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Reconocemos y valoramos que el trabajo del GSC se extiende a través de todos los
territorios y aguas ancestrales de las Primeras Naciones, Métis e Inuit. Estamos
comprometidos con la reconciliaciéon indigena y nos esforzamos por construir relaciones
colaborativas, respetuosas y a largo plazo con comunidades, gobiernos y grupos
indigenas en todo Canada
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Mandato y areas prioritarias del GSC

e Forma parte del Ministerio de Recursos Naturales de Canada, organizacion federal de
geociencia

® Produce geociencia abierta que apoya la toma de decisiones, la exploracion y el
desarrollo responsable de los recursos

Minerales y Gestion terrestre Resiliencia climatica y ante
desarrollo del norte y marina amenazas

~450 empleados | 7 oficinas | >45 laboratorios especializados | Colecciones geoldgicas nacionales 3



Programas clave que apoyan la geociencia mineral

Targeted Geoscience s

Initiative (TGI), desde 2000

Geo-mapping for Energy & Minerals /82
(GEM-GeoNorth), desde 2008 \/

Critical Minerals Mapping
Initiative (CMMI), desde 2019

Critical Minerals Geoscience @
& Data (CMGD), desde 2022

» Bases de datos nacionales $80M (5 arios)
* Modelos de sistemas mineralizados 4
* Herramientas predictivas $3.800M — Estrategia Canadiense

de Minerales Criticos



Critical Minerals Geoscience & Data — Minerales prioritarios
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Lista de minerales criticos de Canada

Primeras etapas de la cadena
minera

Entender la geologia e
identificar nuevos depdsitos
General datos de base
Reducir el riesgo de
exploracion



ETR en Canada

Geologia

® Principalmente sistemas de carbonatita y
rocas alcalinas

® Formados por procesos magmaticos +
hidrotermales

Rock Types Depaosit Types
u Alkaline rocks @ Carbonatite-associated [l residrdt@tencial
associated

* Carbonatites

s .
* Carbonatite and $ toneaus-sssociated A PEfa“fl"d“ﬂimu n d |a|
alkaline rocks associated
ETR de HR
10 - Strange Lake - B-Zone
11 - Strange Lake - Main-Zone

Deposit Names

1 - Aley

2 - Lonnie

3 - Wicheeda Lake
4 - Fir
5 - Verity
6 - Nechalacho (past produce

ater Lake
- Prairie Lake
14 - Martison Lake

15 - Clay-Howells

16 - James Bay Niobium

17 - Hawke Zone

18 - Multi Minerals Zone 3, 4, 5
19 - Multi Minerals Zone 6

20 - Multi Minerals Zone 8

21 - Montviel

22 - Lavergne

Distribucion
® Canadian Shield y Cordillera
® Asociados con fallas y zonas de rift

Oportunidad S | N .f"?ﬁ;“""“:ﬂ.ﬁg foly v
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. . s
Arctic Continental Shelf [ Hudson Bay Lowiands [l Tnnuitian Orogen s =
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Interior Platform Appalachian Orogen 7 . 30 - Foxtrot
Canadian shield 31 - Deep Fox
Bear Province B southem Province Il Makkovic Province: S StLawrence Columbi -3
’ Bl Siave Province Superior Province | Nain Province
Desafl OS Grenwille Province Churchill Province 2 Valor' ac'én
1zacl
\ J

® Conocimiento geoldgico limitado Y de relaves
. . . 3 Escala nacional - IA
® Procesamiento mineral complejo

., . Distribucion espacial de los depdsitos de ETR, Nb y Ta
® Exploracion limitada en zonas remotas P P Y

(Sappin et al., in press)



1) Strange Lake (ETR-Zr—Nb)

Objetivo

® Comprender los controles del enriquecimiento en ETR
pesados (HREE, e.g., disprosio y terbio) en sistemas
peralcalinos

Enfoque

® Estudio mineraldgico y geoquimico integrado de fases
portadoras de ETR en unidades graniticas y
pegmatiticas

Resultados

® |Los HREE se concentran principalmente en silicatos
con berilio ([Be] de hasta 5251 ppm en pegmatitas)

® El berilio influye en como se distribuyen los HREE
mediante controles cristalquimicos durante la
interaccién fluido-roca hidrotermal

® Permite orientar mejor la exploracion hacia sistemas
ricos en HREE con mayor potencial econdmico

(Mohammadi et al., colaboracion con Torngat Metals)

1970’s — Anomalias geoquimicas
1979 — Geofisica aérea

v
Depodsito de ETR

64°24'W
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Strange Lake — Proveedor mundial de HREE

Potencial para convertirse en el mayor proveedor mundial de HREE

Por ejemplo, el disprosio es critico para imanes permanentes (vehiculos eléctricos, turbinas
eolicas)
Reconocido como un proyecto estratégico en las iniciativas del G7 sobre minerales criticos, con
importante financiacion publica ($175M) y asociaciones internacionales
Proyecto Strange Lake de Torngat Metals Ltd.:
o Alianza estratégica con Vacuumschmelze
o Mina de ETR a cielo abierto con produccién prevista para 2028, ~30 afos de vida util,
capacidad de hasta 36,000 t/dia
o Incluye infraestructura integrada: planta de procesamiento, pista de aterrizaje, instalaciones
de relaves y una carretera de 170 km hasta la costa de Labrador

METAUX

TORNGAT

METALS




2) Valorizacion de relaves — Mina St. Lawrence Columbium (SLC)

Objetivo:
® Mejorar la recuperacion de minerales criticos a partir de relaves

Enfoque:
® Desarrollar y optimizar métodos de procesamiento para la recuperacion de
fosfato y ETR de relaves ricos en apatita SLC (1961-1976)
» Pirocloro
concentrado
Resultados: +  Niobio

® Recuperacion de:
O  97% de fosfato -> fertilizantes y baterias de litio-ferrofosfato
O 75% de ETR de alta pureza (<1 ppm Th/U) -> procesos industriales de separacion
® Produccion de:
O  Yeso de alta pureza -> construccion
o  Pirocloro residual -> fuente de niobio (importante para aumentar la resistencia del acero)
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(Kjarsgaard et al., colaboracion con Saskatchewan Research Council) 9



Valorizacion de relaves paso a paso

® Demuestra el potencial econdmico de los

relaves de minas abandonadas

o Apoya la economia circular

o La reduccion de residuos

o La seguridad de la cadena de

suministro

Compilacion de ocurrencias de carbonatitas
en Canada con potencial para contener
apatita y pirocloro, con el objetivo de
identificar nuevas oportunidades de
valorizacion de relaves mineros

F

As-received Taillings -

Preleach [PL)

preleach PLS H Gypsum

Pirocloro
residual ->

l

Ca0OH); Slurry

Preleach Residue

Yeso

Fuente de Nb

Acid Leach PLS ————# REE Phosphate Precipitate
' I
REE removed | REE Oxalate | Owalic Acid |
PLS Precipitation
I I
DLCP Precipitaion | REE Onalate H Cal i nati |
ETR de REEDxd
Fosfato
alta pureza

“Fértilizante |

10



3) IA para mejorar la prospectividad mineral

e El aprendizaje automatico tradicional usa ‘feature engineering’, ingenieria de
caracteristicas en celdas de malla -> pérdida de resolucidon y no usa el contexto espacial y

geolodgico de celdas vecinas
® Los métodos ‘deep learning’:
o Usan datos geocientificos a gran escala
o Conservan la resolucion original
e incorporan el contexto espacial

Identificar areas con alta probabilidad de
contener depdsitos minerales de interés

Location of known
deposits (labels)

/ ies
o des Nickel prospectivity
’
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Prospectivity | “, 2

Geoscience data
(input features)

predictions

11




Deep learning y prospectividad mineral

Objetivo:

® Maximizar el valor de grandes volumenes de datos
historicos para mejorar el potencial de prediccion de
minerales criticos

EPSG:3978 Coordinates [m]
.

Enfoque:

® Desarrollar un nuevo modelo que considera el contexto
espacial y conserva la resolucion original

® Integra ~35 conjuntos de datos (satélite, geofisica,
geoquimica, geologia, sismica, etc.) en un modelo unificado

® Permite predecir 5 tipos de depdsitos simultaneamente
(Ni, CD, MVT, ETR, grafito)

e Utiliza el aprendizaje automatico auto-supervisado basado
en arquitectura de tipo ‘transformer’

Resultados:
® El enfoque de aprendizaje multi-sistema mejora el g
rendimiento mediante sefiales geologicas compartidas T et e

® |Los modelos muestran potencial para superar los métodos
tradicionales (Bellefleur et al., colaboracion con 12
Mila — Instituto de Inteligencia Artificial de Quebec)




Colaboracion

Provincias, Industria
territorios y otros
ministerios
federales
IRCH
AN

Servicios Universidades
geolodgicos

internacionales

Gobiernos y
comunidades
indigenas

Organizaciones sin
fines de lucro
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Critical Minerals Mapping Initiative

Critical
Minerals
Mapping
Initiative

Colaboracion trinacional para desarrollar una mejor

comprension de:

® Recursos conocidos de minerales criticos en los tres
paises

® Controles geoldgicos de la distribucién en depdsitos
que actualmente producen minerales criticos, asi
como posibles subproductos

® Nuevas fuentes mediante la cartografia del potencial
de minerales criticos y evaluaciones cuantitativas de
recursos minerales

Ofp={0
’i%_l. - iCMMI requiere una gran

cantidad de datos!

Base de datos de Minerales
Criticos en Menas
(Cmio; Geoscience Australia)

Canada

ZUSGS

science for a changing world

GEOSCIENCE RESEARCH STREAMS

4. Communication (for example,
outreach, workshops)

3. Methods (for example, validation,
model exchange)

2. Models (for example, conceptual
to mappable criteria)

1. Fundamental critical mineral research:
global digital database

Wi Australian Government

L

¥ Geoscience Australia

OTHER STREAMS

Environment
Economics
Metallurgy

Goals

* Improve data sharing

*|dentify areas having
potential for additional
supplies

* Promote discovery

USGS Fact Sheet 2020-3035
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Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas

Dos programas multinacionales de geociencia liderados por Canada en 8 paises andinos (~49 millones

de délares canadienses de inversién total entre todas las organizaciones involucradas)
o MAP (1996-2001): desarrollé la cooperacion regional y estandarizo los datos geocientificos (cartografia, estudios
aerotransportados, mapas metalogénicos)
o  MAP-GAC (2002-2009): se centré en la reduccion de riesgos naturales (volcanes, terremotos, deslizamientos) y en
mejorar la resiliencia de las comunidades (estudios de caso, metodologias, guias, mapas, programas educativos)

Impacto clave: mayor capacidad geocientifica, mejores datos para la planificacion, mayor conocimiento
de los riesgos y desarrollo sostenible

Propuesta: evaluar el impacto a largo plazo, identificar lecciones aprendidas, reactivar la colaboracién
con socios (ASGMI) y explorar nuevas colaboraciones (e.g., minerales criticos, riesgos en las cadenas
de suministro)
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Technical Assistance Partnership — Natural Resources Canada

¢ Qué es?
® Un programa canadiense que ayuda a fortalecer las capacidades en la gestion
de recursos naturales

Como funciona
® Asociaciones colaborativas con gobiernos
® Proporciona formacion, asesoramiento experto y herramientas practicas

Areas de enfoque

® (Geociencias (geociencia, cartografia, minerales)

® Riesgos naturales (modelizacién de riesgos y preparacion)
® Energia (renovables, eficiencia, bajas emisiones) y bosques

¢ A quién apoya?
® (Gobiernos nacionales y universidades en paises elegibles

Impacto

® Desarrolla capacidades locales
® Apoya el desarrollo sostenible y la accion climatica

I * I Natural Resources Ressources naturelles
Canada Canada ; ,
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Donacion de muestra de larimar: PDAC 2026
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Siguenos en linea:

| www.nrcéan.gc.ca/ eoscience

Consulta nuestras
publicaciones:
https://ostrnrcan-

dostrncan.canada.ca/handle/1
845/60977

Contactanos:

gsc.info.cge@nrcan-

rncan.gc.ca

Siguenos en LinkedIn:

https://www.linkedin.com/sh
owcase/geological-survey-of-
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GSC — Responsables de programas

Minerales y
desarrollo del norte

Gestion terrestre

Resiliencia climatica y ante
desastres

Mineral Geoscience Program

® Critical Minerals Geoscience and

Data Initiative
® Targeted Geoscience Initiative
® Quantum Research and
Development Initiative
Eric.Potter@nrcan-rncan.gc.ca

Victoria. Tschirhart@nrcan-rncan.gc.ca

GEM-GeoNorth
Veronigue.Sequin@nrcan-rncan.qgc.ca

y marina

Environmental Geoscience Program
Gilles.Cotteret@nrcan-rncan.gc.ca

Marine Geoscience Program
Catherine.SteMarie@nrcan-rncan.gc.ca

Extended Continental Shelf Program
Sheila.Hynes@nrcan-rncan.gc.ca

Natural Hazards and Climate Change
Geoscience Program
Malaika.Ulmi@nrcan-rncan.gc.ca

GeoEnergy Program
Barbara.Petrunic@nrcan-rncan.gc.ca

Climate Change Adaptation Program
Dominique.Auger@nrcan-rncan.gc.ca

Nicole.Lulham@nrcan-rncan.gc.ca

Climate-Resilient Coastal
Communities Program
Mary-Ann.Wilson@nrcan-rncan.gc.ca

Laboratorios: Edris.Madadian@nrcan-rncan.gc.ca | Colecciones: Rhian.Evans@nrcan-rncan.gc.ca
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