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INTRODUCTION

Les cartes de la prospectivité¢ minérale a 1’échelle nationale facilitent la gestion des terres et la prise
de décision. La disponibilité d’outils d’intelligence artificielle en libre acces avec leurs algorithmes
de classification avancés a transformé la cartographie de la prospectivité minérale (CPM) basée sur
les données. Cependant, la CPM nécessite des données d’entrée pertinentes pour exploiter au mieux
ces algorithmes. Le présent rapport vise a combler la lacune existante en publiant des données
géospatiales a composantes multiples qui facilitent la cartographie de la prospectivité minérale des
systemes plurimétalliféres a 1’échelle pancanadienne.

Les données d’entrée pour la CPM sont doubles : (i) des caractéristiques géospatiales, appelées
couches de données probantes, qui servent de covariables au modele, et (ii) des étiquettes
d’apprentissage binaires. Les couches de données probantes sont constituées de multiples
ensembles de données géoscientifiques et de leurs dérivés, qui décrivent collectivement les
composantes du systéme minéral soit directement, soit par I’intermédiaire de valeurs représentatives
(McCuaig et al., 2010). Les données géophysiques, géochimiques et géologiques sont des sources
courantes pour la génération des couches de données probantes pour la CPM (Parsa et al., 2024;
2025). En plus de ces entrées de données conventionnelles pour la CPM, ce rapport fournit
¢galement les résultats de 1’application de techniques de traitement automatique du langage naturel
(Lawley et al., 2023) aux données textuelles des polygones du substratum géologique, ce qui permet
de les utiliser en tant que couches de données probantes.

Les ¢tiquettes d’apprentissage binaires représentent des caractéristiques géospatiales a
I’emplacement des zones minéralisées du type de gisement minéral ciblé, appelées étiquettes
positives, et a des emplacements non associés a des zones minéralisées, appelées étiquettes

négatives. La sélection des étiquettes positives est simple, mais il existe plusieurs approches pour



sélectionner les étiquettes négatives (par exemple, Carranza, 2008; Nykédnen et al., 2015; Parsa et
al., 2024). Ce rapport n’introduit toutefois pas d’étiquettes d’apprentissage négatives, laissant ce
choix aux praticiens de la CPM. Au lieu de cela, il introduit des étiquettes de classification positives
possédant différents niveaux de certitude : les sites minéralisés dont I’importance géométallurgique
a été prouvée sont désignés comme des gisements minéraux, y compris les producteurs actuels et
passés, tandis que les anomalies géochimiques et les zones minéralisées mineures sont présentées
comme des occurrences minérales. Cette classification se justifie par le fait que 1’utilisation de la
premicre catégorie dans la CPM permet d’obtenir des modeles prédictifs fiables sur le plan
géométallurgique, ce qui facilite la prise de décision. Toutefois, la représentativité de la deuxieme
catégorie devrait étre évaluée avant d’étre utilisée en CPM, ce qui n’entre pas dans le champ
d’application du présent rapport.

Plusieurs systémes minéraux, dont la minéralisation Zn-Pb de type Mississippi Valley (MVT)
(Leach et al, 2010), la minéralisation magmatique en sulfures Ni-Cu-PGE (Barnes et al., 2016), la
minéralisation en ¢léments de terres rares (ETR) +/- Nb encaissée dans des carbonatites (Verplanck
et al, 2016), et les pegmatites Li-Cs-Ta (LCT) (Bradley et al., 2017), ont été ciblés dans cette
publication de données, dans le but de fournir aux praticiens la flexibilité nécessaire pour évaluer
la prospectivité de différents systemes minéraux. Ils sont présentés dans le tableau 1, aux cotés du
produit critique auquel ils sont associés. Ces systémes minéraux font partie des principales sources
géologiques des minéraux critiques canadiens les plus récemment jugés prioritaires (a la date de

rédaction de ce manuscrit).

Tableau 1 - Produits critiques et leur source géologique primaire (systeme minéral) qui figurent dans le cube de données de ce

rapport.

Produit critique Source géologique primaire

zinc gisements de zinc-plomb de type Mississipi-Valley
(MVT)

nickel gisements de sulfures magmatiques de Ni-Cu-EGP




éléments de terres rares (ETR) et niobium gisements d’ETR +/- de niobium (Nb) encaissés dans
des carbonatites

niobium gisements d’ETR +/- Nb encaissés dans des
carbonatites
lithium Pegmatites a Li-Cs-Ta

Le premier cube de données est fourni dans un format de valeurs séparées par des virgules. Dans ce
cube de données, les couches de données probantes (c’est-a-dire les covariables) sont présentées
sous forme de colonnes, chacune des 1 820 346 lignes représentant un hexagone H3 de niveau 7,
couvrant une zone d’environ 5 km?. Il existe une colonne « H3id », contenant un code par entrée
représentant I’index géospatial des cellules H3 dans le systéme d’indexation hiérarchique global H3

(https://github.com/uber/h3). Il y a également des colonnes de longitude et de latitude décrivant

I’emplacement du point médian de chaque cellule H3 en utilisant le systétme de projection
géodésique mondial de 1984, qui porte le code 4326 de I’European Petroleum Survey Group
(EPSG). Les couches de données probantes présentées dans le premier cube de données de ce
rapport sont décrites dans le tableau 2. Les caractéristiques 1 a 20 sont des dérivés des données
aéromagnétiques et magnétiques et ont été décrites dans des publications antérieures (Lawley et al.,
2021, 2022; Parsa et al., 2024, 2025). Toutefois, les caractéristiques 21-31 sont le résultat de
I’application de techniques de traitement automatique du langage naturel aux polygones
géologiques, dérivées en utilisant la procédure suivante. Toutes les caractéristiques ont été ramenées

aune échelle de [0, 1], ce qui facilite leur analyse a I’aide de méthodes d’apprentissage automatique.

Tableau 2 - Description des couches de données probantes apparaissant dans le cube de données de ce rapport

Numéro de la Description Composante du systéme minéral
caractéristique
1 1ére dérivée verticale des données gravimétriques Cartographie les limites géologiques et fournit de 1’information sur les voies de passage

potentielles des fluides hydrothermaux.
Cartographie les environnements géologiques propices au piégeage des fluides

2 Gravité de Bouguer

hydrothermaux
3 Amplitude du gradient horizontal des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
gravimétriques potentielles des fluides hydrothermaux.
4 A une proximité de 5 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
gravimétriques potentielles des fluides hydrothermaux.



https://github.com/uber/h3)
https://github.com/uber/h3)

5 A une proximité de 10 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage

gravimétriques potentielles des fluides hydrothermaux.
6 A une proximité de 15 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
gravimétriques potentielles des fluides hydrothermaux.
7 A une proximité de 20 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
gravimétriques potentielles des fluides hydrothermaux.
8 A une proximité de 25 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
gravimétriques potentielles des fluides hydrothermaux.
9 A une proximité de 30 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
gravimétriques potentielles des fluides hydrothermaux.
10 lére dérivée verticale des données magnétiques Cartographie les limites géologiques et fournit de 1’information sur les voies de passage
potentielles des fluides hydrothermaux.
11 Amplitude du gradient horizontal des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
aéromagnétiques potentielles des fluides hydrothermaux.
12 Données aéromagnétiques réduites au pole Cartographie les environnements géologiques propices au piégeage des fluides
hydrothermaux
13 Dérivée inclinée des données magnétiques Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage

potentielles des fluides hydrothermaux.
Indique les moteurs du systéme minéral en fonction de la chronologie des événements

14 age minimum (géochronologie) aéologiques.
15 age maximum (géochronologic) Indique les moteurs du systéme minéral en fonction de la chronologie des événements
& g g géologiques.
16 A une proximité de 5 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
magnétiques potentielles des fluides hydrothermaux.
17 A une proximité de 10 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
magnétiques potentielles des fluides hydrothermaux.
18 A une proximité de 15 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
magnétiques potentielles des fluides hydrothermaux.
19 A une proximité de 20 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
magnétiques potentielles des fluides hydrothermaux.
20 A une proximité de 25 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
magnétiques potentielles des fluides hydrothermaux.
21 A une proximité de 30 km des courbes dérivées des données Cartographie les limites géologiques et fournit de I’information sur les voies de passage
magnétiques potentielles des fluides hydrothermaux.
. Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de
2 NLP_lithology _PCI piégeage de la minéralisation
. Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de
23 NLP_lithology_PC2 piégeage de la minéralisation
24 NLP lithology PC3 Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de
— 8y piégeage de la minéralisation
25 NLP litholoay PCA4 Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de
— 8y piégeage de la minéralisation
. Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de
26 NLP_lithology_PCS piégeage de la minéralisation
. Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de
2 NLP_lithology_PC6 piégeage de la minéralisation
28 NLP lithology PC7 Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de
- ey piégeage de la minéralisation
29 NLP litholoay PCS Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de
— 8y piégeage de la minéralisation
30 NLP lithology PC9 Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de
— 8y piégeage de la minéralisation
31 NLP lithology PC10 Fournit de I’information sur les déclencheurs, la source et les mécanismes de

piégeage de la minéralisation

Les données textuelles des polygones géologiques du substratum, qui varient entre des phrases
courtes et longues, ont été segmentées en unités lexicales. On a ensuite dérivé un vecteur numérique
a 300 dimensions par unité en appliquant le vecteur de référence global de géosciences au modele
de langage Word (Lawley et al., 2023). On a ensuite, pour chaque polygone géologique, calculé la
moyenne des plongements lexicaux, pour lesquels on a ensuite réalisé une analyse en composantes

principales (Shlens, 2014). Les caractéristiques 21 a 31 de I’ensemble de données 1 sont les dix



premiéres composantes principales qui expliquent 69 % de la variabilité totale des plongements
lexicaux moyens des polygones géologiques.

Chaque systéme minéral a été décrit dans le cube de données par deux variables dichotomiques,
décrivant la présence et I’absence des gisements et occurrences dans des cellules individuelles

(Tableau 3). La distinction entre la présence et I’absence est liée a leur viabilité économique.

Tableau 3 - Produits critiques et leur source géologique primaire (systéme minéral) qui figurent dans le cube de données

de ce rapport et séparément en tant que fichiers GeoJSON.

Systéme minéral colonnes décrivant les gisements colonnes décrivant les occurrences
gisements de zinc-plomb de type Mississipi-Valley MVT a MVT b

(MVT)

gisements de sulfures magmatiques de Ni-Cu-EGP MNCP-a MNCP-b

(MNCP)

gisements d’ETR +/- de niobium (Nb) dans des CHRN_a CHRN_b

carbonatites (CHRN)

Pegmatites a Li-Cs-Ta LCT a LCT-b

Le cube de données ci-dessus peut étre utilisé collectivement pour la CPM pancanadienne a
I’aide de classifieurs basés sur le spectre, tels que les réseaux de neurones a convolution
unidimensionnels (Kiranyaz et al., 2020). Ces méthodes analysent les données pixel par pixel, en
négligeant les relations potentielles entre les gisements minéraux et les pixels voisins (Zuo et
Carranza, 2023). Ces hypothéses peuvent toutefois ne pas intéresser les praticiens de la CPM, car
les gisements minéraux sont intrinséquement associés au milieu géologique qui les entoure. Les
classifieurs basés sur le spectre spatial, tels que les réseaux de neurones a convolution
conventionnels (Gu et al., 2018), cependant, analysent des blocs de pixels, respectant ainsi la
relation potentielle entre la minéralisation et le milieu géologique environnant (Zuo et Carranza,

2023).

Les auteurs ont donc décidé de présenter les couches de données probantes sous la forme d’une

trame multicanal au format TIFF, ce qui permet d’utiliser des classifieurs basés sur le spectre spatial.



L’image matricielle multicanal contient 31 bandes, chacune représentant une des caractéristiques
présentées dans le tableau 2. L’ordre des caractéristiques du tableau 2 est préservé dans la trame.
Ce fichier matriciel a une résolution de 2000 m % 2000 m.

Pour I’utilisation de classifieurs basés sur le spectre spatial, des étiquettes positives sont créées
en recadrant la matrice multicanal centrée sur I’emplacement des zones minéralisées (Tableau 3).
Pour faciliter le processus de recadrage, huit fichiers vectoriels (des fichiers Esri Shape),
représentant des emplacements potentiels pour différents systémes minéraux avec différents
niveaux de certitude (Tableau 3), ont également été présentés dans ce rapport. Il s’agit de vecteurs
qui correspondent au systéme de géoréférencement par coordonnées de la matrice multicanal, qui
est le NAD 1983/Atlas du Canada Lambert. Le code EPSG pour ce systéeme de projection est le
3978. La figure 1 montre ces huit vecteurs superposés sur la carte des provinces géologiques

canadiennes (Wheeler et al., 1996).
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groupes d’étiquettes de classification utilisés dans cette étude.
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