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Test Specification Employed:  Analysis conducted in accordance with the Polarised Light Microscopy (PLM) and Dispersion Staining (DS) method established in AS4964-2004 Method for the qualitative identification of asbestos in bulk samples, as referenced in MMG in-

house test Procedure MMG-SD-P-001.LS. 

Client Received Samples:  No responsibility is taken for errors that may have arisen during sampling or transportation of client supplied samples, as received by the laboratory.  

Limit of Detection (LOD) & Limit of Report (LOR):  Known limitations of the test procedure are: 

• PLM is a qualitative technique 

• The less encountered asbestos mineral fibres (i.e. actinolite, anthophyllite and tremolite) exhibit a wide range of optical properties that preclude unequivocal identification by PLM and Dispersion Staining (DS). The method is used to positively identify 
the three major asbestos minerals: amosite (“brown”), chrysotile (“white”) and crocidolite (“blue”) 

• Valid identification requires that samples contain a sufficient quantity of the unknown fibres in excess of the practical detection limit used (i.e. practical detection limit of 0.01 - 0.1% w/w equivalent to 0.1 - 1g/kg (AS4964-2004:App.A4) 

• Even after disintegration, it can be very difficult or impossible to detect the presence of asbestos in some materials using PLM and DS. This is due to the low grade, small length or diameter of fibres present in the material, or to the fact that very fine 
fibres have been distributed intimately throughout. 

• Method does not cover identification of airborne or water-borne asbestos 
SMF = Synthetic Mineral Fibres.   
UMF = Unknown Mineral Fibres. Mineral fibres of unknown type and detected fibres may or may not be asbestos- Confirmation by another independent analytical technique may be necessary 

Approved Identifier 
Christine Smart 

 

 
 

Approved Signatory 
Christine Smart  

Accredited for compliance with ISO/IEC 17025 -Testing 
Accreditation Number: 19429 
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Form: MMG-SD-G-F-117.G    Variant 2 Version 0 
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MMG 
Sample No. 

Client ID Location/Description Physical Structure 
Sample 

Description 
Analysis of Fibrous Content 

Asbestos Identified                Other Fibres Identified 

CD08148 
1979.00 
2012550 

HW47 Core Sample 1153 g No Asbestos Detected No Other Fibres Detected 

CD08149 
1979.00 
2012550 

HW49 Core Sample 1236 g No Asbestos Detected No Other Fibres Detected 

CD08150 
1979.00 
2012550 

HW57 Core Sample 1090 g No Asbestos Detected No Other Fibres Detected 

CD08151 
1979.00 
2012550 

HW30 Core Sample 1220 g No Asbestos Detected No Other Fibres Detected 

CD08152 
1979.00 
2012550 

HW31 Core Sample 1217 g No Asbestos Detected No Other Fibres Detected 

CD08153 
1979.00 
2012550 

HW34 Core Sample 1362 g No Asbestos Detected No Other Fibres Detected 

Meta Maya Group Pty. Ltd. 
Unit 5, 78-84 Catalano Circuit 
Canning Vale, WA 6155 
T: 1300 928 963 

Certificate of Analysis 
(Materials) 

 

Job No.:   2021-001-0076 No. of Samples:  7 Sampled by: Client Samples Received: 16/07/2020 Report Issued: 17/07/2020 

Client: Intertek Genalysis Client Reference: 
1979.00 

2012550 
Attention:  Damien Carter Email/Tel. No: Damien.carter@intertek.com 



 

 

Accredited for compliance with ISO/IEC 17025 -Testing 
Accreditation Number: 19429 

The results of the tests, calibrations and/or measurements included in this document are traceable to Australian and national standards 

 Job Number:  2021-001-0076 Page 2 of 2 
 

MMG 
Sample No. 

Client ID Location/Description Physical Structure 
Sample 

Description 
Analysis of Fibrous Content 

Asbestos Identified                Other Fibres Identified 

CD08154 
1979.00 
2012550 

HW24 Core Sample 1294 g No Asbestos Detected No Other Fibres Detected 

Comments/Observations: 
ad 



mailto:lison@landloch.com.au




 

mailto:admin@landloch.com.au


 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

 



 

 

 

• 

• 
• 

 



 

 

 

 





 

 

 

• 
• 
• 
• 





• 

• 
• 

• 



• 

• 

• 

• 







• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 



 

 

• 

• 

• 

• 

• 



 



 

• 

• 

• 

 



 

 

• 

• 

• 

• 

• 

• 







 

 

• 
• 
• 
• 
• 

o 

o 

o 

o 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 



 

• 
• 
• 
• 
• 
• 



 

 

 

 



 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 



• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 

 

 



 

 

• 

• 

• 

• 



 

 



 

 

 

𝐺𝐴𝐼 = 𝑙𝑜𝑔2 [(
𝐶

1.5 ∗ 𝑆
)]

C S 



 

 

• 

• 

• 

• 
• 

 



 

 



 



 

 

 



 

 

• 

• 

• 



• 

• 

• 
• 
• 

• 











 



 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

 



 













 

 



• 

• 

 

 



 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

 

     

     

     

✓  ✓  ✓ 
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Environmental

CERTIFICATE OF ANALYSIS
Work Order : Page : 1 of 4EB2114864

:: LaboratoryClient LANDLOCH Environmental Division Brisbane

: :ContactContact Christine Lison Customer Services EB

:: AddressAddress PO BOX 5175

SOUTH LAKE WESTERN AUSTRALIA 6164

2 Byth Street Stafford QLD Australia 4053

:Telephone 08 9494 2835 :Telephone +61-7-3243 7222

:Project 2264.21a Date Samples Received : 28-May-2021 12:00

:Order number ---- Date Analysis Commenced : 01-Jun-2021

:C-O-C number ---- Issue Date : 01-Jun-2021 15:19

Sampler : Christine Lison

Site : HAVIERON

Quote number : EP/480/21

7:No. of samples received

7:No. of samples analysed

This report supersedes any previous report(s) with this reference. Results apply to the sample(s) as submitted, unless the sampling was conducted by ALS. This document shall 

not be reproduced, except in full. 

This Certificate of Analysis contains the following information:

l General Comments

l Analytical Results

l Descriptive Results

Additional information pertinent to this report will be found in the following separate attachments: Quality Control Report, QA/QC Compliance Assessment to assist with 

Quality Review and Sample Receipt Notification.

Signatories
This document has been electronically signed by the authorized signatories below. Electronic signing is carried out in compliance with procedures specified in 21 CFR Part 11.

Signatories Accreditation CategoryPosition

Uyen Dalkin Approved Asbestos Identifier Melbourne Asbestos, Springvale, VIC

R I G H T   S O L U T I O N S   |   R I G H T   P A R T N E R
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Work Order :

:Client

EB2114864

2264.21a:Project

LANDLOCH

General Comments

The analytical procedures used by ALS have been developed from established internationally recognised procedures such as those published by the USEPA, APHA, AS and NEPM.  In house developed procedures 

are fully validated and are often at the client request.

Where moisture determination has been performed, results are reported on a dry weight basis.

Where a reported less than (<) result is higher than the LOR, this may be due to primary sample extract/digestate dilution and/or insufficient sample for analysis.

Where the LOR of a reported result differs from standard LOR, this may be due to high moisture content, insufficient sample (reduced weight employed) or matrix interference.

When sampling time information is not provided by the client, sampling dates are shown without a time component.  In these instances, the time component has been assumed by the laboratory for processing 

purposes.

Where a result is required to meet compliance limits the associated uncertainty must be considered. Refer to the ALS Contact for details.

CAS Number = CAS registry number from database maintained by Chemical Abstracts Services. The Chemical Abstracts Service is a division of the American Chemical Society.

LOR = Limit of reporting

^ = This result is computed from individual analyte detections at or above the level of reporting

ø = ALS is not NATA accredited for these tests.

~ = Indicates an estimated value.

Key :

EA200: Asbestos Identification Samples were analysed by Polarised Light Microscopy including dispersion staining.l

EA200   Legendl

EA200  'Am'    Amosite (brown asbestos)l

EA200  'Cr'     Crocidolite (blue asbestos)l

EA200  'Ch'    Chrysotile (white asbestos)l

EA200:  'UMF' Unknown Mineral Fibres. "-" indicates fibres detected may or may not be asbestos fibres. Confirmation by alternative techniques is recommended.l

EA200: N/A - Not Applicablel
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Work Order :

:Client

EB2114864

2264.21a:Project

LANDLOCH

Analytical Results

MWC023-MWC027

Crackle Breccia

MWC256-MWC257

Cal Cem Breccia

MWC048-MWC051

Cal Cem Breccia

MWC217-MWC218

Bed Sediment

MWC090

Act Cem Breccia

Sample IDSub-Matrix: SOLID

 (Matrix: SOLID)

26-May-2021 00:0026-May-2021 00:0026-May-2021 00:0026-May-2021 00:0026-May-2021 00:00Sampling date / time

EB2114864-005EB2114864-004EB2114864-003EB2114864-002EB2114864-001UnitLORCAS NumberCompound

Result Result Result Result Result

EA200: AS 4964 - 2004 Identification of Asbestos in bulk samples

NoAsbestos Detected No No No Nog/kg0.11332-21-4

-Asbestos Type - - - ----1332-21-4

NoAsbestos (Trace) No No No NoFibres51332-21-4

288 674 508 619 724g0.01----Sample weight (dry)

No No No No Nog/kg0.1----Synthetic Mineral Fibre

No No No No Nog/kg0.1----Organic Fibre

U.DALKIN U.DALKIN U.DALKIN U.DALKIN U.DALKIN-------APPROVED IDENTIFIER:
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Work Order :

:Client

EB2114864

2264.21a:Project

LANDLOCH

Analytical Results

------------MWC140

CON

MWC111

Massive Sulphide

Sample IDSub-Matrix: SOLID

 (Matrix: SOLID)

------------26-May-2021 00:0026-May-2021 00:00Sampling date / time

------------------------EB2114864-007EB2114864-006UnitLORCAS NumberCompound

Result Result ---- ---- ----

EA200: AS 4964 - 2004 Identification of Asbestos in bulk samples

NoAsbestos Detected No ---- ---- ----g/kg0.11332-21-4

-Asbestos Type - ---- ---- -------1332-21-4

NoAsbestos (Trace) No ---- ---- ----Fibres51332-21-4

268 83.2 ---- ---- ----g0.01----Sample weight (dry)

No No ---- ---- ----g/kg0.1----Synthetic Mineral Fibre

No No ---- ---- ----g/kg0.1----Organic Fibre

U.DALKIN U.DALKIN ---- ---- -----------APPROVED IDENTIFIER:

Analytical Results
Descriptive Results

Sub-Matrix: SOLID

Analytical ResultsMethod: Compound Sample ID  - Sampling date / time

EA200: AS 4964 - 2004 Identification of Asbestos in bulk samples

EA200: Description Grey fragment approx 115 x 50 x 30mm.MWC090Act Cem Breccia - 26-May-2021 00:00

EA200: Description Grey fragments approx 100 x 65 x 30mm.MWC217-MWC218Bed Sediment - 26-May-2021 

00:00

EA200: Description Grey fragments approx 50 x 55 x 20mm.MWC048-MWC051Cal Cem Breccia - 

26-May-2021 00:00

EA200: Description Grey fragments approx 90 x 50 x 30mm.MWC256-MWC257Cal Cem Breccia - 

26-May-2021 00:00

EA200: Description Grey fragments approx 80 x 50 x 25mm.MWC023-MWC027Crackle Breccia - 26-May-2021 

00:00

EA200: Description Grey fragment approx 105 x 50 x 25mm.MWC111Massive Sulphide - 26-May-2021 00:00

EA200: Description Grey fragment approx 50 x 20 x 35mm.MWC140CON - 26-May-2021 00:00

Inter-Laboratory Testing
Analysis conducted by ALS Melbourne, NATA accreditation no. 825, site no. 13778 (Chemistry).

(SOLID) EA200: AS 4964 - 2004 Identification of Asbestos in bulk samples
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TECHNICAL MEMORANDUM 

TO:  Landloch Pty Ltd (Landloch) 

ATTENTION:  Christine Lison, Environmental Consultant, PGDip, MPhil 

FROM:  Andrew Botfield and John Jeffery 

DATE:  7 December 2021 

DOCUMENT NO:  J000606 / R1458 

SUBJECT:  Havieron Tailings Geochemical Characterisation 

 

1. INTRODUCTION 

This technical memorandum relates to geochemical characterisation of a metallurgical tailings sample produced from 
a laboratory scale test circuit simulating the preferred gold – copper recovery process for the Havieron Project (the 
Project). The work was undertaken for Landloch on behalf of Newcrest Mining Limited (Newcrest). 

1.1. Background 

The Project is located approximately 400km south‐east of Port Hedland within the Pilbara region of Western Australia, 
approximately 45 km north‐east of Newcrest’s Telfer mine. The Project involves a high‐grade underground gold‐
copper deposit that will be developed in two stages. The first stage of work (Stage 1) is the development of a box cut 
and decline extending to 400m below ground level. The second stage of work (Stage 2) involves the development of a 
sub‐level open stope underground mine. Ore will be transported by road from Havieron to Telfer for processing and 
tailings storage. Details relating to deposit geology, ore mineralogy and the currently preferred process circuit are 
provided in Section 2.  

1.2. Objective 

The objective of this work was to quantify the key geochemical characteristics of tailings that will be produced by the 
Haverion Project. 

2. MINEROLOGY AND ORE PROCESSING 

2.1. Project geology and mineralisation 

The Havieron Project is targeting a gold‐copper deposit contained within the Proterozoic Lamil group Puntapunta 
formation that was deposited in a marine carbonate‐dominated shelf environment and comprises dolomitic siltstone, 
rare limestone, dolomitic sandstone, chert, and shale. It underlies a 420m cover of Permian fluvioglacial and diamictic 
sedimentary rocks (e.g. mudstones, tillites, siltstones and mudstones).  

The deposit is described as an ovoid shaped zone of variable brecciation, alteration and sulphide mineralisation that is 
approximately 650m by 350m, trending in a north‐west orientation, and extending from the basement contact with 
the Permian cover unconformity to greater than 1400m below surface (refer to Figure 1). The boundary, defined by 
the presence of crackle brecciation, generally appears to be at the metamorphic contact between dominantly biotite‐
rich metasiltstone to meta‐arenite facies outside and dominantly calc silicate actinolite marble facies within. 
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The breccia zones can be defined as unmineralized crackle and mineralised cemented breccias. On the margins of the 
breccia exists a zone of sulphide mineralisation termed the Crescent Zone related to the highest grades in the system. 
The breccia is intruded by a 20‐30m wide NNE trending steeply east dipping post mineralisation dyke (Newcrest 2020). 

 

 
 

Figure 1: Plan viewing showing the ovoid shaped zone of variable brecciation showing crescent zone, crackle breccia 
and mineralised cemented breccia at the ‐350mRL projected to surface (Newcrest 2020). 

 

Exploration has identified the following four key target regions within the deposit (refer to Figure 2): 

 South‐East Crescent and Breccia. 

 North‐West Crescent. 

 Northern Breccia. 

 Eastern Breccia. 
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Figure 2: 3D schematic of the key target regions within the deposit (Newcrest 2020). 

 

The crescent zone is characterised by a series of massive to semi‐massive sulphide replacement/open space infill 
units, that have a subvertical dip and trend parallel ovate breccia zone. The zone is best developed on the SE closure 
creating a crescent like geometry. The massive sulphide units are separated from one another by variably mineralised 
calcite‐cemented breccias which has inflated the rock package (Newcrest 2020). 

The crescent zone can be divided into four massive sulphide units (refer to Figure 3) (Newcrest 2020): 

 POR ‐ Massive to locally banded pyrrhotite with locally abundant chalcopyrite. 

 PQR ‐ Like POR but can contain abundant chalcopyrite with local zones of quartz‐ chalcopyrite veins. Typically 
occurs on the footwall of the crescent zone. Associated with the highest gold grades at Havieron. 

 PCR – Like POR but highly carbonate enriched, typically calcite, but may be dolomite or siderite. 

 PYR – coarse grained massive pyrite, with lesser marcasite and interstitial calcite, siderite, and white clay. May 
contain minor amounts of chalcopyrite, sphalerite, galena, as well as residual early pyrrhotite. Better developed 
at higher levels close to the unconformity with the Permian cover. 
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Figure 3: Photograph examples of the sulphide units at Havieron (Newcrest 2020). 

Ore samples from massive sulphide units POR, PQR and PCR and mineralised breccia within the south‐eastern crescent 
and breccia region of the deposit were the subject of the metallurgical test work for the program (Newcrest 2021). 
The ore samples were taken from the eastern and western flanks of the south‐eastern crescent zone and breccia 
adjacent to south‐eastern crescent zone (refer to Figure 4). 

 

 
Figure 4: Location of samples from eastern and western flanks of south‐eastern crescent zone (Newcrest 2021). 
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The modal mineralogy and sulphide distributions for ore materials within massive sulphide and breccia of the south‐
eastern crescent zone (Newcrest 2021) indicate the following: 

 There is an abundance of carbonate minerals throughout both the massive sulphide and breccia rock ore (10 to 
50% within the massive sulphide; and greater than 50% within the breccia) (refer to Figure 5). 

 There appears to be a significant proportion of pyrrhotite (often in greater abundance than pyrite and in some 
cases greater than 90% of the total sulphide present), as well as a significant proportion of chalcopyrite (although 
most often in less abundance than pyrite, sometimes as much as 10% of the total sulphide present) (refer to 
Figure 6). 

 Breccia ore has a much lower total sulphur content, but still has a significant proportion of pyrrhotite (often in 
greater abundance than pyrite and in some cases greater than 90% of the total sulphide present) together with 
chalcopyrite (although most often in less abundance than pyrite, sometimes as much as 35% of the total sulphide 
present). 

 There is a wide variety of other sulphides present in minor proportions (usually less than 1%), including: 
arsenopyrite, cobaltite, tennantite, enargite, covellite, chalcocite and bornite.  

 

 

 
Figure 5 Modal Mineralogy for the massive sulphide and breccia of the south‐eastern crescent zone (Newcrest 2021). 
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Figure 6 Sulphur distribution for the massive sulphide and breccia of the south‐eastern crescent zone (Newcrest 2021). 

 

2.2. Process Plant Overview 

The proposed process plant for gold‐copper recovery based upon metallurgical test work comprises the following key 
elements (Newcrest 2021) (as refer to Figure 7): 

 Crushing and grinding of ore. 

 Copper concentration via flotation, magnetite separation to remove magnetic (monoclinic) pyrrhotite and 
thickening via filtration. 

 Gold extraction via oxidation, liming, cyanidation, and carbon‐in‐leach (CIL). 

 Cyanide destruction via an air/SO2 circuit. 

 Tailings thickening to produce an assumed underflow density of 60% solids. 
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Figure 7 Proposed process plant for gold‐copper recovery 
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3. SAMPLE DETAILS AND LABORATORY PROGRAM 

The tailings sample was representative of metallurgical tailings material produced from a process test circuit 
analogous to the gold – copper recovery process described in Section 2.2. It was supplied by Landloch on behalf of 
Newcrest Technical Services. The tailings sample was received as a wet slurry at EGi’s Balmain Laboratory on 29 July 
2021. The sample was then prepared for laboratory analysis via the following: 

 Decanting off excess water. 

 Oven dried for 3 days at relatively low temperature (circa 50 degrees Celsius). 

 Pulverised by hand mortar and pestle. 

The tailings were then subject to the following laboratory analysis: 

 Standard acid‐base accounting used to inform initial acid‐rock drainage (ARD) classification. This included: 

 Total sulphur content. 

 Standard acid neutralising capacity (ANC) using the modified Sobek method. 

 Single Net‐Acid Generation (NAG) pH. 

 Specialised geochemical test work to further probe the nature of potentially acid producing and neutralisation 
minerals present. This included: 

 Sequential NAG test. 

 Acid‐Base Characteristic Curve (ABCC) test. 

 Sulphur speciation test work. 

 Kinetic NAG test. 

 Total organic carbon. 

 General chemistry and exchangeable cations, including: 

 Paste pH and electrical conductivity (1:2 solid/water ratio). 

 Exchangeable calcium, sodium, potassium, magnesium and aluminium.  

 Four‐acid digest and multi element analysis to provide an indication of any elements that may be significantly 
enriched. 

 X‐ray diffraction mineralogical analysis to confirm key residual minerals after processing. 

 Asbestos fibre screening by polarised light microscopy (PLM) and dispersion staining (DS) techniques to confirm 
the presence / absence of asbestos fibres. 

 Water extraction (1:2) and analysis to provide a preliminary indication of potentially leachable constituents upon 
short term contact with an unbuffered water source. Leachate was analysed for a range of general chemistry 
parameters including pH, electrical conductivity (EC), alkalinity and major cations and anions, trace metals and 
metalloids, and total and weak‐acid dissociable (WAD) cyanide [where WAD cyanide represents both free cyanide 
and various metal‐cyanide complexes (e.g. Cu, Ni and Zn)]. 

 Peroxide extraction and analysis to provide a preliminary indication of the mass release of sulphate and metals 
and metalloids upon exposure to strongly oxidising conditions. 

The supernatant associated with the tailings sample was subject to the same suite of analysis as the water extraction 
upon the tailings sample. The purpose was to provide a preliminary indication of the water quality of the process 
water fraction of the tailings slurry. 
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4. TEST WORK RESULTS 

4.1. Acid‐base characteristics 

The acid forming characteristics of the tailings sample are given in Table 1 and Attachment 1. Based on the available 
results the tailings are considered to be non‐acid forming (NAF), but due to the high sulphide content could potentially 
generate neutral saline drainage if exposed to atmospheric conditions (i.e. loadings of sulphate salinity and certain 
metals and metalloids). Specific characteristics of the tailings were as follows:  

 ARD (acid‐rock drainage) classification = NAF‐HS (non‐acid forming – high sulphide). 

 NAPP (net acid producing potential) ‐ Definitively negative, specifically: 

o ‐162 kg H2SO4/t ‐ based on total sulphur and standard ANC (i.e. conservative).  

o ‐233 kg H2SO4/t based on sulphur speciation and effective ANC as indicated by ABCC curve.  

 ANC/MPA ratio between 1.8 to 2.7 (based upon above). 

 NAG pH of 8.0 and zero NAG values for both single and sequential NAG testing. 

 A kinetic NAG temperature and pH profile consistent with the NAF‐HS classification (i.e. pH remained well above 
pH 4 but with a distinct, albeit subdued, rise in temperature). 

   



 

  10
 

Table 1: Results of standard and specialised acid‐base testing of tailing 

Acid‐Base Parameter  Result 

Sulphur forms and 
suggested potential 

acidity 

Total S (%)  6.76 

Maximum Potential Acidity (MPA) (kg H2SO4/t)  207 

Non‐Acid Sulphate S (%)  0.03 

Acid Sulphate S (%)  0.00 

Chromium Reducible S (%)  4.60 

Other Sulphur Forms (%)  2.13 

Proportion of Acid Generating Total S (%)  68 

Potential acidity based on sulphur speciation (kg H2SO4/t)   141 

Carbon forms and 
suggested acid 
neutralisation 

capacity 

Standard ANC (modified Sobek) (kg H2SO4/t)  369 

Total C (%)  4.60 

Organic C (%)  0.0 

Inorganic C (%)  4.60 

Carbonate equivalent ANC (kg H2SO4/t)  375 

Effective ANC ‐ based on ABCC to pH 4 (kg H2SO4/t)  374 

Acid‐base 
accounting 

Standard NAPP ‐ based upon MPA‐Standard ANC (kg H2SO4/t)  ‐162 

NAPP ‐ based on sulphur speciation and effective ANC (kg H2SO4/t)  ‐233 

ANC/MPA ratio  1.8 

Effective ANC/Actual Potential Acidity ratio  2.7 

Net Acid 
Generation (NAG) 

pH values 

Single NAG pH   8.0 

Single stage NAG acidity to pH 7.0  0 

Sequential NAG (4 stages) cumulative acidity to pH 7.0   0 

4.2. Elemental composition  

The elemental composition of the tailings sample is given in Table 2. The main findings are as follows: 

 Significant enrichment [i.e. Geochemical Abundance Index (GAI) ≥3] relative to median soil abundance with 
bismuth, calcium, cobalt, copper, molybdenum, and sulphur.  

 The enrichments are consistent with acid‐base accounting results (high sulphur and carbonate mineral content) as 
well as a similar suite of enriched elements observed in ore materials in metallurgical test work (Newcrest 2021).  
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Table 2: Four acid digest multi‐element analysis 

Element  Detection Limit  Unit 
Concentration 
(ppm or %) 

Median Soil 
Abundance1 

GAI Value2 

Ag  0.01  mg/kg  0.23  0.05  2 

Al  0.01  %  2.5  7.1  0 

As  0.2  mg/kg  37  6  2 

Ba  10  mg/kg  10  500  0 

Be  0.05  mg/kg  0.27  0.3  0 

Bi  0.01  mg/kg  271  0.2  10 

Ca  0.01  %  16.0  1.5  3 

Cd  0.02  mg/kg  0.23  0.35  0 

Co  0.1  mg/kg  188  8  4 

Cr  1  mg/kg  257  70  1 

Cu  0.2  mg/kg  350  30  3 

Fe  0.01  %  9.3  4.0  1 

Hg  0.005  mg/kg  <0.005  0.06  0 

K  0.01  %  0.19  1.4  0 

La  0.5  mg/kg  29  40  0 

Li  0.2  mg/kg  5.2  25  0 

Mg  0.01  %  2.0  0.5  1 

Mn  5  mg/kg  860  1000  0 

Mo  0.05  mg/kg  26   1.2  4 

Na  0.01  %  1.7  0.5  1 

Ni  0.2  mg/kg  215  50  2 

Pb  0.5  mg/kg     35  0 

S  0.01  %  3.5  0.07  5 

Se  1  mg/kg  2  0.4  2 

Sn  0.2  mg/kg  2.7  4  0 

Sr  0.2  mg/kg  163  250  0 

U  0.1  mg/kg  1.4  2  0 

V  1  mg/kg  60  90  0 

W  0.1  mg/kg  80  1.5  10 

Zn  2  mg/kg  152  90  0 
Notes: 1Average crustal abundance for soils value based upon Bowen H.J.M. (1979) Environmental Chemistry of the Elements. 2Geochemical 

Abundance Index (GAI) value based upon GAI = log2[C/1.5 x average crustal abundance for soils value)]. As a general guide, a GAI of 3 or above is 
considered significant enrichment (highlighted in bold text and grey). 

4.3. X‐ray diffraction (XRD) mineralogical test work and asbestos screening 

The mineral phases detected using XRD and results of the asbestos screening are given in Table 3. The results infer the 
following: 

 Significant carbonate mineral content (predominantly calcite with a smaller proportion of ankerite). 

 Significant iron sulphide mineral content (predominantly pyrrhotite with a smaller proportion of pyrite). 

 Significant silicate mineral content (predominance of albite, quartz and actinolite and minor proportions of 
biotite, kaolinite, talc, chlinochlore and montmorillonite). 
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 Low clay mineral content as suggested by minor proportions of kaolinite, talc and montmorillonite. 

 Absence of asbestos fibres. 

These findings are consistent with acid‐base characteristics (high sulphur and carbonate mineral content), and a 
similar suite of minerals was observed in XRD and QEMScan (Quantitative Electron Microprobe – Scan) analysis of ore 
materials that was undertaken as part of the metallurgical test work (Newcrest 2021) (refer to Figures 4 and 5). The 
absence of asbestos fibres confirms amphibole minerals such as actinolite are not in a hazardous respirable form. 

 

Table 3: Summary of X‐ray diffraction (XRD) and asbestos screening results 

Mineral Phase  Weight % 

Calcite  31.9 
Albite low  24.3 

Quartz  16 
Actinolite  10.5 

Pyrrhotite 4C  7.4 
Ankerite  3.7 
Biotite  2.5 
Pyrite  1.4 

Kaolinite  1.3 
Talc  0.5 

Clinochlore  0.3 
Montmorillonite  0.2 

Asbestos Screening  Reportable Limit of 0.01% w/w 

Presence / absence of asbestos fibres  Absence 
 

4.4. General chemistry and exchangeable cations 

General chemistry and exchangeable cations for the tailings sample are provided in Table 4. The results infer the 
following: 

 Paste pH and EC results infer the tailings contain a moderate amount of residual alkalinity and a moderate 
amount of residual salinity. These results are consistent with the de‐ionised water extract results (refer to Section 
5) that suggest short term contact of the tailings with an unbuffered water source is likely to generate a leachate 
that is slightly alkaline with concentrations of sulphate and chloride of 434 and 139 mg/L respectively (i.e. 
moderate salinity predominated by sulphate).  

 Exchangeable cation results infer the tailings have a high amount of exchangeable calcium, a low amount of 
exchangeable magnesium and a negligible amount of exchangeable potassium, sodium and aluminium. 
Furthermore: 

 The negligible exchangeable sodium and associated ESP value together with the low clay mineral content 
(refer to Section 3) infer the tailings are non‐sodic and non‐dispersive. 

 The high exchangeable calcium is consistent with the high carbonate mineral content of the tailings. 

 The negligible exchangeable aluminium results suggest aluminium won’t be made bioavailable to plants and 
or micro‐biota by the tailings. These results are further supported by negligible de‐ionised water and 
peroxide extractable alumimium concentrations (refer to Sections 5 and 6) which reflect the leachable 
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fraction of aluminium upon exposure of the tailings to an unbuffered water source and conditions conducive 
to sulphide oxidation respectively. 

Table 4: Summary of general chemistry and exchangeable cations results 

Parameter  Result 

Paste pH (1:2)  8.1 
Paste Electrical Conductivity (1:2)   1120 µS/cm 

Aluminium (exchangeable) meq/100g  0.01 meq/100g 
Calcium (exchangeable) meq/100g  24 meq/100g 

Magnesium (exchangeable) meq/100g  1.2 meq/100g 
Potassium (exchangeable) meq/100g  <0.1 meq/100g 

Sodium (exchangeable)  <0.1 meq/100g 
Exchangeable Sodium Percentage (ESP)  0.4% 

 

4.5. De‐ionised water extraction   

The results of the de‐ionised water extraction (1:2 solids to water) are given in Table 5. The purpose of the extraction 
test was to provide an indication of constituents within the tailings that might be released upon short term contact 
with an unbuffered water source (e.g. rainfall).  

Reported parameter concentrations in Table 4 are described as either low, slightly elevated, or elevated. The terms 
‘slightly elevated’ and ‘elevated’ are used within the context of a range of local and international environmental 
guideline values (ANZECC 2000; NHMRC 2011; IFC 2007; World Bank 1995, BC WQG. 2021; and DoRET 2008). 

The term ‘slightly elevated’ infers concentration greater than lower‐end environmental guideline values (e.g. 
protection of aquatic life) and the term ‘elevated’ infers concentration greater than upper end environmental 
guideline values (e.g. livestock drinking water guidelines). It should also be noted that both terms are used merely as 
order of magnitude descriptors and neither term implies potential environmental risk as leachate concentrations 
alone do not represent any indication of probable water quality issues1: 

Results infer tailings may generate the following drainage water quality upon short term contact with an unbuffered 
water source (e.g. rainfall): 

 Slightly alkaline. 

 Slightly elevated total cyanide and negligible WAD cyanide (which includes free cyanide and Cu, Ni and Zn cyanide 
complexes). 

 Slightly elevated concentrations of copper and zinc and low concentrations of all other metals and metalloids. 

 Slightly elevated concentrations of sulphate. 

   

 
 
1 An assessment of potential environmental risk would need to be based upon probable water quality in the receiving environment as well as 
consideration of the nature of the environmental receptor. Water quality prediction requires an estimation of mass loadings from the leached 
material (which can be based on leachate concentrations relevant to field conditions) and quantification of water volumes (both in contact and not 
in contact with the leachable materials) that determine concentrations in the receiving environment. 
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Table 5: Water extraction (1:2) test results 

Parameter 
Detection 
Limit 

Slightly 
Elevated 

Screening Guideline  Elevated  Screening Guideline  Tailings 
 

pH  ‐  0.1  <5.0  Slightly acidic  <4  Moderately acidic  8.1 
 

EC  µS/cm  1  1493  Mayer et al 20052  5970  ANZECC livestock3  1120   
Total Cyanide  mg/l  0.1  1.0  IFC 2007  50  DoRET 2008  1.33 

 

WAD Cyanide  mg/l  0.1  0.5  World Bank 1995  30  DoRET 20081  <0.1 
 

Ag  mg/l  0.001  0.1  ADWG  1  ADWG (x10)  <0.001 
 

Al  mg/l  0.01  0.055  ANZECC 95% FW Protection   5  ANZECC livestock  <0.01 
 

As  mg/l  0.001  0.013  ANZECC 95% FW Protection  0.50  ANZECC livestock  <0.001 
 

B  mg/l  0.05  0.37  ANZECC 95% FW Protection  5.00  ANZECC livestock  <0.05 
 

Ba  mg/l  0.001  2  ADWG  20  ADWG (x10)  0.209 
 

Be  mg/l  0.001  0.06  ADWG  0.1  ANZECC long term irrigation  <0.001 
 

Ca  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  72 
 

Cd  mg/l  0.0001  0.0002  ANZECC 95% FW Protection  0.02  ADWG (x10)  <0.0001 
 

Cl  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  149 
 

Co  mg/l  0.001  0.11  BC Freshwater Protection  1  ANZECC livestock  0.023 
 

Cr  mg/l  0.001  0.001  ANZECC 95% FW Protection  0.5  ANZECC long term irrigation  <0.001 
 

Cu  mg/l  0.001  0.0014  ANZECC 95% FW Protection  20  ADWG (x10)  0.03 
 

F  mg/l  0.1  1.5  ADWG  15  ADWG (x10)  0.1 
 

Fe  mg/l  0.05  0.3  ADWG  3  ADWG (x10)  0.07 
 

Hg  mg/l  0.0001  0.0006  ANZECC 95% FW Protection  0.01  ADWG (x10)  <0.0001 
 

K  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  9 
 

Mg  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  5 
 

Mn  mg/l  0.001  1.9  ANZECC 95% FW Protection  5  ADWG (x10)  0.011 
 

Mo  mg/l  0.001  0.05  ADWG  0.15  ANZECC livestock  0.008 
 

Na  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  110 
 

Ni  mg/l  0.001  0.011  ANZECC 95% FW Protection  1  ANZECC livestock  <0.001 
 

P  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  <1 
 

Pb  mg/l  0.001  0.0034  ANZECC 95% FW Protection  0.1  ADWG (x10)  <0.001 
 

Sb  mg/l  0.001  0.003  ADWG  0.03  ADWG (x10)  <0.001 
 

Se  mg/l  0.01  0.011  ANZECC 95% FW Protection  0.2  ADWG (x10)  <0.01 
 

Si  mg/l  0.1  NGV  NGV  NGV  NGV  1.1 
 

Sn  mg/l  0.001  NGV  NGV  NGV  NGV  <0.001 
 

Sulphate  mg/l  1  429  BC Freshwater Protection  1000  ANZECC livestock  434 
 

Sr  mg/l  0.001  NGV  NGV  NGV  NGV  0.181 
 

Th  mg/l  0.001  NGV  NGV  NGV  NGV  <0.001 
 

Tl  mg/l  0.001  NGV  NGV  NGV  NGV  <0.001 
 

U  mg/l  0.001  0.0085  BC Freshwater Protection  0.2  ANZECC livestock  <0.001 
 

Zn  mg/l  0.005  0.008  ANZECC 95% FW Protection  2  ANZECC long term irrigation  0.048 
 

Notes: 1Value based upon Cowal Gold Operations Cyanide Management Plan (Evolution Mining 2018) to which the Cyanide Management Handbook 
(DoRET 2008) refers. ADWG – Australian Drinking Water Guidelines (NHMRC 2011). Exceedance of slightly elevated criteria highlighted in light 
green. Exceedance of elevated criteria highlighted in orange.2Equivalent total dissolved solids of brackish water as per salinity status classifications 
by total salt concentration (Mayer et al. 2005). 3Equivalent total dissolved solids where there are no adverse effects upon cattle, horse and pigs 
(ANZECC 2000). 
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4.6. Peroxide extraction   

The intent of the peroxide extraction test was to provide an indication of the potential for release of sulphate, metals 
and metalloids in the event the tailings solids were exposed to conditions conducive to sulphide oxidation. The 
peroxide extraction was based on the single‐stage NAG test, which involves reaction of a sample with hydrogen 
peroxide to rapidly oxidise any sulphides that are present. Normally only the pH and acidity of the NAG solution are 
measured following the oxidation stage, but with the peroxide extraction a sub‐sample of the NAG solution was 
filtered then assayed to determine the extent of elemental release from the tailings sample. 

When assessing the results, it should be noted that the actual concentrations of elements in a peroxide extract are 
directly related to the volume of peroxide used per unit weight of sample. The method involves a leach ratio of 100 
mL/g which is high in comparison to leach rates typically encountered under field conditions, as well as rates typically 
used in column leach tests. For example, the leach rates for columns routinely run by EGi typically average around 75 
mL/kg/week, which over a five‐year period (for example) equates to a leach ratio of around 20 mL/g. As such, it can be 
expected that the peroxide extracts represent a diluted condition in comparison to either column leachate test work 
or that in the field. From past experience, EGi has determined that a nominal scaling factor of 5 to 10 should be 
applied to peroxide extraction tests to better represent elemental mass release in the field as a result of exposure of 
sulphidic materials to oxidising conditions.  

The results of the peroxide extraction test with a scaling factor of 5 applied are given in Table 6. The terms low, slightly 
elevated, and elevated have been used in the same manner as described Section 4.5. The results suggest the following 
drainage water quality may be generated upon exposure of the tailings to oxidising conditions: 

 Slightly alkaline. 

 Elevated concentrations of sulphate. 

 Slightly elevated concentrations of molybdenum, selenium, and zinc. 

 Low concentrations of all other metals and metalloids. 
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Table 6: Peroxide extraction test results 

Parameter 
Detection 
Limit 

Slightly 
Elevated 

Screening Guideline  Elevated  Screening Guideline  Tailings 
 

pH  ‐  0.1  <5.0  Slightly acidic  <4  Moderately acidic  8.0   

Ag  mg/l  0.001  0.1  ADWG  1  ADWG (x10)  <0.001   

Al  mg/l  0.01  0.055  ANZECC 95% FW Protection   5  ANZECC livestock  <0.01   

As  mg/l  0.001  0.013  ANZECC 95% FW Protection  0.50  ANZECC livestock  <0.001   

B  mg/l  0.05  0.37  ANZECC 95% FW Protection  5.00  ANZECC livestock  <0.05   

Ba  mg/l  0.001  2  ADWG  20  ADWG (x10)  0.58   

Be  mg/l  0.001  0.06  ADWG  0.1  ANZECC long term irrigation  <0.001   

Ca  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  1100   

Cd  mg/l  0.0001  0.0002  ANZECC 95% FW Protection  0.02  ADWG (x10)  <0.0001   

Cl  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  15   

Co  mg/l  0.001  0.11  BC Freshwater Protection  1  ANZECC livestock  0.015   

Cr  mg/l  0.001  0.001  ANZECC 95% FW Protection  0.5  ANZECC long term irrigation  0.06   

Cu  mg/l  0.001  0.0014  ANZECC 95% FW Protection  20  ADWG (x10)  <0.001   

F  mg/l  0.1  1.5  ADWG  15  ADWG (x10)  1   

Fe  mg/l  0.05  0.3  ADWG  3  ADWG (x10)  <0.05   

Hg  mg/l  0.0001  0.0006  ANZECC 95% FW Protection  0.01  ADWG (x10)  <0.0001   

K  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  65   

Mg  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  30   

Mn  mg/l  0.001  1.9  ANZECC 95% FW Protection  5  ADWG (x10)  0.085   

Mo  mg/l  0.001  0.05  ADWG  0.15  ANZECC livestock  0.055   

Na  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  110   

Ni  mg/l  0.001  0.011  ANZECC 95% FW Protection  1  ANZECC livestock  <0.001   

P  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  <1   

Pb  mg/l  0.001  0.0034  ANZECC 95% FW Protection  0.1  ADWG (x10)  <0.001   

Sb  mg/l  0.001  0.003  ADWG  0.03  ADWG (x10)  <0.001   

Se  mg/l  0.01  0.011  ANZECC 95% FW Protection  0.2  ADWG (x10)  0.1   

Si  mg/l  0.1  NGV  NGV  NGV  NGV  1.6   

Sn  mg/l  0.001  NGV  NGV  NGV  NGV  <0.001   

Sulphate  mg/l  1  429  BC Freshwater Protection  1000  ANZECC livestock  2050   

Sr  mg/l  0.001  NGV  NGV  NGV  NGV  1.005   

Th  mg/l  0.001  NGV  NGV  NGV  NGV  <0.001   

Tl  mg/l  0.001  NGV  NGV  NGV  NGV  <0.001   

U  mg/l  0.001  0.0085  BC Freshwater Protection  0.2  ANZECC livestock  <0.001   

Zn  mg/l  0.005  0.008  ANZECC 95% FW Protection  2  ANZECC long term irrigation  0.21   
Notes: ADWG – Australian Drinking Water Guidelines (NHMRC 2011). Exceedance of slightly elevated criteria highlighted in light green. Exceedance 
of elevated criteria highlighted in orange. 

 

 



 

  17
 

4.7. Supernatant Water Quality   

Supernatant water quality is provided in Table 7. The purpose was to provide a preliminary indication of the water 
quality of the process water fraction of the tailings slurry. 

The terms low, slightly elevated, and elevated have been used in the same manner as described Section 4.5. Results 
infer the process water quality fraction may have the following attributes: 

 Slightly alkaline. 

 Elevated concentrations of sulphate. 

 Slightly elevated salinity as reflected by electrical conductivity (sulphate the predominant anion). 

 Slightly elevated total cyanide and WAD cyanide (which includes free cyanide and Cu, Ni and Zn cyanide 
complexes).  

 Slightly elevated concentrations of cobalt, copper, iron and molybdenum. 

 Low concentrations of all other metals and metalloids. 
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Table 7: Supernatant water quality  

Parameter 
Detection 
Limit 

Slightly 
Elevated 

Screening Guideline  Elevated  Screening Guideline  Tailings 
 

pH  ‐  0.1  <5.0  Slightly acidic  <4  Moderately acidic  8.2 
 

EC  µS/cm  1  1493  Mayer et al 20052  5970  ANZECC livestock3  5210   
Total Cyanide  mg/l  0.1  1.0  IFC 2007  50  DoRET 2008  11.4 

 

WAD Cyanide  mg/l  0.1  0.5  World Bank 1995  30  DoRET 20081.  3.48 
 

Ag  mg/l  0.001  0.1  ADWG  1  ADWG (x10)  0.0013 
 

Al  mg/l  0.01  0.055  ANZECC 95% FW Protection   5  ANZECC livestock  0.021 
 

As  mg/l  0.001  0.013  ANZECC 95% FW Protection  0.50  ANZECC livestock  0.0018 
 

B  mg/l  0.05  0.37  ANZECC 95% FW Protection  5.00  ANZECC livestock  0.083 
 

Ba  mg/l  0.001  2  ADWG  20  ADWG (x10)  0.0195 
 

Be  mg/l  0.0001  0.06  ADWG  0.1  ANZECC long term irrigation  <0.0001 
 

Ca  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  80 
 

Cd  mg/l  0.00001  0.0002  ANZECC 95% FW Protection  0.02  ADWG (x10)  <0.00005 
 

Cl  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  680 
 

Co  mg/l  0.001  0.11  BC Freshwater Protection  1  ANZECC livestock  0.409 
 

Cr  mg/l  0.0001  0.001  ANZECC 95% FW Protection  0.5  ANZECC long term irrigation  <0.0002 
 

Cu  mg/l  0.001  0.0014  ANZECC 95% FW Protection  20  ADWG (x10)  0.0187 
 

F  mg/l  0.1  1.5  ADWG  15  ADWG (x10)  0.1 
 

Fe  mg/l  0.05  0.3  ADWG  3  ADWG (x10)  1.94 
 

Hg  mg/l  0.0001  0.0006  ANZECC 95% FW Protection  0.01  ADWG (x10)  <0.0001 
 

K  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  52 
 

Mg  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  22 
 

Mn  mg/l  0.001  1.9  ANZECC 95% FW Protection  5  ADWG (x10)  0.0019 
 

Mo  mg/l  0.001  0.05  ADWG  0.15  ANZECC livestock  0.0631 
 

Na  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  1270 
 

Ni  mg/l  0.0001  0.011  ANZECC 95% FW Protection  1  ANZECC livestock  0.0008 
 

P  mg/l  1  NGV  NGV  NGV  NGV  <1 
 

Pb  mg/l  0.0001  0.0034  ANZECC 95% FW Protection  0.1  ADWG (x10)  0.0001 
 

Sb  mg/l  0.0001  0.003  ADWG  0.03  ADWG (x10)  0.0008 
 

Se  mg/l  0.001  0.011  ANZECC 95% FW Protection  0.2  ADWG (x10)  0.0059 
 

Si  mg/l  0.1  NGV  NGV  NGV  NGV  2.1 
 

Sn  mg/l  0.0001  NGV  NGV  NGV  NGV  0.0002 
 

Sulphate  mg/l  1  429  BC Freshwater Protection  1000  ANZECC livestock  3480 
 

Sr  mg/l  0.001  NGV  NGV  NGV  NGV  0.535 
 

Th  mg/l  0.0001  NGV  NGV  NGV  NGV  <0.0001 
 

Tl  mg/l  0.00001  NGV  NGV  NGV  NGV  <0.00002 
 

U  mg/l  0.0001  0.0085  BC Freshwater Protection  0.2  ANZECC livestock  0.00075 
 

Zn  mg/l  0.005  0.008  ANZECC 95% FW Protection  2  ANZECC long term irrigation  <0.001 
 

Notes: 1Value based upon Cowal Gold Operations Cyanide Management Plan (Evolution Mining 2018) to which the Cyanide Management Handbook 
(DoRET 2008) refers. ADWG – Australian Drinking Water Guidelines (NHMRC 2011). Exceedance of slightly elevated criteria highlighted in light 
green. Exceedance of elevated criteria highlighted in orange.2Equivalent total dissolved solids of brackish water as per salinity status classifications 
by total salt concentration (Mayer et al. 2005). 3Equivalent total dissolved solids where there are no adverse effects upon cattle, horse and pigs 
(ANZECC 2000). 
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5. SUMMARY OF GEOCHEMICAL ATTRIBUTES OF TAILINGS 

The results of laboratory test work suggest that tailings produced by the currently preferred process circuit for the 
Haverion Project are likely to have the following key attributes: 

 Non‐acid forming but classified as NAF‐HS because of a high iron sulphide content, and an abundance of reactive 
net neutralising carbonate minerals.  

 Significant elemental enrichment (relative to median soil abundances) with a few elements (e.g. bismuth, cobalt, 
copper, molybdenum, and tungsten). 

 Short term contact of the tailings with an unbuffered water source may generate drainage with the following 
characteristics: 

 Slightly alkaline. 

 Slightly elevated concentrations of total cyanide, sulphate and copper and zinc. 

 A moderate amount of first flush salinity (predominated by sulphate) as reflected by a paste EC value of 1120 
µS/cm which would diminish over time providing the tailings are not exposed to oxidising conditions. 

 Negligible concentrations WAD cyanide (that includes both free cyanide and copper, nickel and zinc cyanide 
complexes). 

 Negligible concentrations of most metals and metalloids. 

 If there is extended exposure of the tailings to oxidising conditions then drainage should remain slightly alkaline 
but would likely have an elevated concentration of sulphate and possibly slightly elevated concentrations of 
molybdenum, selenium and zinc. 

 Negligible bioavailable aluminium regardless of the conditions that the tailings are exposed (supported by the 
exchangeable cation test work as well as water and peroxide extract results). 

Overall, the results suggest the tailings should not be a significant source of acidity, however significant loadings of 
sulphate salinity and slightly elevated loadings of certain metals (as above) may be generated under certain conditions 
(e.g. upon exposure to oxidising conditions). 

Supernatant water quality results suggests the process water quality fraction entering the tailings storage facility may 
have the following attributes: alkaline, slightly elevated in salinity (sulphate the predominant anion), total and WAD 
cyanide, cobalt, copper, iron and molybdenum, but negligible concentrations of most metals and metalloids. 

It should be noted that these inferences of probable geochemical behaviour are based on testing of a single 
metallurgical tailings sample. The following additional work is recommended to provide greater certainty and 
understanding of the geochemical behaviour of the tailings as the Project develops: 

 Kinetic, column leach testing over an extended period (i.e. year) to quantify the reactivities of residual iron 
sulphides and the rates of release of sulphate salinity and elements that are potentially of environmental interest 
(i.e. metals and metalloids). 

 Regular sampling and geochemical test work of tailings materials produced by the process circuit once in 
operation. 

 Surface and groundwater monitoring in and immediately beyond the TSF (tailings storage facility) to ground truth 
the actual behaviour of the tailings. 
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Attachment 1 – ABCC Test Curve and 
Kinetic NAG 

   



 

 
 

 
Acid‐Base Characteristic Curve Profile 
 
 

Sample ID  Sample 
Description 

Measured 
ANC 
(Sobek) 

Effective 
ANC 
(to pH 4) 

Effective ANC 
as % of 
Measured ANC 

Type of 
Carbonate 
Buffering 

21669  Tailings  369  374  101  Dolomite 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

   



 

 
 

 
Kinetic NAG Profile 

 

 
 




