thio-urée.

Et nous terminerons ce mémoire par une conclusion et des recommandations.
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CHAPITRE T

Méthodes de traitement des

minerais aurifeéres



1- GENERALITES SUR LES MINERAIS D'OR.

Inaltérable, trés malléable et, par conséquent facile a travailler a froid, par simple martelage,
I'or est connu et utilisé depuis la plus haute antiquité, comme l'attestent les premiers bijoux
ouvragés découverts dans les sépultures de I'époque néolithique.

1.1 Propriétés du métal :

L'or est le métal noble par excellence et a été de tout temps reconnu comme tel. Il doit cette
qualité & ses propriétés [8] physiques et chimiques spécifiques :

- Les propriétés physiques :

L'or est le plus malléable et le plus ductile de tous les métaux, ce qui permet
son emploi en feuilles trés minces ou en filament de trés faible section. '

- Les propriétés chimiques :

L'or est le moins électropositif des métaux, du fait de la grande stabilité de
'unique électron périphérique de son atome. Il ne se rencontre pas sous forme de composes
foniques, la liaison étant toujours covalente. Il n'est attaqué qu'a chaud par les halogénes, et
a température ambiante par leau fe’gale, a la fois oxydante et complexante.L'or est
pratiquement inoxydable et inaltérable dans les conditions usuelles d'emploi.

Les principales caractéristiques sont résumees ci-apres :

. Masse atomique .......ii ittt 187, 2

. Masse volumique 8 207 C....vu e oennens 19,2g/cm3
Température de FUuSion....... ..o eeeeeeeeeeneens 1063°C

. Température d'ébullition......v.iuuee e nnenns 2857°C

. Résistivité a 20°C........ [P P 2,3x10 ohm.cm
Tension normale du systéme Auv/aut . ... ... 1,11 volt



1.2 Nature des gisements :

L'or est extrait de gisements purement auriféres et de gisements polymeétalliques comme
sous-produit dans les concentrés. La classification proposée par J.J. BACHE [9] s'articule
autour de trois grand groupes :

- Les gisements du groupe volcano-sédimentaire pré-orogénique :

Ce sont des gisements encaissés dans des assises volcaniques ou volcanoclastiques et dont
les liens génétiques avec le volcanisme peuvent étre nets (gisements proximaux) ou
soupconnés (gisements distaux).

L'or est un métal quasi constant dans les associations minéralogiques des gisements de ce
type volcano-sédimentaire : il se présente généralement libre ou dans les sulfures (pyrites-
pyrrhotite-mispickel) et exceptionnellement en relation avec des tellures.

- Les gisements du groupe pluto-volcanique :

ils sont liés & des corps subvolcaniques, porphyriques de nature calco-alcaline, intrusifs dans
des assises de nature variée : ignée ou sédimentaire.

L'expression des minéralisations, influencée par la nature des roches encaissantes et leur
degré de fracturation, est variée: Stockwerks, filons, filonnets, veine et amas de substitution.

L'or des gisements pluro-volcani};ues se trouve soit comme sous-produit des meétaux de
base, soit comme sous-produit de I'argent.

- L es gisements du groupe détritique :

L'or étant un métal inaltérable, peut étre libéré, lors de la destruction des roches encaissant
les minéralisations auriféres. Ne s'associant guére, il est transporté et concentré dans des
sites privilegiés connus sous le nom de placers.



Cette classification des gisements d'or associe le contexte géostructural, la nature de
l'encaissant et l'association minéralogique.

Du point de vue de la métallogénie quantitative, les gisements détritiques représentent 67,5%
du stock aurifére recensé dans le monde (tonnage exploité + réserves). Les gisements
volcano-sédimentaires avec 19,5 % viennent en seconde position alors que 13 % sont
attribués aux gisements pluto-volcaniques.

1.3 Les minéraux d'or :

L'or se presente le plus souvent a I'état natif, il peut étre allié a l'argent et quand la teneur de
ce dernier est supérieur a 20 %, l'alliage prend le nom d'Electrum.

" L'or existe dans la nature sous des formes minéralogiques peu nombreuses, résumées dans
le tableau (1.1) ci dessous [10].

Tableau 1.1 : Principaux minéraux d'or.

Minéral Formule Densité Dureté % Au Couleur
Or natif Au 16 - 19 2,5 - 3 >75 jaune
‘ d'or
Electrum Au-Ag ' 13 - 16 2 - 2,5 | 45-75 jaune
pale
Calaverite (Au,Ag)Tel_ . 9,2 2,5 - 3 40 jaune
' bronze
Sylvanite {Au, Ag) Te 8,2 1,5 - 2 24-30 gris
4 acier
Petzite (Ag,Au)Q Te 9,1 2,5 19-25 gris
noir
Nagyagite Au, Pb,, Sb, 7 1 -1,5 6-13 gris
Tey Sy , plomb
Hessite Ag, Te 8,4 2,5 - 3 <5 gris
: acier




L'or peut étre également allié au cuivre, et plus rarement au bismuth, & l'antimoine, au
platine, au palladium, au rhénium et & liridium. A des teneurs trés faible pouvant aller jusqu'a
une centaine de ppm, l'or peut se trouver associé a des sulfures.

1.4 Principaux Pays producreu}s :

La majorité des pays essayent de récupérer leurs métaux precieux, en particulier For, méme
si les exploitations ne sont pas toujours économiquement rentables. Cependant, les marcheés
mondiaux sont dominés par des pays qui concentrent la presque totalité des ressources
mondiales de ces métaux. '

Les principaux pays producteurs sont {9] :

- L'Afrique du sud : Ce pays est le plus grand producteur d'or dans le monde. La production
d'or est répartie suivant plusieurs champs d'exploitation. L'or extrait titre en moyenne 12gA1.
Les principaux champs auriféres sud Africains sont :

Le vieux Rand de part et d'autre de Johannesburg; I'état libre d'Orange (O.F.S) qui est
maintenant le principal producteur.

- L'ex URSS : La production d'or de ces états la place comme deuxiéme producteur d'or
mondial.De nombreux placers sont en exploitation sur-les riviéres Marakan, Bolskaye,
Bodaibokan. Cependant, les réserves présumées actuelles les plus importantes sont situées
dans des gites primaires qui prendront le relai de ces placers qui sont @ Asie centrale;
Transcaucasie.L'argent est surtout extrait en sous produit.

- Le Canada : Troisiéme producteur d'or et le premier pour l'argent dont les principales mines
sont : Dome et Campbell Red Lake dans I'Ontario; teneur moyenne de 20g/t d'or.

- Les Etats Unis : Quatrieme producteur d'or et troisieme dargent. Les plus grandes
exploitations sont : Homestake (DAKOTA sud) teneur 9,99/t Au; Sunshine (Idaho) teneur
atteignant les 1000g/t Au.

D'autres pays dominent les marchés mondiaux parmi eux : l'Australie, le Mexique et le Pérou.



1.5 Usages de l'or :

L'or est une substance minérale qui posséde des applications industrielles, mais qui est
avant tout l'objet de thésaurisation et de spéculation.
Les utilisations de I'or, hormis la thésaurisation sont :

— Bijouterie.....u.iuiii it iinaiiiinaann 70 %
- Industrie Electronique............... 5 %
- Alliages dentaires.........coeeuuunn.. 6 %
- Autres IindusStri@s............eeeeio.. 5 %
~ MEdAaillesS... ...ttt .4 %
- Piéces de monnaie...........c.ouuuuun.. 10 %




2 - METHODES DE TRAITEMENT DES MINERAIS D'OR.

Le traitement des minerais d'or tient compte des propriétés caractéristiques de l'or et de ces
propriétés naturelles, telles que la granulométrie et la forme des particules d'or a récupérer

[11].

Les techniques utilisées relévent de la minéralurgie et de I'hydrométallurgie [12;13,14].Les
différents procédes de concentration de I'or utilisés dans les installations existantes dans le

monde sont résumes dans le tableau (2.1) suivant [15] :

Tableau 2.1

: Représentation Schématique des

différents procédés de concentration de 1'or.

Procédés Autres procédés| Attaque Méthodes
Gravimétriques| physiques chimique mixtes
directe

(1) Trappes (5} Amalgamation| (7) Chloruration| (2}+(5)
{3)+(5)

(2) Sluices (6) Flottation {8) Grillage (3)+(6)+(9)
(5)+(9)

(3) Jigs (9) Cyanuration | (6)+(8)+(9)
(6)+(9)

(4) Tablage (8)+(9)

Le choix d'une méthode de traitement tient aussi compte des minéraux accompagnateurs, de

la nature de la gangue et des conditions géo-économiques du gisement a traiter.




2.1 Amalgamation :

Le procédé d'amalgamation est fondé sur l'aptitude de 'or métallique a s'allier au

mercure pour former des amalgames décomposables par distillation.
Les grains métalliques d'or, en présence d'eau, s'accrochent au mercure par un phénomene
de tension superficielle [16] analogue a celui utilisé-dans la flottation.

On admet alors qu'il y a dissolution de I'or dans le mercure pour donner les composés allant
de AuHgo a AusHg [17]. '

Largement employée dans le passé, I'amalgamation est devenue une technique marginale,
mais reste parfois utilisée, lorsque la nature du minerai le permet pour extraire l'or libre en
téte du schéma de traitement généralement Aaprés une premiere préconcentration
gravimétrique [14]. ' '

Les limites de I'amalgamation sont principalement les suivantes :

. Elle ne concerne que l'or natif.

. -Cet or doit étre bien libéré, sa surface propre et exempte de couche d'oxyde de fer ou de
réactifs hydrophobes.

. i for est trop fin, il peut avoir tendance a flotter a la surface de l'eau ou du mercure.

La présence de certains sulfures solubles dans‘ f'eau provoquent des difficultés
d'amalgamation.

Les procédés damalgamation utilisés bien décrites dans les ouvrages comme celui de
TAGGART [18], ou les techniques de l'ingénieur [13] peuvent étre effectués de deux fagons.

a - Procédé ancien :

La pulpe coule au dessus d'un film visqueux de mercure fixé sur des tables de cuivre
légérement inclinées et pouvant étre animées de secousses lransversales : c'est
l'amalgamation par contact de surface. -



b - Procédé moderne :

C'est 'amalgamation par le mercure liquide appelé aussi procédé au tonneau (baril).Dans ce
procédé on associe a 'amalgamation un traitement gravimétrique récupérant l'or libre et les
sulfures dans un concentré qu'on amalgame ensuite au baril.

2.2 - Flotiation :

La flottation des minerais est basée sur la différence dans les propriétés physico-chimiques
des surfaces minérales [19] [20].

Elle consiste a faire flotter des particules de minéraux a la surface d'un fluide de poids
spécifique inférieur a celui des minéraux.

Pour cela, le minerai finement broyé est mis en suspension dans de l'eau additionnge de
réactifs, et dans laquelle on injecte de l'air.Les bulles d'air fixent le minerai utile et remontent
a la surface pour former I'écume.Les autres produits, mouillés par l'eau, tombent au fond de
la cellule.La flottation n'a lieu que pour les particules non mouillées par I'eau, condition
réalisée par I'addition d'un produit approprié : collecteur. '

Le processus de flottation est réalisé dans des cellules de flottation [21] [22], dans lesquelles
la pulpe est agitée intensivement par envoi d'un courant d'air qui crée des bulles.

La flottation des minerais d'or est mise en oeuvre suivant une grande variété de configuration
intervenant comme

- procéde de concentration
- procédé complémentaire de récupération
- ou comme moyen d'élimination des espéces nocives.

Les concentrés obtenus seront suivant les cas :

- gyanurés directement apres broyage

- grillés, lixiviés a l'eau et & l'acide, filtrés, rebroyés et cyanurés.

L'or libre ne flotte pas aussi facilement que la plupart des sulfures et la durée du traitement
devra étre d'autant plus longue que le pourcentage de métal libéré est plus élevé.

- 10 -



2.2.1 - Réactifs utilisés :

La combinaison de réactifs {23] comprend généralement :

comme collecteurs : appelés aussi agglomérants qui sont des substances hétéropolaires, qu:
agissent sur la surface des minéraux pour les rendre plus hydrophobes et s'attacher aux
bulles d'air et aux molécules polaires du moussant soit .

- un aérofloat liquide
- un xanthate d'alcool supérieur

- un dithiophosphate

Comme régulateur : qui sont principalement des réactifs qui déterminent le degré d'acidité ou
d‘alcalinité de la pulpe, autrement dit qui fixe le pH. ‘

Dans le cas de f'or le pH est généralement compris entre un pH naturel et une valeur de 10,
réglée par le carbonate de sodium ou.la soude.

La chaux qui déprime l'or et la pyrite n'est généralement pas utilisée.

Et comme moussants : qui sont des agents tensio-actifs qui agissent a la surface liquide-gaz
et qui contribuent a former sur la surface de la pulpe une couche de mousse de propriété
déterminée. Les moussants utilisés sont : I'huile de pin ou 'acide crésylique.

Les principales mines utilisant la flottation comme moyen de concentration sont les mines
situées aux USA relevant de I'état de I'ldaho [24]. La teneur en or de ces gisements dépasse
les 1000g+ et le concentré de flottation est directement envoyé a la fonderie. Il en est de
méme que pour certaines mines du Pérou et du Mexique.

Comme moyen de préconcentration, la flottation est utilisée dans cen‘ames mines du Canada
{25] ou la teneur des gisements est moyenne. Le plus souvent 'or est associé 4 des sulfures.

-11-



2.3 - La Gravimétrie :

cette méthode est surtout utilisée pour provoquer une préconcentration supplémentaire du
tout venant et capter le plus rapidement possible les grosses particules auriferes avant de les
traiter par un autre procéde.

It est avantageux de récupérer l'or grossier le plus tét possible dans le schema de traitement
[26], car cet or se dissoudra plus difficilement. La séparation gravimétrique permet d'alléger
le circuit de broyage car I'or est un matériau ductile, qui se broie difficifement.

La concentration gravimétrique est possible grdce aux différences de mouvement des
particules dans un fluide en fonction de I'action simultanée de la gravité et dune ou plusieurs
autres forces, en générai' la résistance a la pénétration dans un milieu plus ou moins
fluide.Pour qu'une concentration gravimétrique puisse étre obtenue: il faut quil existe une
relation entre la masse volumique du grain et sa teneur en élément utile {27].

Ce procédé obéit aux lois du mouvement des solides dans les fluides :
. Résistance du milieu au déplacement des particules :
lorsque le milieu n'exerce aucune influence sur le mouvement d'un corps, ce dernier se

déplace suivant un mouvement uniformément accéléré indépendamment de sa taille et de sa
densité.

Dans le vide cette vitesse de déplacement est :

v= 2gh , v ! vitesse de déplacement (m/s}

h : distance parcourue (m)

-12-



En régle générale dans le milieu de séparation des minéraux, on doit tenir compte de la
résistance du milieu qui modifie les données liées au déplacement des particules.

La particule sera soumise alors aux forces suivantes :

- s0n poids; P=mg
- la poussée d'Archiméde P'= m'g, m' étant la masse du fluide déplace.

- la résistance du fluide qui est une fonction de la vitesse R = f{v).

L'équation du mouvement de la particule est donc :
dv

m -- =mg - m'g - R
dt

Le comportement du fluide lors de la chute de la particule est caractérisé par le nombre de

Reynolds :
v.d /
Re = r
v : vitesse de chute
2r = d :; diaméetre de ia particule
A : poids spécifique du fluide
N coefficient de viscosité du fluide

si N < 1, l'écoulement du fluide autour de la particule est laminaire , et la résistance du
fluide est donnée par la formule de stockes, ot R est proportionnel & v.
Ry =6mr p.v cecas est celui des particules tombant & trés faible vitesse.
. 8iN > 1, on a I'écoulement a sillage en coeur et la résistance du fluide est donnée par la
formule de Newton, oi R est proportionnel 4 v*: R = ;r Qa.rtv?

Q :coefﬁciént de résistance, est variable en fonction de N

. 8i N> 500, on a I'écoulement a tourbillons libres Q, est donné par I'abaque.
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. Critére de TAGGART :

Les lois de sédimentation permettent de juger l'aptitude & la seéparation de particules de
dimensions identiques, mais de densité différente. Le critére de Taggart, base sur les
conditions d'équivalence s'écrit :

Critére de Taggart = = =—=———-

p :densité du fluide
dy :densité du minéral lourd

do : densité du minéral léger

Lorsque le quotient est : |
- supérieur a 2,5, la séparation est facile.

- compris entre 1,75 et 1,50; la séparation est possible pour des particules de dimension
supérieur & 0,2 mm.

- compris entre 1,50 et 1,25; Ia séparaﬁon n'‘est possible que pour des particules de
dimension supérieur & 1,65 mm.

- infénieur a 1,25, la séparation est possible.

- '.
Trois méthodes ont été mises au point industriellement pour les procédés de concentration
par gravité :

- Méthode des milieux denses
- Méthode de I'accélération différentielle

- Méthode de la nappe pelliculaire ﬂuante.
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2.3.1 - Concentration par Milieu Dense :

Les solides sont plongés dans un fluide, appelé liquide ou liqueur dense, de masse
volumique, intermédiaire entre celles des produits a séparer. Les produits ayant une masse
volumique inférieure (ﬂottants) sont évacués par débordement au dessus d'un seuil. Ceux
ayant une masse volumique supérieure (plongeants) sont recueillis au fond; enfin ceux de
densité égale restent en suspension.

La separation se fait suivant la poussée d'Archiméde, qui agit de la méme fagon quelle que
soit la dimension.

La precision de la séparation dépend essentiellement des qualités de la liqueur [28].

Au laboratoire, on ulilise des liquides organiques pour définir faptitude d'un minerai au
traitement par milieu dense; ces so}utfons sont cotteuses, leurs récupération est difficile. par
ailleurs la plupart de ces liquides sont toxiques et corrosifs. Les principales solutions sont
résumeées dans le tableau (2.2) [29] suivant :

Tab. 2.2 : Les Principales solutions
Solution Formule chimique Masse volumique
Kg/m

Trichloréthane c, H3Cl 1460
Tetrachlorométhane cCl, 1680
Pentachloréthane Cgy HClg¢ 1693
Chlorure de CaCl,,~ 2500
calcium
Chlorure de zinc ZnCl, 2500
Tribromométhane CHBr3 | 2890
Tetrab;omoéthane Cz,HL,B?4 2930
Liqueur de Toulet HgI, +2KI 3170
Liqueur de Clerici| CH,-(CooTd) +H-(ooTe 4250
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Industriellement, on utilise des suspensions en poudre (appelé médium} dans l'eau
assimilables a des liquides denses; la qualité d'une pseudo-solution repose sur :

La dureté : les grains du médium ne doivent pas se briser pendant les opérations de
traitement afin de maintenir la densité et la viscosité constantes.

La stabilité : la stabilité est fonction de la granulométrie des grains du médium, elle est
d'autant plus élevée que la proportion des fines est grande.

La viscosité : elle doit étre telle que Ia quantité de solide dans le milieu ne doit pas dépasser
35% en volume. |

Les médiums utilisés sont :

- Les argiles : d = 1,3; pour des densités supérieures & 1,3 on obtient une viscosité trés
élevée incompatible avec les parametres technologiques de seéparation.

- La barytine : BaSQ,4 ; médium trés peu utilisée, il ne peut étre régénéré que par flottation.

- La Magnétite : Fe3 Oy4 ; densité 5,1 - 5,2. densité optimale du bain est & = 2,4. médium
tres utilisé, par ses avantages; il est facile a régénérer, faible viscosité.

- la Galéne : densité 7,5. La densité optimale du bain est 3,5. Trés peu utilisé, il ne peut élre
régéneré que par flottation.

- Ferrosilicium : densité 7,0. densité optimale du bain est 3,1 - 3,3.

La séparation par milieu dense présente les avantages [30] [31] suivants :

- La séparation par milieu dense permet de séparer des grains dont la différence de densité
est trés faible (différence de 0,1 2 0,5).

- Les variations de l'alimentation en minerai n‘entrainent pas de fluctuation dans le processus
technologique. ‘

- Les appareils ont une grande capacité de production.
Parmi les inconvénients on peut citer :
- la nécessité de récupérer et de régénérer le médium.

- la concentration de minerai tendre pose des probléemes par suite de la formation de
particules fines qui peuvent modifier la densité du milieu.

~
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- la présence d'argile et de sels solubles peut modifier considérablement la densité du milieu
et intervenir dans la perturbation du processus technologique.

La concentration par milieu dense permet [32] :
- de produire un concentré fini et un stérile définitif.

- d'éliminer le stérile en donnant un produit enrichi destiné a une concentration ultérieure par

un autre procéde.
- de produire un concentré fini et un stérile appauvi en minéraux de valeur qui seront

récupéres par un autre traitement.

2.3.2 - Concentration par accélération Différentielle :

- Principe :

La concentration par accélération différentielle s'effectue dans des appareils appelés
Jigs ou bacs & piston. Ce sont des tamis sur lesquels on dispose les particules minérales,
celles ci sont soumises pendant des cycles trés brefs a l'action de courant ascendant et
descendant d'un fluide. On utilise & cet effet un systéme qui imprime des pulsations alternées
au fluide par lintermédiaire d'un piston. '

La séparation des grains lourds et légers s'obtient en trois phases par I'action combinée des

courants ascendants et descendants du fluide [33].

- Analyse des Qhases ;

. 1ére phase : Accélération différentielle :

Les grains se trouvent tasser sur la grille, sous l'action du courant ascendant, l'ordre
ascendant des différentes particules se fait comme suit : Dans une premiére étape, on
constate l'ascension des particules fines , moyennes et grossieres de I'élément léger, quand
la vitesse du courant devient importante on obtient le mouvement des particules fines,
moyennes et grossiéres de l'élément fourd.

La vitesse du courant augmente jusqu'a atteindre la vitesse de chute des particules de
I'eléement lourd, & ce stade les particules grosses de I'élément lourd se trouvent tous prés de
la grille, mais sans la toucher.

. 2eme phase : sédimentation génée.

Pendant la deuxiéme phase, la vitesse d'ascension diminue pour devenir nulle. au fur et a
mesure de cette diminution, il s'ensuit une sédimentation de centaines particules dans
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l'ordre suivant, grosses particules de I'élément lourd, moyenne puis fine de I'élément lourd,
viennent ensuite les grosses suivies des moyennes et fines de I'élément léger.

. 3eme phase : Tassement

Pendant la troisieme phase, les fines particules de I'élément lourd sous l'action du courant
descendant sont aspirées a travers les gros grains et peuvent dans cerains cas passer sous
la grilfe si les mailles le permettent.

De la méme maniére se rangent les fines de I'élément léger sous les gros grains de l'élément
leger vers la fin du cycle. C'est donc un cycle de tassement.

Principaux paramétres d'un Jig [34,35]

1. Capacité du Jig : elle est fonction de la charge spécifique par métre carré. Cette capacite
augmente avec l'accroissement de la différence de densité des minéraux & séparer et de la
granulométnie de l'alimentation.

2. L'amplitude des pulsations : les conditions les plus favorables pour le Jigage sont créées a
l'aide de fréquence peu' élevée et d'une forte amplitude des pulsations d'eau, favorisant la
séparation rapide des matériaux.

L'amplitude minimale des pulsations est donnée par la relation suivante : n >= 27,3
.Vgenée/h.

Vgenée = vitesse finale de chute génee des grains, m/s

h = course du diaphragme ou du piston, en mm.

3. Le lit artificiel ou naturel : le lit est composé de matériau (grenailles ou minerai).
L'épaisseur de la couche est choisie en fonction de la granulométrie du matériau a enrichir.

2.3.3 Concentration par nappe pelliculaire fluante :

- Principe :

La concentration par nappe pelliculaire fluante est basée sur Ia longueur de parcours
effectué par une particule sur un plan incliné, & la surface duquel s'écoule, par gravite, un film
liquide. ‘

La taille de la particule, sa densité, sa forme interviennent dans le déplacement au méme
titre que la pente et la rugosité de la surface, I'épaisseur et la vitesse d'écoulement du film
d'eau.
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- Les Appareils :

On peut diviser les appareils en deux grandes catégories, suivant que le plan incliné sur
lequel s'écoule le film liquide est fixe ou animé d'un mouvement. Dans chacune de ces deux
catégories, on distingue les appareils & soutlirage périodique ou a soutirage continu [27].

Les tables a secousses :

Principe :

Les tables a secousses sont classées parmi les appareils dont le plan incliné est mobile a
soutirage continu.

Les tables a secousses sont des appareils constitués par une surface plane légerement
inclinée par rapport & I'horizontale, pourvu de riffles. Un mécanisme imprime des secousses
asymétriques et longitudinales. La table est alimentée a4 sa partie supérieure , par une boite
d‘alimentation en eau.

Les grains légers ont tendance & sauter les obstacles constitués par les riffles, les grains
lourds y sont piégés, ces mémes grains avancent latéralement par suite des secousses
asymeétriques imprimées au plateau. _ -

On trouve donc en commencgant par la partie exiérieure au rifflage, plusieurs zones

Zone | : Fines particules denses’
Zone Il : Particules denses grossés et moyennes
Zone lli: particules mixtes

Zone IV : Particules légéres .

Le rifflage & un réle de stratification des grains :

Les secousses ont un double réle . Elle permettent d'une part, la stratification et d'autre part,
'évacuation des particules stratifiées entre les riffles.

Le role de la granulométrie est considérable dans ce rype d'appareil, le rapport entre les
dimensions extrémes ne doit pas étre lrop élevé,
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_ Conclusion :

La différence de densité entre I'or et les minéraux de gangue fait que les méthodes de
séparations gravimétriques sont souvent utilisées [36] [37] comme moyen de
préconcentration et de concentration lorsque les grains d'or sont grossiers . Dans les régions
désertiques, l'emploi des méthodes gravimétriques travaillant a sec sont suggérées, I'étude
de Comneille [38] sur différentes tables travaillant & sec, donne les conclusions suivantes : le
rendement des tables pneumatiques dépend notamment de la nature minéralogiqué des
minerais a traiter, ainsi que de la conception et de Ia réalisation des appareillages employés.
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2.4 - CYANURATION :

2.4.1 - Introduction :

‘La cyanuration [14] est la méthode de traitement des minerais d'Or la plus largement utilisée.

L'action dissolvante des cyanures connue depuis longtemps , n'a été utilisée industriellernent
que vers 1887, a la suite des travaux de MAC ARTHUR et FORREST rapportés par [39].
Depuis la méthode de cyanuration a connu des améliorations continuelles tant au niveau du
procéde que de sa mise en oeuvre.

La plus récente modification du procédé est 'emploi de charbon activé [40] pour adsorber l'or
de la solution au lieu d'employer le zinc pour le précipiter.

2.4.2. - Théorie de la cyanuration :

Elle est régie par la réaction globale d'Elsner (1846) [41] , qui a été le premier a reconnaitre
que l'oxygene fait partie de la réaction chimique lors de la dissolution de l'or dans une
solution de cyanure. ‘

4 Au + 8 NaCN + 0p + 2H)0 ----> 4 Na[au (CN),] + 4 NaoH

‘Largent réagit de fagon semblable en présence de cyanure . Selon Bodlénder [42] en 1896,

cette reaction se ferait en deux réactions simultanées avec formation de peroxyde
d'hydrogéne comme produit intermédiaire :

2 Au + 4NaCN + 0, + 2H,0 ~———- > 2Naau(CN), ] + 2NaOH + HyO,

Hy0p + 2Au + 4NaCN ———nv > 2NaAu (CN)aj + 2NaOH.

La dissolution de [lor dans une solution de cyanure est un procédé de corrosion
électrochimique [43] qui implique deux surfaces adjacentes du métal corrodé : une surface
est anodique et 'autre cathodique.
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Le mécanisme de dissolution de l'or par le cyanure est schématisé par la figure (2.1). La

réaction est contrélée par la diffusion d'oxygéene et des ions cyanures a travers la couche de
Nernst. ' '

' Les deux réactions simultanées qui ont lieu sont :

1°/ Oxydation a la surface anodique avec formation d'un complexe Or - cyanure.

‘ Selon la loi de Fick : -

d(0,) Do,
—we= o= === Ay [0,] - [0,]; }
dt 4
d(CN~) DcN™
——— = =-===  A,{ [CN™] - [CN-]; }
dt X “ ‘
ou :
d(CN~) d(0,) sonttaux de diffusion des ions CN" et de l'oxygéne,
_—— et ——— en moles/sec '
dt dt

" DCN~ et DO, Coefficient de diffusion du cyanure et de Foxygéne dissout; cmPsec’!
[CN"] et [0,]  Concentrationen CN~ et O, dans la solution, moles/m.
“[cNT]; et [0,]; Concentration CN~ et O, alinterface moles/mi

Ajet A , Surface impliquant les réactions anodiques et cathodiques; cm 2
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SOLIDE SOLUTION

\
B \
O, + 2H,0 + 2e” ---> H,0,+ 20H t <- <
\
\
\
\
\
2e” \
\
Surface Cathodique A T \
Surface Anodigque A, | \
\
\
\
\
\
v, - - N
2Au” + 4CN™---> 2Au(CN), +2e” \<— | <
\
\

Couche de
Nernst

Fig. 2.1 : Mécanisme de dissoiuﬁon, de I'or dans une solution de cyanure
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& . épaisseur de la couche de Nemst; Cm,

En supposant que la réaction chimique a la surface du métal est trés rapide comparée au
taux de diffusion des ions cyanures et de l'oxygéne a travers la couche de Nernst, alors ces
produits seront consommes aussitét qu'ils atteindront la surface de métal.

[09 1 = 0 et [CN']; = 0
alors :

d(0,) Do,
——— = _—— A,[0
dt é 1 2]
d(CN~) DCN "~ _
————— = —-——n AL[CN-]
dt 5

Selon les réactions le taux de dissolution du métal est deux fois le taux de g:onsommaﬁon de
l'oxygene et la moitié du taux de consommation du cyanure [42], donc :

df( Ol) DO
Taux de dissolution = 2 === = mm ALl0,]
' dt
1 d(CN") 1 DCN ™
== e = - —=- A,[CN "]
2 dt 2 >
A l'équilibre :
Do, 1 DCN~
2 -==  A,[0,] = - -—-—— A,CN7J
2_ 172 2 5 2

Si A est la surface totale du métal en contact avec la solution, on a :

A=Ay + Ao, alors le taux de dissolution est :

2A DCN- DO, [CN™] [0,]
Taux = R e T
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Selon cette équation, lorsque la concentration en cyanure est faible, le premier terme du
dénominateur est négligeable par rapport au second, I'équation se simplifie & :

1 A DCN
Taux = - mm=— [CN7]
2 &
= K;[CN™]

A partir de la méme équation on déduit que si la concentration en cyanure est élevée, le
deuxiéme terme du dénominateur est négligeable par rapport au premier et l'equation devient

ADO
Taux = 2 ——==== [ O5]
®
= Ky{ 0;]

et on peut aussi déduire des équations que, lorsque

DCN™[ CN~] = 4 DO, [ 0,]

i.e : [ CNT] ° Do 2
- ——— - 4 —_——

[ Op] | DCN
La valeur moyenne mesurée pour le rapport DO, /DCN est 1,5.

La valeur pratique du rapport des concentrations est :

On peut dissoudre 8,2 mg Oé par litre d'eau & température ambiante et a la pression
atmosphérigue, soit 0,27 x 10 3 mole Ou/litre.

Le taux maximum de dissolution sera atteint avec 6 x 027 x 1'1.')r 3 maole/itre ou 0,01 % KCN
en solution. '

-05.



—

- e on T e e

2.4.3 - Effet de la concentration en cyanure

Le taux de dissolution de l'or augmente linéairement avec une augmentation de la
concentration en cyanure jusqu'a atteindre un maximum ,figure 2.2 [39].

Au-dela de ce maximum de concentration en cyanure il n'y a plus de dissolution de l'or, au
contraire cela a un effet retardateur.

Cette diminution du taux de dissoluﬁqn, a de forte concentration en cyanure est die a
I'hydrolyse des ions CN”

CN" + HyO==5 HCN + OH" .

1.§
Or
3.0+ 0 v ——
25 1
2.0

Taux de dissolultion

0 Y] 0.1 03 04 05 %

[Na C.N']

Fig. 2.2 : Effet de la concentration en cyanure
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2.4.4 - Effet de I'alcalinité du milieu

La dissolution de I'or est conduite en milieu alcalin (pH de 9 & 11, 7) afin d'empécher :

1/ L'hydrolyse des ions cyanures en acide cyanhydrique : HCN gazeunx.

CN™+ HO, e > HCN + OH

2°/ La décomposition par le COy, de lair

CN™+ H,CO, > HCN + HCOj

Ces réactions qui se produisent en milieu acide, conduisent & une perte en réactifs, mais
aussi a l'emanation d'un gaz extrémement toxique.

Pour éviter de telles réactions, on contréle I'alcalinité du milieu par addition de chaux.
Industriellement, le pH est maintenu entre 11 et 12: un excés d'alcalinité a un effet encore
plus important pour réduire le taux de dissolution de I'or [44].

25 _ .

-t g
[
[=3 i S

( 9 mole Cm'z.Stc.") 1072

LI

Taux de dissolyution

vl

103 102 e 1.0

[KOHJ zwwh/UDl

Fig. 2.3 : Effet du pH sur le taux de dissolution
de l'or et de l'argent par le KCN.
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2.4.5 - Effet de la température

Au dela d'une certaine valeur, une augmentation de la température a pour effet de réduire la
concentration d’oxygéne en solution.

Le taux de dissolution maximum est atteint vers 80°C, figure (2.4), au dessus de 110°C il ya
décomposition trés importante du cyanure [45].

A _ =

150}
ol
1304
120 |

410}

Pords Au dissous / temps

1004

90 + i ' 4 . 'l 4 4 L ; o
10 20 30 40 50 60 F0 80 0 400 °C

Fig. 2.4 : Effet de la température sur la dissolution
de l'or.

2.4.6 - Effet de pression d'oxyqéhe

Le taux de dissolution est proportionnel a Ia pression doxygéne jusqu'a une certaine limite et
a condition que la concentration en cyanure soit élevée [42]. La figure (2.5} illustre cet effet.

-4
Tugatm
c bl
¥ /‘
ER T
o %
2L ;
= T 340 4t
x ~ ’
: |
=
/
o 0.02 o-.oq 0-06

N (N Gancunkration

. _ .o
F,'g.z.s; Taux de clussoL\';hon de F,"{ﬂ“‘t a d\{fercmf_u
pressions d'oxygene et difftrentes Concenlrations

. €&wn NaCN
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24.7 - Influence des minéraux accompagnateurs

1/ Les minéraux de Cuivre, de Zinc :

Les expériences de Leaver et Woolf [46], ont montré que la plupart des minéraux de cuivre et
de zinc sont solubles dans une solution de cyanure ( Tableau 2. 3 ). Le cuivre dans une
solution de cyanure, forme des complexes fomques comme Cu(CN)j \ Cu(CN)4

Le zinc dans une solution de cyanure se dissout comme suit, exemple de la sphalerite :

zn$ + 4NaCN  —> Na,{zn (CN)j] + Na,S

La dissolution de ces minéraux entraine une consommation excessive de cyanure.

L'effet néfaste de ces minéraux peut étre neutralisé en utilisant une solution trés forte en
cyanure libre. DORR-BOSQUI [14] indiquent qu'un rapport molaire cuivre sur cyanure de 4
doit étre maintenu.

2/ Les minéraux de I'Arsenic et de I'antimoine :

Ces minéraux sont plus ou moins solubles dans les solutions de cyanure, augmentant la
consommation de réactifs et d'oxygéne et retardant la cinétique d'extraction de lor en
formant un film & la surface des grains.d'or, résultant de la precrprtat:on des produits
d'attaque de l'arsenic et de I'antimoine 2]

Un autre inconvénient, est I'apparition de l'arsenic lors de la précipitation sur la poudre de
zinc et surtout la formation de AsH,, gaz trés toxique.

Dans ce cas, I'or est en général concentré par flottation et le concentré est grillé.
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Tab. 2.3: Dissolution des minéraux de cuivre et du
zinc dans une gsolution de cyanure a 0,1%
pendant 24h

FORMULE

MINERAL DISSOLUTION EN %
Chalcopyrite Cu Fe S, 5,6
Chrysocolle Cu S§i 03 11,8
Tetraedrite 4Cu,S - sz S3 21,9
Enargite 3Cus - AS,Ss 65,8
Bornite FeS - 2Cu,8 - Cus 70,0
Cuprite CuZO 85,5
Cuivre Cu 90,0
Malachite Cu, 8 90, 2
Chalcecite Cu C03 Cu (OH), 90,2
Azurite 2CuCO - Cu (OH),y 94,5
Willemite anéi04 13,1
Sphalerite Zns 18,4
Hydrozineite ~22nC93_ 3Zn(OH), 35,1
Zincite ZnQ 35,2
Smithsonite ZnCO; 40,2

- 4
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3/ Les minéraux de fer :

Les sulfures de fer : pyrite, marcassite et pyrrhotine, s'oxydent et passent en partie a I'état de
sulfate de fer lors de la cyanuration.

Cependant la pyrrhotine, Fe,S, 1 lrés oxydable et beaucoup plus instable que les pyrites
pose de sérieux problémes, lors de la dissolution car étant attaquée par le cyanure ou la
chaux, entraine une consommation supplémentaire d'oxygéne et un ralentissement de Ia
cinétique par la formation d'un film protecteur de sulfure "AuS" ainsi que la précipitation de
'or par les ions de fer.

4/ Les matiéres carbonées :

Les matiéres carbonées peuvent se présenter sous de multiples formes : graphite, débris
organique, acide humique ..

Ces matiéres ont la propriété de faire precipiter 'or apres sa mise en solution, conduisant
ainsi a des pertes en métal. .

Des traitements spécifiques permettent de remédier plus ou moins a ces pertes (oxydation,
séparation du carbong),

Dautres paramétres doivent étre pris en considé}ation tels que : la granulométrie, Ia densité
de la puipe, I'agitation et le temps de contact qui varie en géneral entre 8 et 48h.

2.4.8 - Types de Cyanuration :

a/ Cyanuration en tas [47] :

Elle est mise en oeuvre pour des minerais pauvres, ce principe se poursuit Jfusqua ce que
l'extraction de I'or ne progresse plus ou trés lentement.

Le principe de I'opération est simple : un tas de plusieurs dizaines de milliers & un million de
tonnes de minerai disposé sur une aire imperméabilisée (argile, asphate, plastique).

La solution de cyanure par l'intermédiaire de distributeurs est envoyée sur dessus le tas et
percole librement dans sa masse. |

Les eaux méres, rassembiées a la base du tas sont collectées et envoyées dans l'unité de
récupération de lor.
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2/La Cyanuration en cuve :

Trois lypes de réacteurs existent actuellement -

- Les PA CHUCAS : ce Sont des ‘réacteyrs cylindriques 4 forme haute,
dans lesquels rajr

a fond plat oy conique,
nfjecté par e bas, dans un tube centraj, assure un
aans la cyve. ' '

€ circulation de |5 Puipe

-La Précipitation syr la poudre de Zinc ou datuminium,

- Ladsomtion de l'or sur charbon actif
1°/ Précipitation SUr zinc ou Aluminium -

précieux de ia solution cyanurée n'est
rapide et complete que si aé 3
Le procéds Merrill-

- La précipitation Proprement dite,

La réaction qui a liey :

[Au(CN} 17+ 20n~+ an + Hy0 __, [Zn (CN),

2°/ Adsorption Sur charbon actif -

sur ladsomtion Sélective
de charbon actif

.
I't Au + og~+ 1/2 &,

e pulpe ou d'une Solution est fondée
et préférentielie de ces métaux Sur et dans les particules pqreu.ges
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Les types de charbon Peuvent étre les Suivants :
- Charbon de pojs dur ou tendre

- Coke de pétrole

2.5 - Lixi Viation par la thio-urge :

1/ Introduction N

La cinétique d'extraction est rapide; |3 thio-urée est moins sensible aux variations de |q
composition dy mineraji et jj n'y a pas d'atteinte 4 l'environnement

2/ Caracterisﬁques de la thio-urée -

- Température de fusion : 172°¢.
- Soluble dans l'eay.
- Diffi_cilemenr soluble dans | alcool,

- La thio-urée egt obtenue par :
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3/ Chimie de Ia lixiviation :

La thio-urée forme avec I'or en milieu acide un complexe stable et soluble.
La réaction qui a lieu est :

Au + 2CS(NHp); =—=== [Au(CS(NHy),)] + e~ (1)

Le complexe ainsi formé prend une charge positive 4 la différence des autres complexes
formés par les autres systémes.

Le potentiel redox de cette réaction est E '=+0,352V sur une surface passive.
Pour l'argent :

Ag + 3CS(NHy)y == [Ag(CS(NH,),),]% +e (2)

La thio-urée peur elle méme s'oxyder a différents stades successifs, pour former un nombre
de produits.

L' un des premiers produits 4 se former est la formamidine disulfide selon f'eéquation :
2CS(NHz )y === [ (NHy), - C - 5~ 5 - C = (NHy), J*' (3)
Le second produit formé, irréversible, redonne de la thio-urée et un composé sulfurique non
identifié. '
[ (NH, ), -C-$-5-C-(NH, ), 7% ——-> cs (NH,), + composé sulfurique (4)
Le composé sulfurique se décompose a son tour en cyanamide et en soufre élémentaire.
Composé sulfurique ——> cyanamide + S° (5)

La réaction (1) montre que la dissolution de I'or par la thio-urée en milieu acide nécessite
lutilisation d'oxydants.

Les oxydants les plus ulilisés sont : l'eau oxygené., le peroxyde de sodium, les ions
fériques. Ces derniers se sont révélés les plus efficaces [53] [54]

Si la solution contient des ions féeriques, la réaction d'oxydation nécessaire pour déplacer
l'équilibre vers la droite de I'équation ( 1) est donnée par le couple Fe*3 / Fet?. :

Fet3 + o- = Fet?

L'équation globale est alors :
+

Au + Fe*3+ 2cs¢ NH), —= Au [_CS( NHz);,]""%
. 2.

+2
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Le taux de dissolution de I'or augmente avec la concentration en oxydant jusqu'a atteindre un
maximum. Au dela de cette concentration en oxydant, les réactions redox deviennent

prépondérantes par rapport aux réactions de complexation.

La réaction de complexation de I'or par Ia thio-urée est sensible au pH de la solution, qui doit

étre maintenu voisin de 1. L'acide utilisé est 'acide sulfurique.

Du point de vue cinétique, a vitesse de dissolution est fonction des concentrations de thio-

urée et Il'oxydant [55]
dCAu
=K Cpy C oy
dt

Le maximum de vitesse de dissolution est obtenu pour une faible consommation de réactifs.

Les valeurs des constantes de dissociation des complexes sont :

Elément

Au .

Ag

pkd

22

13,1

L'or (et I'argent) de la solution est ensuite déplacé par cémentation sur I'aluminium en poudre

tres fine.
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CHAPITRE II

Le Gisement d'OR d'AMESMESSA



1.- Situation Géographique :

Le gisement d'Amesmessa est situé dans la partie Sud-Ouest du Hoggar. Le centre
administratif de la région est la ville de TAMANRASSET. On y accéde par une piste d'environ
500 km (fig 3.1). |

La région du gisement est un plateau désertique, représentée par une plaine coupée de
petites collines , ayant des cotes absolues de 520 4 550M.

Le climat de la région est nettement continental avec des températures de 50°-55°C en
Juillet, et de 0-5°C en Décembre - Janvier.

La moyenne pluviométrique varie de 10 a 50 mmyan.

Le point d'alimentation en eau le plus proche est le puits d'lraldiouine.

Un important gisement d'eau souterraine (Bassin de Tamezrouft ) est situé a environ 80 Km
au Nord-Ouest du gisement d'’Amesmessa.

Sur le plan économique , la région concernée est trés peu développée , les ressources
énergiques et en combustibles sont absentes.

La population est rare , représentée par des nomades qui s'occupent d'élevage.
La main d'oeuvre qualifiée vient essentiellement du nord du pays.

2.- Géologie du Gisement d'Amesmessa:

Le gisement dAmesmessa est situé au contact entre deux structures régionales importantes
fe méle In Ouzzal et la zone sitructuralezln-Ouzzal Est, dans la zone de la faille d'In Ouzzal
Est (fig 3.2, 3.3 ) [56].

La série d'in Ouzzal est représentée par des roches métamorphiques d'age archéen dont les
plus répandues sont des granito-gneiss leucocrates 2 gros grain.
AN

Ces roches présentent des traces de magmatisation intense.

. Elle sont marquées par des intrusions de roches basiques:

Granulites, Gabbros, Gabbros-diorites, Pyroxenites; et des filons de quartz riches en
minéralisation aurifére sous forme disséminée;

La série d'In Quzzal Est est d'dge protérozoique inférieur de la série Arichchaum.

A proximité du gisement, elle est représentée par des gneiss leucocrates & intercalations
fines d'amphibolites.
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La zone de la faille d'In Ouzzal Est est large d'environ 2 Km; elle est constituée de roches
fortement broyées associées a des ultramylonites et 4 des intrusions de gabbro diorites.

L'ensemble de ces roches est schistosé, altéré fortement et recoupé par des dykes de
rhyolites ( felsites) qui ont été boudinés et transformés par des processus hydrothermaux en
quartzites et autres roches.

La tectonique a affecté fortement la zone minéralisée qui se situe dans la zone de fracture
profonde régionale d'In Ouzzal Est. Cette zone se situe dans des conditions de "compression
intense " suivies de périodes d'extension favorisant les intrusions successives et la mise en
place des filons de quartz aurifére. Ces derniers s'étant mis en place & la suite des accidents
submeridiens, chronologiquement dans I'ordre , Nord-Ouest; Nord-Est; et sublatitudinaux.

En ce sens le gisement d'Or d'Amesmessa correspond au type de minéralisations associées
a des filons et a des zones de broyage.

2.1 - Minéralisation :

Par sa composition minéralogique, le gisement d'Amesmessa appartient a la formation
quartzo-aurifere a paragénése a pyrite - galéne - blende contenant jusqu'a 5% de sulfures.

Le gisement d'Amesmessa est de type filonien. I'Or est disséminé dans les filons de quartz,
accompagné de sulfures métalliques a faible teneur.

Les filons ont une puissancé de (1,6 a 2m ); La teneur en Or est variable . La feneur
moyenne est d'environ 20 grammes par tonne. . '

3 - ETUDE PETROGRAPHIQUE ET MINERALOGIQUE :
Le traitement d'un minerai sera fonction de sa pétrographie et de sa minéralogie.

La complexité est la finesse des grains sont quelque fois telles qu'il est trés difficile de les
récupérer.

Ces études sont fondamentales pour identifier des minéraux en association, déterminer les
relations qu'ils ont entre - eux et mesurer la dimension des grains.

Pour cela nous avons prélevé des morceaux de minerai aussi représentatifs que possible
qu’on a soumis a un examen minéralogique et pétrographique.
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3.1 - Etude Pétrographique :

L'observation au microscope des sections- polies et des lames minces a montré que les
minéralisations sont contenues dans une gangue de quartz.

Les principales associations minéralogiques sont données au tableau 3.1

On a observé également que les sections polies représentent des roches metasomatiques
d'altération hydrothermale avec a I'évidence des traces d'une tectonique post-génétique.

La métallisation métallifere principale est représentée par la présence d'agrégats, d'Or natif,
de pyrite, de galéne et de blende en faible quantité.

Les minéraux métalliféres accessoires sont: l'anglesite, la cérusite, la covelline et la goethite.

Les minéraux de gangue et non métallifére sont principalement le quartz, la calcite et la
séricité.

La pyrite existante peut étre contaminée par des impuretés auriféres de dimension
submicroscopique.

L'Or natif se trouve dans les filons de quartz et peut étre liberé aprés une tres fine
fragmentation. ' '

3.2 - Analyse minéralogique :

L'analyse minéralogique est fondamentale pour identifier les minéraux, déterminer les
relations qu'ils ont entre-eux et mesurer la dimension des grains.

L'analyse minéralogique compléte n'a été possible qu'aprés séparation des différents
minéraux. |

La figure ( 3.4 ) donne la méthodologie de séparation utilisée.

L'échantilion a analyser a été réduit jusqu'a une dimension de 2 mm environ. UN classement
par tamisage a permis de recueillir quatre classes granulométriques.

Chacune de ces classes a él€ ensuite soumise a une séparation par densite [57].

La liqueur dense utilisée est le bromoforme de densité.

La séparation a donné deux fractions:

- Une fraction lourde
- Une fraction légere.
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Chaque fraction, lavée et séchée est soumise & lidentification, ou & une séparation
électromagnétique.

La différence de susceptibilité magnétique des diverses espéces minérales permettent leur
séparation. .

Nous avons soumis la fraction lourde a l'action d'un champ électromagnétique crée par un
courant de 1 ampére.

Nous avons considéré comme non_magnétique les substances qui ne sont pas attirées par
ce champ.

Le tableau (3.2) résume les résultats obtenus.

D'apres ces résultats; nous pouvons dire que le quartz est abondant.

La libération de I'or ne peut étre atteinte qu'a un maille de broyage inférieure a 0,1 mm.
Ily a présence de la pyrite est des sulfures.

Tab. 3.1 : Composition minéralogique du minerai
d'Amesmessa

Association Composition Autres
minéralogique { & ) associations
Quartz 46 Cu
Mica | | 29 - Sb
Chlorite ' 9 Ca
Feldspath 7 - Sb
Pyrite | 4
Dolomiter 3

4. ANALYSE CHIMIQUE DU MINERAI

4.1 - Analyse semi-quantitative

Cette analyse a été effectuée par spectrographie d'émission a l'aide d'un arc électrique. Elfe
permet de mettre en évidence les éléments constitutifs du minerai. '
Les résultats sont portés sur le tableau (3.3)
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Echantillon brut

Concassage a (-2,0 mm)

(-2, +1) (-1,+0,5) (-0,5+0,25) (-0,25+0,1) (-0,1)

Séparation au Bromoforme (d= 2,9)

Fraction legére < 2,9 Fraction lourde > 2,9
Analyse ' Séparation Magnétique
minéralogique: '
Fraction Fraction
magnétique non magnétique
Analyse minéralogique Analyse
minéralogique

Fig. 3.4 : Procédé de séparation des espeéces
minérales
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CLASSES FRACTION LOURDE ( % ) FRACTION
LEGERE
GRANULCMETRIQUES NON ELECTRCMAGNETIQUE ELECTROMAGNETIQUE ( %)
( mm ) & ® s “ 3 o)
----------------- e ry IR I TR U B S D1 - S - S B LV A S B N B T
3 2 3 - e b 2 Cas =2 o 3 2 _s 3—3 — - 35
B+ 3|3 S0 S | 833 & 53¢ 338 21 2 | 33
MINERAUX s F O & ol S SR ) a. | 2 5 A < & 3 a v
-2,0 41,0 - 3 - 2 5 90 30 .10 - - 60 100.| - -
-1,0 40,5 - 5 - 5 10 g0 20 20 - - 60 | 5 5
-0,5 40,25 1 35 - 15 10 35 25 25 5 - 45 75 15 5
-0,25 40,1 4 25 5 10 20 36 30 20 5 5 40 85 10 5
-0,1 10 15 5 15 30 25 20 15 2 3 60 80 15 3

Tab 3.2 : Analyse minéralogique du minerai d'Amesmessa




Tab 3.3 : Résultat de l'analyse semi quantitative

Elements Pb Zn - Cu Cd Ag Ni Au

% 0,002, 0,08 | 0,005 0,001 0,001} 0,008|>10g/t
Elements Mn Co Ti Sn Cr Mo Zr

% 0,01 0,004{ 0,008 0,008( 0,1 0,01 0,08
Elements Ba P

% 0,005 0,1

4.2- Analyse Quantitative

Ces analyses concernent les éléments qui sont valorisables et pénalisables.

L'Or et l'argent ont été dosés par spectrophotométrie d'absorption atomique & laide d'un
spectrométre Perkin-Elmer 2280 muni de lampes mono-éléments et par pyroanalyse ( Voir
annexe 1 ). '

Les résultats obtenus sont resumeés au tableau ( 3.4 )

Tab. 3.4 : Analyse quantitative.

Elements Au Ag S Fetot| C tot Cu Pb

% 13,40 g/t |7,6g/t] 1,90 4,50 1,60 28 ppm|240 ppm
Elements Zn Siog, Al,03 | Mgo Ca0 NaQ K,O

S 190 ppm | 65,00 9,01| 2,47 | 3,50 0,90 | 2,40
Elements TiQ, Mnd P&O; PAF

% 0,70 1< 0,05| 0,15] 8,00
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CHAPITRE III

Enrichissement physique
- du

Minerai d'Or d'Amesmessa



1- INTRODUCTION

Le choix d'un procédé de concentration des minerais est lié aux caractéristiques physiques et
chimiques des éléments qui constituent le minerai a traiter.

Ce choix sera non seulement fonction de la propriété spécifique mise en jeu mais aussi de
lintensité de cette propriété.

L'efficacité de la séparation sera d'autant plus élevée que la sélectivité et la souplesse
d'utilisation est grande [58]. ‘
Les criteres techniques résultent généralement de 'examen de trois paramétres [29] :

- Le rendement en poids [R] : c'est le rapport exprimé en % du poids de concentré recueilli au
poids de minerai traité. Ce poids est toujours exprimé en sec.

- Le rendement métal ou récupération { P] : c'est le rapport exprimé en 100 % du poids de
métal contenu dans le concentré au poids de métal contenu dans l'alimentation.

- Le taux de concentration [C] : C’est le rapport exprimé en % du poids de minerai traité au
poids de concentré obtenu.

Le calcul de ces paramétres pour une séparation en deux produits (un concentré et un
stérile) est donné en annexe.
Au cours de ce travail, nous avons utilisé deux méthodes d'enrichissement physique.

- La fragmentation classification, étape nécessaire et obligatoire pour tout traitement.

- La concentration par liquide dense.

2 - Concentration par fragmentation classification

Toute méthode de concentration d'un minerai impose que le minerai soit fragmenteé a une

dimension dite "dimension de libération”

La fragmentation des solides dans le cadre de l'enrichissement des minerais groupe un
ensemble de techniques ayant pour but de réduire, par action mécanique, un solide de
volurme donné en élément plus petit, et de libérer dans le matériau hétérogéne dés éléments
valorisables des minéraux de gangue.
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D, = Sl

L'opération comprend plusieurs stades permettant & chaque fois I'élimination des éléments
dont le degré de réduction est suffisant. Ces stades sont :

- Le concassage
- Le tamisage
- Le broyage

2.1 - Conduite d'une opération

Un echantillon de minerai provenant du gisement (galerie sud} a subit un concassage (10mm
environ)} et divisé en lots homogénes & l'aide d'un diviseur-échantilloneur de lypes Jones,
permettant d'obtenir des lots représentatifs du minerai concassé.

Les opérations de classification ont été effectuées & l'aide d'un vibro-tamis sur toiles
normalisées AFNOR. Les différentes fractions recueillies sont ensuite pesées et la teneur de
I'element valorisable qu'elles contient déterminée.

2.2 - Représentation des résultats

Il s'agit de tracer les courbes granulométriques en pon‘ant la proportion. pondérale des
produits recueillis pour chaque tranche granulométrique.

Nous avons choisi de représenter les résultats sous forme de courbe et d'histogrammes
donnant les rendements pondéraux ainsi que Ia répartition des métaux en fonction de la
dimension.

2.3 - Résultats expérimentaux et conclusions :

Le tableau 4.1 donne les résultats de l'analyse granulométrique effectuée sur un échantillon
préalablement réduit & 8mm ainsi que la répartition des métaux.

Dapres la courbe granulométrique fig. 4.1, le minerai présente une certaine dureté et une
granulométrie étalée. ,

Les histogrammes portés sur les figures 4.2 et 4.3 donnent la répartition des métaux, on
remarque que : '

.~ 75 % de l'or total se trouve dans 66,16 % du minerai initial avec une teneur de 15,27 g/t soit

un facteur de concentration de 1,13, .
- 83,19 % de l'argent total se trouve dans 66,16 % du minerai m:t:al avec une teneur de 9,55
g/t soit un facteur de concentranon de 1,25.

-47 -



b

Passage Teneur (g/t) Répartition %
Classe Granulométrique % en poids cumulé - -
en ( mm ) { %) Au Ag An Ag
+8 3,14 96,26 3,2 4,7 0,90 2,31
-8 +6,3 7,23 89,03 5,1 4,0 2,75 3,80
6,3 +5 9,57 79,;6 11,90 3,0 7,85 3,70
-5 + 3,15 13,30 66,16 13,2 4,0 13,10 7,00
3,15 + 2 10, 45 55,71 15,0 0,3 11,69 0,41
-2 +1,0 17,09 38,62 16,0 9,1 20,40 20,46
-1,0 + 0,5 12,74 25,88 15,0 ‘14,0 14,26 23,46
~0,5 + 0,25 9,35 16,53 13,0 8,0 9,04 9,84
-0,25 + 0,1 10,27 6,26 16,90 11,0 12,26 14,86
-0,1 6,26 - 16,6 17,2 7,75 14,16
100,00 13,40 7,60 100,00 100,00
Tab. 4.1 : Analyse granulochimique du minerai tout venant
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Les résultats obtenus nous permettent de constater que la séparation physique par simple
classification ne nous permet pas d'éliminer la gangue pour la suite du traitement.

3 PRECONCENTRATION GRAVIMETRIQUE :

Vue la différence de. poids spécifique entre l'or (19,2 g/cm3) et les minéraux de gangue
essentiellement le quartz (2,6 g/cm3); la séparation gravimétrique est l'une des méthodes
d'enrichissement les plus courantes des minerais auriféres.

Dans notre cas, nous avons choisi d'utifiser la séparation par liqueur dense.

La liqueur utilisée est le bromoforme de formule CHBr4 et de densité 2,89 a I'état pur pour
faire varier "diminuer” la densité de la liqueur, on a utilisé le Xyléne (CgHy( CH 3 4 qui
est un solvant organique.

3.1 Déroulement d'une expérience :

Cette analyse a été effectuée sur un échantillon représentatif concassé a 8 mm et classifié.
L'opération consiste & plonger un échantillon de granulométrie connue dans une série de
liqueurs de densités croissantes en éliminant & chaque fois la partie flottante, la partie
plongeante est introduite dans la liqueur suivante de densité supérieure et ainsi de suite.

La liqueur utilisée est fonction de la densité des grains constituants la gangue beaucoup
plus légére que la densité des grains du minerai pur.

La séparation est provoquée a l'intérieur d'un récipient, aprés décantation, on recueifle deux
produits : un flottant et un plongeant. '
Les produits flottants sont lavés, séchés et analysés, tandis que les plongeants sub.-ssent
une opération similaire & une densité dy > d4 et ainsi de suite.

La figure 4.4 schematise le processus de séparation par liqueur dense.

3.2 Expression des résultats :

Les resultats d'une séparation densimétrique par liqueurs denses sont représentées en
tragant deux séries de courbes [59] [60] :

- une courbe densimétrique, donnant les rendements en poids des plongeants ou flottants,
en fonction de la densité ou courbe de lavabilite.

- Une courbe densité-teneur, donnant la teneur en élément utile correspondant a la densité
moyenne (dy + do : 2). |
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Les résultats de la séparation des différentes tranches granulométriques sont poriés dans les
tableaux 4.2; 4.3; 4.4, 4.5; 4.6; 4.7; 4.8 et 4.9 et représentés par les courbes des figures 4.5;
4.6,4.7,4.8;4.9;,5.0; 5.1, 5.2

A partir de ces courbes nous avons déterminé la courbe de lavabilité du brut reconstitué.
Le tableau 5.0 et la figure 5.3 représentent les résultats obtenus.
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Poids

Produit flottant

Produit plongeant

Teneur {Récupér-
de la sur ation Poids Teneur |Recupér-| Poids Teneur |Récupér-
Densité classe T.V Au Au cumulé Au ation cumulé Au ation
(%) (%) (%) (g/t )} Au (%) (g/t )| 3Au
(g/t )] (%) . (%) (%)
- 2,710 25, 47 0,95 2,1 16,7 25,47 2,1 16,7 - - -
+ 2,710 - 2,745 15,28 0,57 1,1 5,3 40,75 1,7 22,0 74,53 3,5 83,3
+ 2,745 - 2,785 7,73 0,31 1,0 2,5 48,48 1,6 24,5 . 59,25 4,2 78,0
+ 2,785 - 2,820 14,76 0,55 .| 1,3 6,0 - 63,24 1,5 30,5 51,52 4,7 75,5
+ 2,820 - 2,845 8,77 0,32 2,0 5,5 72,01 1,6 36,0 36,76 6,0 69,5
+ 2,845 - 2,880 7,26 0,27 3,9 8,9 79,27 1,8 44,9 27,99 7,3 64,0
+ 2,880 20,73 0,77 8,5 55,1 - - - 20,73 8,5 55,1
TOTAL 100,00 3,74 3,2 100,0
Tab. 4.2 : Analyse densimetrique de la classe granulométriqie + 8 mm.
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Produit fleottant

Produit plongeant

Teneur {Récupér-

de la sur ation Poids Teneur |Récupér-| Poids Teneur |Récupér-

Densithé classe T.V Au au cumulé Au ation cumulé Au ation
(%) (%) (%) (g/t )| Au (%) (g/t )| Au
| talt )] (%) (%) (%)
- 2,710 36,01 2,60 3,5 24,17 36,01 3,5 24,17 -
+ 2,710 - 2,745 10,34 0,75 1,2 2,4 46,35 3,0 27,1 63,99 6,0 75,1
+ 2,745 - 2,785 9,13 0, 66 1,1 2,0 55, 48 2,7 29,0 53,65 |- 6,9 72,7
+ 2,785 - 2,820 9,81 0,71 1,4 2,7 65,29 2,5 31,7 44,52 8,1 70,8
+ 2,820 - 2,845 7,90 0,41 2,2 3,4 73,19 | 2,4 35,1 34,71 | 10,0 68,1
+ 2,845 - 2,880 6,21 0,45 51 6,3 79, 40 2,7 41,3 26,81 12,3 64,7
+ 2,880 20,60 | 1,49 | 14,5 58,5 | - - - 20,60 | 14,5 58,5
TCTAL 100,00 7,23 5,1 100,0
Tab. 4.3 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique - 8 ; + 6,3
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Poids

Produit flottant

Produit plongeant

Teneur |[Récupér-
de la sur . |atien Poids Teneur |[Récupér-| Poids Teneur |Récupér-
iteé classe T.V Au Au cumulé Au ation cumulé Au ation
’ {%) (%) ( %) { g/t )] Au (%) { g/t )| Au
(g/t)| (%) (%) { %)
2,710 42,75 4,10 5,2 20,2 42,75 5,2 20,2 -
2,745 8,97 0,85 2,2 2,0 52,72 4,6 22,2 57,25 15,3 79,8
2,785 - 9,47 0,90 2,0 1,7 62,197 4,2 23,9 47,28 18,0 . 77.18
2,820 8,16 0,78 3,1 2,3 70,35 4,1 26,2 37,81 22,1 76,1
2,845 7,24 0,69 4,5 3,0 77{59 4,1 29,2 29,65 27,3 73,8
2,880 6,02 0,58 8,9 4,9 83,61 4,5 34,1 22,141 34,7 79,8
16,39 | 1,57 44,2 65,9 - - - 16,39 | 44,2 65,9
TOTAL 100,00| 9,57 | 11,0 | 100,0
Tab. 4.4 : Analyse densimétriqué de la classe granulométrique - 6,3 ; + 5
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Poids

Produit flottant

Produit plongeant

Teneur [Récupér-
de la sur ation Poids Teneur |Récupér-| Poids Teneur |Récupér-

Densité classe T.V Au Au cumule Au ation cumulé Au ation

(%) {%) (%) (g/t )] Au {%) (g/t}| Au
. (g/t )] (%) (%) (%)

- 2,710 47,16 6,27 5,7 20,4 47,16 5,17 20,4 - - -
+ 2,710 - 2,745 11,12 1,48 2,4 2,0 58,28 5,0 22,4 52,84 19,9 79,6
+ 2,745 - 2,785 4,83 0,64 2,2 0,8 63,11 4,8 23,2 41,72 24,5 77,6
+ 2,785 - 2,820 7,00 0,93 3,0 1,6 70,11 4,7 24,8 36,89 27,5 76,8
+ 2,820 - 2,845 6,56 0,87 4,7 2,4 76,67 4,7 27,2 29,89 33,2 75,2
+ 2,845 - 2,880' 6,17 0,82 7,9 3,6 82,84 4,9 30,8 23,33 41,2 72,8
+ 2,880 17,16 | 2,28 53,2 69,2 - - - 17,16 53,2 69,2

TOTAL 100,001 13,30 13,2 100,0

Tab. 4.5

: Analyse densimétfiqug de la classe granulométrique - 5 ; + 3,15
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Poids

Produit flottant

Produit plongeant

Teneur Récupér;
de la sur ation Poids Teneur |Récupér-| Poids Teneur |Récupér-
Densité classe T.V au Au cumulé Au ation cumulé Au ation
(%) (%) (%) (g/t )| Au (%) {g/t )| BAu
ltalt)] (%) (%) (%)
- 2,710 52,00 | 5,43 4,8 16,6 52,00 4,8 16,6 - - -
+ 2,710 ~ 2,745 7,10 0,74 2,7 1,3 59,10 4,5 17,9 48,00 26,0 83,4
+ 2,745 - 2,785 4,80 0,50 2,5 0,8 63,90 4,1 18,7 40,90 30,0 82,1
+ 2,785 - 2,820 7,42 0,78 3,6 1,8 71,32 4,3 20,5 36,10 33,7 81,3
+ 2,820 - 2,845 4,00 0,42 5,8 1,6 75,32' 4,4 22,1 28,68 41,6 79,5
+ 2,845 - 2,880 5,84 0,61 10,4 4,1 81,16 4,8 26,2 24,68 '47,3 77,9
+ 2,880 18,84 1,97 58,8 73,8 - - - 18,84 58,8 73,8
TOTAL 100,00 10,45 15,0 100,0
Tab. 4.6 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique - 3,15 ; 4+ 2,0
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Poids Produit flottant Produit plongeant
Teneur |Récupér- A :
de la sur ation Poids Teneur [Récupér-| Poids Teneur |Récupér-
Densité classe T.V Au Au cumulé Au ation cumulé Au ation
(%) (%) (%) (g/t )| Au (%) (g/t )| Au
(-g/t }| (%) (%) (%)
- 2,110 58,14 9,94 5,3 19,3 58,14 53 18,3 - - -
+ 2,710 - 2,745 5,05 0,86 2,1 0,7 63,19 5,0 21,4 41,86 30,8 80,7
+ 2,745 - 2,785 3,98 0,69 1,6 0,4 67,17 4,8 21,8 36,81 34,7 30,0
+ 2,785 - 2,820 5,58 0,95 2,8 1,0 72,75 4,7 | 22,8 32,83 38,7 78,6
+ 2,820 - 2,845 2,83 0,48 4,2 0,7 75,58 4,6 23,5 27,25 46,1 78,6
+ 2,845 - 2,880 5,72 0,98 9,5 3,5 81, 30 5,0 27,0 24,42 51,00 77,9
+ 2,880 18,70 3,19 63,7 74,4 - - - 18,70 63,7 74,4
TOTAL 100,00, 117,09 16,0 100,0 .

Tab. 4.7

: Analyse densimétrique de la classe granulométrique - 2,0 ; + 1,0
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Poids

Produit flottant

Produit plongeant

Teneur Récupér-
de la sur : ation Poids Teneur |Récupér-| Poids Teneur |Récupér-
Densité classe T.V Au Au cumulé Au ation cumulé Au ation
(%) (%) (%) {g/t )| Au (%) (g/t )| au
(g/t )| (%) (%) (%)
-2,710 60,20 7,66 3,9 15,6 60,20 3,9 15,6 - - -
+ 2,710 - 2,745 5,57 0,71 2,9 1,1 65,77 3,8 16,7 39,80 31,8 84,4
+ 2,745 - 2,785 2,73 0,35 2,5 0,5 68,50 3,7 17,2 34,23 36,5 83,3
+ 2,785 - 2,820 5,34 0,68 3,4 1,2 73,84 3,7 18,4 31,50 39,4 82,8
+ 2,820 - 2,845 . 2,68 0,35 5,2 1,0 76,52 3,8 19,4 26,16 46,8 81,6
+ 2,845 - 2,880 7,30 0,93 9,5 4,6 83,82 4,2 24,0 23,48 51,5 80,6
+ 2,880 16,18 | 2,06 70,5 76,0 - - - 16,18 | 70,5 76,0
TOTAL 100,00 12,74 15,0 100,0
Tab, 4.8 : Analyse densimetrique de la classe granulométrique - 1,0 ; + 0,5
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Poids Produit flottant Produit plongeant
Teneur |Récupér-
de la sur - |ation Poids Teneur |Récupér-| Poids Teneur |Récupér-
Densité classe T.V Au Au cumulé Au ation cumulé Au ation
(%) (%) (%) ( g/t ) Au { %) ( g/t )| au
{g/t )| (%) { %) (%)
- 2,710 61,20 | 5,72 | 2,5 11,8 61,20 | 2,5 | 11,8 - - -
+ 2,710 - 2,745 4,12 0,39 1,9 0,6 65,32 2,5 12,4 38,8 29,5 88,2
+ 2,745 - 2,785 2,17 0,20 1,7 0,3 67,49 2,4 12,7 34,68 31,3 87,6
+ 2,785 - 2,820 3,88 0,36 2,3 0,7 71,37 2,4 13,4 32,51 33,3 87,3
+ 2,820 - 2,845 4,20 0,40 3,6 1,2 75,57 2,5 14,6 28,63 37,5 86,6
+ 2,845 - 2,880 7,28 0,68 7,2 4,0 82,85 | 2,9 18, 6 24,43 | 45,4 85, 4
+ 2,880 17,15 1,60 61,7 81,4 - - - 17,15 61,7 81,4
TOTAL 100,00{ 9,35 13,0 100,0
Tab. 4.9 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique - 0,5 ; + 0,25
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Poids

Produit flottant

Produit plongeant

Teneur |Récupér-
de la sur ation Poids Teneur Récupér-| Poids Teneur |Récupér-
Densité classe T.V Au Au cumulé Au ation cumulé Au ation
(%) (%) (%) (g/t )| Au (%) (g/t )] Au
(g/t )| (%) | %) (%)
- 2,710 51,12 42,67 4,2 19,0 51,12 4,2 19,0 - - -
+ 2,710 - 2,745 7,73 6,45 1,9 1,3 58,85 3,9 20,3 48,88 18,7 81,0
+ 2,745 - 2,785 5,09 4,25 1,6 0,7 63,94 3,7 21,90 41,15 21,9 78,7
+ 2,785 - 2,820 6,88 5,74 2,3 1,4 70,82 3,6 22,4 36,06 24,8 79,0
+ 2,820 - 2,845 4,90 4,09 3,6 " 1,6 75,72 | 3,6 24,0 29,18 30,0 77,6
+ 2,845 - 2,880 6,38 5,33 7,7 4,3 82,1 3,9 28,3 24,28 35,4 76,0
+ 2,880 17,90 14,94 45,3 71,7 100,0 - - 17,90 45,3 71,7
TOTAL 100,00 83,47 | 11,3 100,0
Tab. 5.0 : Analyse densimetrique du minerai brut reconstitue
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CONCLUSION :

Les résultats obtenus nous permettent de faire les conclusions suivantes :

- L'allure des courbes de lavabilité des différentes tranches granulométriques figures 4.5 a
5.2 et du brut reconstitué figure 5.3 ne se rapproche pas de celle d'une courbe de partage
théorique [61] ol les grains de densité inférieure a celle du milieu flottent et les grains de

densité supérieure plongent.

Dans notre cas cela signifie qu'il y a beaucoup de grains mixtes, autrement dit la présence de
grains lourds dans les légers et inversement.

Le minerai ne se préte pas & une séparation densimétrique dans lintervalle des classes
granulométriques etudiées.
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CHAPITRE IV

Le Traitement hydrométallurgique
du

Minerai d'Or d'Amesmessa



INTRODUCTION :

L'hydrométallurgie [62], recouvre une suite d'opérations chimiques caractérisées par la mise
en solution aqueuse du métal ( Lixiviation ) et son raffinage a partir de cette solution.

Les parameétres intervenant lors de la mise en solution ou lixiviation de ['élément ou les
éléments recherchés sont d'une part, des phénoménes physiques de transfert et d'autre part
des phénoménes chimiques de transformations des composés.

Au cours de ce travail, nous avons tenté de mettre en solution f'or par lixiviation complexante,
pour cela deux réactifs ont été utilisé :

- Les jons cyanures en milieu oxydant

- La thio-urée en milieu acide .

{-LA CYANURATION

1 - Mise en oeuvre expérimentale :

1.1 - Déroulement d'une expérience :

La cyanuration a été réalisée dans une cellule de flottation type DENVER, de volume 3,01,
L'oxygéne nécessaire a la cyanuration est fournit par injection d'air de la cellule arrivant a la
hauteur de I'hélice servant a agiter la pulpe. '

L'air et la vitesse du rotor ( 1400trs/mn ) sont deux paramétres maintenus constants pour
tous les essais.

Des échantillons de un (01) kg ont été broyés a sec a différentes granulométries.

Afin de maintenir le pH de la solution entre 10 et 11,5, le contréle des solutions s'effectue par
ajout de chaux (C O ). .

L'échantillon est soumis & la cyanuration avec agitation en présence d' agents de cyanuration
dont les concentrations sont préalablement fixées pendant un temps donné .

Aprés décantation, la solution claire est séparée par filtration du résidu. Le filtrat est jaugé
puis analysé. '
Métal extrait

R% = x 100
Métal extrait + Métal résiduel
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1.2 - Parameéires étudisés :

La vitesse et la sélectivité de la dissolution des métaux présents dans le minerai sont fonction
d'un grand nombre de variables fortement indépendantes. -

Nous avons étudiés l'influence des paramétres intéressant la dissolution ( concentration en
réabtifs, granulométrie, durée ...).

2.1 - Influence de la concentration en réactif

Le tableau 6.1 et la figure 6.1 montre que la dissolution de Il'or augmente avec une
augmentation de la concentration en cyanure, le maximum de récupération est atteint dans
notre cas pour une concentration en cyanure de 0,25%.

Au dela de cette concentration la récupération a tendance a diminuver du fait de 'hydrolyse
des ions cyanures.

2.2 - Influence de la granulométrie

D'aprés Ia figure 6.2, on déduit qu'il y a une linéarité entre la granulométrie et la récuperation
métal. Le maximum de récupération est atteint ( Tab. 6.2 ) pour une granulométrie de 0,1
mm. Nous pouvons dire que la dissolution de I'or augmente avec le degré de libération des
grains d'or. ' '

2.3 - Influence du rapport Liquide - Solide

Le tableau 6.3 et la figure 6.3 donnent les résultats obtenus pour différent rapport Liquide-
Solide. On constate que la quantité d'or qui passe en solution augmente nettement avec le
rapport Liquide-Solide. La méthode proposé par Mc GILL University Mineral Dressing
Laboratories est de débuter la cyanuration avec une densité de la pulpe de 3:1 ou 4:1
pendant 3 ou 4 heures, puis ramener le rapport a 1.2:1 & 1:1 jusqu'a la fin de l'agitation.

Cette méthode donne de trés bon résultats mais demande une durée de cyanuration plus
longue.

2.4 - Influence du temps de cyanuration

- Nous avons entrepris d'étudier l'influence du temps de temps de cyanuration sur trois classes
granulométriques ( -0,2; -0,4, -0,6mm ) a des intervalles de temps respectifs de ( 2; 8; 24; 36
et 48 heures ). '
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Concentration NaCN ({ % )
Teneur Au
, 0,05 0,075 0,1 0,25 0,5
Dans le sterile 2,6 2,6 2,8 2,0 2,4
( g/t )
concentration Au 10,25 13,75 10,75 12,30 13,50
( g/t )
Tout wvenant calculé 12,85 16,35 13,55 15,3 15,90
( g/t ) ‘
Récup?razio? 79,76 84,09 79, 33 86, 92 84,90
- Granulométrie : -0,5 mm
- Rapport liquide-scolide : 2,5
- [ cao ] =1,2 kg/t pH = 10,2 - 11,5

Temps d'agitation :

24 heures

Tab. 6.1

Influence de la Concentration en NaCN
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Teneur Au

Granulométrie { mm )

0,3

0,1 0,75 0,1
Dans le sterile 1,2 2,0 3,86 5,0
( g/t )
Coﬁcentration Au 13,01 11,48 9,3 8,44
( g/t )
Tout wvenant calculé 14,21 13,48 12,90 13, 44
{( g/t )
Récupération 91,55 85,16 72,09 62,79
( % )
~ Concentration NaCN : 0,25 %
- Rapport liquide-~solide 2,5
- pH =10,5 - 11,5
- Temps d'agitation : 24 heures
Tab. 6.2 Influence de la Granulométrie
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Teneur Au

Rapport Liquide - Solide

1 2 3 4 5
Dans le sterile 2,6 1,0 0,5 0,2 0,4
( g/t )
Concentration Au 11,32 12,02 13,05 13,33 13,73
( g/t )
Tout venant calculé 13,92 13,02 13,55 13,53 14,13
( g/t ) '
Récupération 81,32 92,31 . 96,30 98,52 97,16
( % )
- Concentration NaCN : 0,25 % .
- Granulométrie - 0,1 mm
- Temps d'agitation 24 heures
- Ca0 = 1,2 kg/t ( pH = 10,1 - 11 )
Tab. 6.3 Influence du rapport Liquide - Solide
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Broyage-0,2 mm

Broyage-0,4 mm

Broyage-0,6 mm

Durée -
{ h) Concentrat- |[Récupération|Concentrat- |RécupérationjConcentrat- |Récupération
. ion Au ion Au ion Au
( g/t ) ( %) ( g/t ) { %) ( g/t ) ( %)
2 6, 38 45,7 5,41 41,8 4,78 35,5
8 10,72 76,9 8,32 64,3 7,05 52,4
24 - 12, 66 90,8 9,85 76,1 B,72 64,8
36 12,66 90, 8 10, 50 81,1 9,55 71,0
48 12,66 90,8 11,11 85,8 10,19 75,7
Teneur dans le starile| 1,29 9,2 1,84 14,2 3,27 24,3
« (g/t)
Tout venant calculé 13,25 100,0 12,85 100,0 13,46 100,0
( g/t )

~ Concenntration NaCN = (,25 %

- Rapport Liquide - Solide = 2,5

- Ca0 = 1,4 kg/t

Tab. 6.4 :

{ pH = 10,5 - 11,5 )

Influence du temps de cyanuration
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Les résultats obtenus, tableau 6.4 et la figure 6.4 montrent que le temps de dissolution est
fonction de la granulométrie étudiée.

La durée de cyanuration diminue avec les fines granulométries.

Dans le cas de la granulométrie ( -0,2 mm ), la dissolution maximale est atteinte pour un
temps inférieur ou égale a 24 heures. Pour les autres granulome’tries, un temps de 48 heures
et plus est nécessaire pour une dissolution maximale. |

2.5 - Cinétique de la dissolution de l'or

Des essais ont été réalisés sur du minerai broyé & -0,1 mm avec des densités de puipe
respectives de 1.5.:1 et 3.5:1, la durée des essais est de 32 heures.

A différents intervalles de temps, nous avons prélevé des échantillons de pulpe ( 20cm3 }
aprés filtration, la solution claire a été analysé par absorption atomique.

A la fin des essais la pulpe a é1é filtrée, lavée & I'eau distillée, le rejet solide broyé et analysé.
La figure  nous donne le schéma technologique de la cyanuration.

Les résultats obtenus fig. 6.5 et tab. 6.5, montrent que :-

- pratiquement toute Ia recuperanon de I'or pour une densité de pulpe de 3.5:1 est terminée a
la 6éme heure.

- pour un rapport Liquide-Solide de 1.5:1, le maximum de récupération meétal est atteint au
bout de 10 heures. Nous pouvons dire qu'un temps de cyanuration de 8 heures est suffisant
pour I'étude cinétique du procédé de cyanuration. )

2.6 - Influence de Ia concentration en NaCN et du temps de cyanuration

Ces expériences ont éte réalisés sur des échanrﬁlons'broyés trés finement ( -74 micro-
métres) a des concentrations en NaCN de 0,15% et 0,25% et des temps respectifs de ( 1, 2,
3,4, 5,6, 7 et 8 heures ).

Les résultats obtenus portés dans le tableau 6.6 et représentés par la figure 6.6 montrent que

- pour des granulométries trés fines ( 74 micro-metres ), que la récupération métal dépasse
fes 80% pour une durée de cyanuration de 5 heures.

Ce résultat est satisfaisant, vue la réduction de la consommation en cyanure et de la densité
de la pulpe.
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L/s = 1,5 L/ = -3,5
Durée
(' heure ) |Concentration|Récupération [Concentration|Récupération
Au ( g/t ) { %) Au ( g/t ) ( %)
0,5 5,49 40,7 9,09 67,4
1,5 7,45 55,2 10,2 75,6
2,5 8,58 63,6 10,77 79,8
3,5 9,717 72,4 11,50 85,2
4,5 9,77 72,4 12,17 90, 2
5,5 9,77 72,4 12,9 95,5
6,5 10,19 75,5 12,9 95,5
1,5 10,71 79,4 12,9 95,5
8,5 11,17 82,8 12,9 95,5
9,5 12,02 . 89,1 12,9 95,5
10,5 12,10 89,7 12,9 95,5
11,5 12,10 89,7 12,9 95,5
18,5 12,10 89,7 12,9 95,5
22,5 12,10 89,7 12,9 95,5
32 12,15 90,0 12,96 96,0
Teneur
dans le
sterile 1,35 . 10,0 0,54 4,0
( g/t )
Tout
venant
analysé 13,5 100,00 i3,5 100,00
( g/t )
- Concentration NaCN 0,25%
-pH = 10 - 11,5
- Granulometrie -Q,1 mm
Tab. 6.5 Cinétique de la dissolution de l'or
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NaCN & 0,15% NaCM a 0,25%
Durée
{ heure ) |Concentration|Récupération |ConcentrationjRécupération
Au ( g/t ) ( %) Au ( g/t ) ( %)
1 8,03 59,5 8,23 61,0
2 10,28 ) 76,2 9,64 71,4
3 11,37 82,5 10,70 79,3
4 11,85 87,8 11,55 ’ 85,6
5 12,62 93,5 12,24 90, 7
6 12,62 93,5 12, 35 91,5
7 12,62 83,5 12,50 92,6
8 12, 62 93,5 12,50 92,6
Teneur
dags le
sterile 0,88 6,5 1,0 7,4
( g/t )
Tout
venant
analysé 13,5 100,00 13,5 100,00
( g/t ) '
- Granulométrie' : =74 microns

- Rapport Liquide - Solide :2

- pH ( 10,2 - 11 )

Tab. 6.6 : Influence de la Concentration en NaCN et du
temps sur la récupération de l'or
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CONCLUSION :

Des résultats, il ressort que la cyanuration est une méthode de traitement appropriée pour ce
type de minerai. Des rendements d' extraction élevés peuvent étre obtenus industriellement
pour des temps de séjour relativement courts avec une granuiométkie de 74 micro-metres.

Il reste que les valeurs de certains paramétres doivent étre affinées ( consommation d' eau )

ce qui permettra de rendre le procédé économique dans les conditions climatiques et

géographiques de la région.

- 89 -



il LIXIVIATION ACIDE A LA THIO-UREE

1 - Mise en oeuvre expérimentale :

La lixiviation a été réalisée dans des béchers reposant sur des agitateurs magnétiques. La
pulpe est agitée a l'aide d'un barreau aimante.

La vitesse de rotation du barreau est fixe pour toutes les expériences.

L'échantilfon est soumis & la lixiviation avec agitation en présence d'agents de lixiviation (
thio-urée - acide sulfurique, sulfate de fer ( Fe3 ) dont les concentrations sont préalablement
fixées pendant un temps donné. Apres décantation, la solution claire est séparée par filtration
du résidu. Le filtrat est jaugé puis analysé.

Le rendement métal est :

Métal extrait
R% = x 100

Métal extraitA + Métal résiduel

2 - Parametres étudiés :

Nous avons entrepris d'étudier l'influence de certains parameétres qui interviennent lors de la
dissolution de I'or en milieu acido-thiouree.

2.1 - influence de la concentration en thio-urée

La fig. ( 7.1.2 ) et les tableaux ( 7.1 ) et ( 7.2 ) présentent les résultats obtenus en faisant
varier la concentration en thio-urée, les autres paramétres étant fixes.

Les 2 courbes obtenues pour deux (02) granulométries distinctes ( -0,5mm et -0,1mm )
montrent que la solubilisation de l'or passe par un maximum qui se situe pour la
granulométrie de -0,5mm a une quantité en thio-urée de 10g/l et pour -0,1mm a une quantité.
de 5 a 10g/l. Au dela de ces concentrations, 'extraction de l'or diminue sensiblement. Cette
baisse est due a des réactions secondaires notamment l'oxydation de la thio-urée.

2.3 - Influence de la granulométrie

Des échantillons ont été broyés a des granulométries différentes et soumis a la lixiviation.

Les résultats obtenus fig. 7.3 et tab.7.3, montrent que le maximum de récupération de l'or est
obtenue pour une granulométrie de 0,074 mm. La courbe présente une certaine lingarité
entre la granulométrie et la récdpération métal. '
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+ Concentration en CS(hde)z ( g/1)
Tensur Au
2 5 10 15 20
Dans le sterile 10,8 5,2 2,8 3,4 3,1
( g/t ) '
Concentration Au 4,5 7,9 7,95 7,5 8,1
( g/t )
Tout venant calculé 15,3 13,1 10,75 10,9 11,2
S ( g/t)
—
Récupération 29,41 - 60,03 73,95 68, 80 71,90
{ % )
- Granulométrie - 0,5 mm
- Temps d'agitation 4 heures
- Concentration en H, 504 1 mole/l
- Concentration en Fe'd : 2 g/1

- Rapport Liquide - Solide = 2,5

Tab.

7.1 : Influence de la concentration en Thio-urée '




b

Concentration en CS(~NH,), ( g/fl)
Teneur Au
2 5 - 10 15 20
Dans le sterile 9 3,3 3,0 3,6 3,7
( g/t)
Concentration Au 4,47 10,45 9,10 8,35 4,47
( g/t )
Tout venant calculé( 13,47 13,75 12,10 11,95 12,50
(g/t)
Récupération 33,18 76,00 75,20 69,87 70,4
( % )
- Granulométrie - 0,1 mm
- Temps d'agitation 4 heures
- Concentration en H, SO, : 1 mole/l
- Concentration en Fe'’: 2 g/l
- Rapport Liquide - Solide = 2,5
Tab. 7.2 Influence de la concentration en Thio-urée
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h6

Granulométrie ( mm )
Teneur Au
0,074 0,1 0,3 0,6
Dans le sterile 2,8 3,7 5,0 9,41
( g/t ) '
Concentration Au 10,45 8,87 7,50 4,28
( g/t )
Tout wvenant calculé 13,25 12,57 12,50 13,69
( g/t)
Récupération 78,86 70,36 59,52 31,26
( % )

- Concentration en CS(NH;),:

- Rapport liquide-solide : 2,5

- Concentration en H, SO,

- Concentration en Fe*3

- Temps d'agitation : 4 heures

Tab. 7.3

10 g/1

1 mole/l

: 2 g/1

Influence de la Granulometrie
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2.3 - Influence du rapport Liguide-Solide

Les résultats obtenus fig. 7.4 et tab. 7.4 indiquent que la récupération de l'or augmente avec
le rapport Liquide-Solide jusqu‘a atteindre un maximum.

Le maximum de récupération est atteint pour un rapport Liquide-Solide de 3. Au dela de ce
rapport la récupération est la méme ( L/S = 4 ) et diminue sensiblement pour un rapport
Liquide-Solide de 5.

2.4 - Influence du temps de Lixiviation

Des échantillons de 0,0074 mm ont été soumis a des lixiviations a des temps différents. Les
résultats obtenus tab. 7.5 et fig. 7.5 montrent qu'il faut un temps de lixiviation de 8 a 10
heures pour obtenir les meilleurs rendements.

2.5 - Influence de la concentration en oxydant :

La fig. 7.6 et le tab. 7.6 donnent les résultats obtenus pour des concentrations en thio-urée
respectifs de 3g/l; 5g/1 et 10g/1.

Au dela d'une concentration en Fe3+ de 1 .5g/l, les rendements d'extractions de l'or vanent
trés peu pour une concentration en thio-urée de 10g/l.

Par contre pour une concentration en thio-urée de 5g/l, les rendements d'extraction
augmentent notablement avec la concentration en Fe3+.

2.6 - Influence de la concentration en acide

.

Les résultats obtenus pour deux concentrations en thio-urée de 5g/1 et 10g/l sont portés sur
lafig. 7.7 et le tab. 7.7. Pour les deux essais, on remarque que la solubilisation de l'or passe
par un maximum pour une concentration d'acide avoisinant les 1,5 mole/l.
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Rapport Liquide - Solide
Teneur An
i 2 3 4 5
Dans le stérile 4,5 3,1 1,9 1,7 | 2,6
( g/t )
Concentration Au 8,94 7,85 11, 60 9,84 9,96
( g/t )
Tout wvenant calculé 13,44 10,95 13,50 11,54 12,56
( g/t )
Récupération 66,51 71,68 85,88 85,26 79,29
( % )

Concentration CS(NHz), : 10 g/1

- Granulométrie : = 0,1 mm
- Temps d'agitation : 4 heures
- Concentration en H, SO, : 1 mole/1

Concentration en Fe'3 : 2 g/1

Tab. 7.4 : Influence du rapport Liquide - Solide
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Teneur Au 1 2 _ 3 4 5 6 7 8 9 10 12

Dans le stérile 9,251 7,40 4,80 3,82| 4,43| 2,99| 5,16 1,37 1,20} 1,33]| 1,71
( g/t ) ,

Concentration Au 4,25 6,10| 8,701 9,68 9,07|10,51| 8,34|12,13{12,01}12,17{11,79
( g/t ) -

Tout wvenant calculé 13,5 12,5 |13,5 13,5 (13,5 (13,5 |13,5 (13,5 (13,5 13,5 [13,5
( g/t )

Récupération 31,5 (45,2 |64,5 |71,7 |67,2 (77,9 |61,8 89}3 89,2 190,2 |87,4
{ %)
- Granulométrie - 0,1 mm

{

Rapport Liquide - Solide : 2,5

Concentration en CS(NH, ), = 10 g/1

- Concentration en acide 1 mole/l
- Concentration en Fe'3 : 2 g/l
Tab. 7.5 Influence du Temps de Lixiviation
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Vay

Concentration| C§ (NH_;,)_Z 3g/1 Cs Lf‘Wz)z 5g/1 C S(/\/‘sz)z 10g/1
Fe+5
Concentration |Récupération |Concentration|Récupération [Concentration|Récupération
Au { g/t) (%) Au (g/t) ( %) Au (g/t) ( %)
0,1 3,30 24,51 5,58 41,4 4,79 35,51
0,5 3,07 22,75 5,98 44,3 8,07 59,8
1;0 6,16 45,66 7,18 53,2 10,46 77,5
1,5 9,95 79,72 8,05 59,7 10,46 77,5
2,0 9,36 69,4 8,85 65,6 10,36 76,8
4,0 9,35 §9,3 9,55 70, 8 10,51 77,9
Tout
venant 13,5 100,0 13,5 100,0 13,5 100,0
calcule (g/t)
- Temps d'agitation : 4 heures

- Concentration en 32_504 : 1 mole/l

- Granulométrie

- 0,074 m

Tab, 7.6 :

Influence de la concentration en oxydant
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Concentr- [ CS(NH, ), ] : 5g/1 [ CS(NH, ), ] : 10g/1
ation
H, SO, ConcentrationjRécupération |Concentration|Récupération
(mole/1) Au ( g/t ) ( %) Au ( g/t ) ( %)
0,3 2,41 17,88 3,34 24,8
0,5 4,38 32,5 5,58 41,4
1 8, 34 61,8 10,18 75,5
1,5 10,03 74,3 11,81 87,5
2 8,80 65, 2 10,88 80,6
Tout
venant
calculé 13,5 100, 00 13,5 100,00
( g/t) '
Granulométrie -74 microns
Rapport Liquide-Solide 3
Concentration en Fe3%t : 3g/1
Temps d'agitation

Tab. 7.7 :

6 heures
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Influence de la concentration en acide
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CONCLUSION :

Les résultats obtenus par la méthode de lixiviation acide a la thio-urée sont encourageants,
avec une récupération d'or appréciable.

Ce travail devrait étre poursuivi pour une optimisation des paramétres et par une étude plus
approfondie des processus physico-chimiques intervenant au cours des diverses opérations
du traitement.
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Ce travail fait partie d'un objectif global qui doit aboutir a la proposition d'un schéma de
valorisation des minerais d'or dAmesmessa.

Les réserves en or du gisement étant connues, il s'égir maintenant de mettre au point des
techniques qui permettront de trouver une voie économique de mise en valeur de ce
gisement et ceux avoisinants, afin de créer une activité miniere dans la région et dassurer
une entrée de devises pour le pays.

Pour aboutir a la résolution de ce probléme, une étude de laboratoire a été réalisée mettant
en oeuvre différentes méthodes d'extraction du métal : .

- Un enrichissement gravimeétrique utilisant un milieu dense.

- Un traitement hydrométaﬂurgidue.

Les essais d'enrichissement physique, par milieu dense n'ont pas permis de déterminer une
densité de coupure. Le minerai n'est pas apte a subir ce type de traitement pour obtenir des
taux d'extraction en métal acceptables.

Cependant cette méthode qui ne constitue qu'un prétraitement ne permet pas de séparer l'or
de la gangue pour l'étape finale qui est la fusion. Elle n'est intéressante que dans la mesure
ou elle permettrait une élimination partielle de la gangue.

Le traitement hydrométallurgique est basé sur une cyanuration du minerai ayant subi au
| préalable un concassage et un broyage. - '

Si pour des minerais d'or de ce type; la voie de prédilection semble étre la cyanuration en
raison de son efficacité, nous avons essayé la voie acide a la thio-urée en raison de sa
sélectivité.

Les rendements de récupération obtenus ne dépassent pas en moyenne les 85% pour la
voie acide, alors que pour la cyanuration elle dépasse les 90%. '

A notre connaissance, la voie acide a la thio-urée n'est pas encore mise au point et n'est pas
tres répandue industriellement.

Les parametres obtenus n'‘ont cependant aucun caractere definitif et doivent étre affinés
d‘avantage avec un essai en pilote.

Nous pouvons d'ores et déja proposer le flow sheet de traitement donné par la figure 8.
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ANNEXE



DOSAGE GE L'OR PAR PYROANALYSE

INTRODUCTION :

La pyroanalyse est utilisée depuis trés longtemps pour doser principalement l'or et largent.
Cette technique concerne des échantillons solides de quantité assez grande ( ~ 15g ou plus)
broyés & la maille de libération des particules d'or a partir de laquelle il est possible de
concentrer ces métaux avec précision en éliminant pratiquement toute la gangue.

Cette concentration se fait en mélangeant I'échantillon avec un fondant dont la composition
dépend de la matrice de I'échantillon. ‘

" La propriété du fondant est d'abaisser le point de fusion de la gangue et de la séparer de
I'échantillon. Dans le cas des roches et des minerais silicatés on utilise un fondant géneéral.
Le plomb contenu dans le fondant agit comme collecteur pour les métaux precieux.

Par élimination du plomb, on a récupéré ces métaux qui peuvent éire ensuite étre doses par
gravimétrie, par spectrométrie d'absorption atomique ou par spectrometrie d'émission

atomique au plasma.

- Composition du fondant général :

- 26,55 % de carbonate de sodium ( ‘Na,Coj )

- 3,30 % de silice ( 8i0, ) '

- 56,40 % de litharge ( PbO }

- 11,95 % de Borax hydraté ( NayB, O, .12H,0 )
- 1,80 % de farine ( CsH, O )



Principe de la méthode :

. On introduit dans un creuset d'argile 15g d'échantillon broyé mélangé a 85g de Litharge,
40g de carbonate de sodium, 18g de borate de sodium, 5g de silice et 2,7g de farine et 10mg
d'argent qui sert a entrainer l'or.

. On place fe tout au four a 1020°C, pendant 50 minutes; on retire les creusets du four, le
produit de fusion est versé dans une lingotiére conique qu'on laisse refroidir.

. Au moyen d'un marteau, on brise la scorie, afin de séparer le culot de plomb; ce dernier est
placé sur une enclume, qu'on martéle en cube jusqu'a ce qu'il n'y adhere plus de scorie.

. On place des coupelles au four a 930°C, apres 5 minutes on abaisse la température a
900°C, au moyen de longues pinces, on dépose les culots de plomb.

. Environ 10 minutes aprés, afin que les culots soient liquides, ouvrir les Trappes d'aération
du four.

. Laisser dans le four jusqu'a ce que le plomb oxydé soit complétement absorbé par la
coupelle.

. Retirer et laisser refroidir.
. On retire la bille qui repose sur la coupelle et la déposer dans un bécher contenant 5m/
d'acide nitrique a 20 %. Chauffer légérement jusqu'a dissolution compléte de l'argent, laver le

résidu (Au), ajouter 5mi de HNO4 a 50 %, chauffer de nouveau légerement, laver le résidu,
calciner et peser.

- La masse d'or en mg est rapportée en g/t.
Caleul :

Masse du résidu (mg) x 1000

Or (g/t) = =mmeemecem— e
FPrise d’échantillon (g)



DOSAGE DE L'OR PAR ABSORPTION A TOMIQUE

1. - Mise en solution du minerai

Une quantité de minerai de 10g est attaquée par 50 ml d'eau régale ( 3 volumes de HC/ et 1

volume de HNOgz ), en chauffant sur plaque chauffante, jusqu'a l'obtention d'une couche

humide, 'opération est répétée une deuxiéme fois par 20 ml d'eau régale, le résidu est repris

' par 10 mi d'acide chlorhydrique. La solution obtenue est filtrée puis analysee par absorption
atomique.

2. - Principe de 'analyse par absorption

Des substances sous forme de vapeur atomique ont la propriété d'absorber des radiations
caracteristiques, identiques a celles qu'elles peuvent émettre.
Les radiations absorbées sont proportionnelles au nombre d'atomes présents dans la

flamme.
La grandeur mesurant l'atténuation de ce faisceau monochromatique est appelée "densité
optique” ou "absorbance". La densité optique est donc fonction de la concentration de

I'élément a analyser.

3. - Courbe d'étalonnage |

-

La courbe d'étalonnage exprime la densité optique en fonction de la concentration.

On mesure la densité optique d'un ensemble de solutions de I'élément a doser dont les
concentrations sont variables dispersées et connues.

Par suite on trace la courbe d'étalonnage en portant en abscisses les concentrations et en

ordonnées les densités optiques relatives correspondantes.

- Conditions d'absorptions

Les conditions opératoires sont résumees ci dessous :

Element Solutionst : Flamme Longueur
étalons d'onde X[m)
Or 1g/1 en Au Air-C,H, 242,8

milieu HC1

Argent 1g/1 en Ag Air-C,H, 328,11 -
milieu AgNOy




CALCUL DES PARAMETRES TECHNIQUES POUR UNE SEPARATION :

1.- Rendement Pondéral :

Cas de deux produits ( un concentré et un sténle ) :

Si f’on appelfe a la teneur du brut en élément utile correspondant au poids A, ¢ la teneur en

élément utile du concentré correspondant au poids C; s la teneur du stérile en éléement ulile
correspondant au poids S. Les teneurs et les poids des produits sont liés par les relations :

A,.a = C(C.c + S.s5 { 1)
A = C+ 5 ( 2 )
Pésons A=1
C, : poids du concentré pour A = 1
S, ¢ poids du stérile pour A =1
On aura :
‘a =Coc+ Ss (3)
1=c, + 5 1)

Calculons Cy :
Pour cela multiplions ( 4 ) par é
s =Cs + 5s { 5 )

Soustrayons ( 5 ) de ( 3 )

I

a — s- ( Cie +Cs ) -« q s + st )

a-s=¢Cf(c-s)
. a — 8§
d'ou : Cy= =—————- ,
c - 5
Calcul du rendement pondéral R :
c
par définition R = -- x 100
A

Sia=1, R=Cyx 100

d'ou = —-———— x 100 ( 6 )



2 - Rendement métal :

) ‘ C.c
On a par définition : f——- 100 . ————- ( 10 )
‘ } A.a
C c
or : R = ~- et s1 A =1 -—--> = Cy == x 100
A a
a - s C
d'od : f= - x - x 100 ( 11 )
c -s a

3.- Indice de sélectivité I :

L'indice de sélectivité a pour but de mesurer la qualité technique d'une épuration.
Soit : '
Cy : Teneur du concentré de 'espéce minérale 1
Co : Teneur du concentré de f'espéce minérale 2
S : Teneur du stérile de I'espéce minerale 1
S, : Teneur du stérile de I'espéce minérale 2
¢1 S2
I = - . ===
S1 €2
Sil=1,iln’y a pas de séparation

I = , la séparation est parfaite
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