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Resumen Ejecutivo

La mayorconcentracion de yacimientos ebhile se ubic&n el centro norte del pai€ntre las
regionesXIVy VI. La formaciéon destos depdsitos se debe al contexto geoldgico en que se ubica el
territorio nacional una zona de subduccién entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamédcana.
convergencia entre lls permite la generacion de magmagie dan origen aconjuntos de
yacimientos alineados con una determinada edad geolégipaipados erfranjas metalogénicas
Lasfranjasde mayor importancia econdmica en Chile son de edades: Jurasico, Cretagicano,
PaleoceneEoceno temprano, Eoceno tard@igoceno temprano, Mioceno temprano a medio y
Mioceno medio a Plioceno temprano

Algunas compafiias consideran esta zona como madura en términos de exploracién y que sus
depdsitos mas expuestos o dentesya han sido encontradosAnte esh situacionse busca
esclarecer cuan conveniente es seguir exploranda esna. Para esteegevisaron antecedentes

de las franjas mtalogénicas, se identificarolos yacimientos significativos de cobre y oro
descubiertoen Chile entre los afios 2000 a 2Q/4$e trabaj6 sobre esos datos y otros antecedentes

Previo al afio 2000 la exploracién minera en Chiledfastanteexitosa, culminando con bbom de

f 2 & cap/mhdddzgos tales con@ollahuasi, Spence, El Tesoro yelEmpra.Desde entonces han
aumentado significativament@as$inversonesen exploraciones con resultados positivos, pero mas
bajos que en las décadas anteriores.

En elperiodo 20002015, se han descubieren el centrenorte de Chileal menos 35 yacimiens
concobre como mineral primario y trgg@cimientos de orincrementando en mas de 208,6 Mt de
cobre y 34,3 Moz de oro a los recursos y reservas anteriormente conoEildmomedio de afios
entre el descubrimiento de un yacimiento y la puesta en marcha d@na es de 13,27.

De los yacimientodescubiertosel 94% dektobre contenidensusrecursos y reservase descubrid

antes del aflo 2010y, si bien la inversidn en exploracion ha aumentado significativamente desde
esa fecha, los resultados de la explacion no han sido proporcionas al incremento de
presupuesto Aun asi, comparado los resultados de exploracién con el resto del mundo, Chile es el
pais que lidera tanto en numero de hallazgos como en la cantidad de cobre contenido en estos.

Los yacimierds decobre demayor tamafiocorresponden a Escondida Este y Pampa Escondida,
asociados al porfido cuprifero Escondidé&@s Sulfatos, asociadoragéga yacimientdrio Blance

Los Bronces. La mayor parte de los nuevos yacimientos de cobre se ubican en la Il Regién de
Antofagasa mientras que los oro; en la Regién de Atacamadrespecto al tipo de exploracion
asociada a cada descubrimiento, la mitad de los deposiéosobre se descubrieron a través de
exploracion brownfield y la otra mitad; greenfieldijentras queds de orotodosgreenfield.

Respecto grofundidad de los yacimientosncontradossolo el 20,86 de los yacimientos tienen
mineralizacion econdémica esuperficie,el 49,9 se encuentra a mas de 100 m de profundidad y
se extienden hasta 86BO00 m bajo la superficie. Incluso ud,1 % de los yacimientose
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encuentran a mas de 400.rha profundidad de los cuerpos mineralizados encontrados entre el
2000 y D08 no excedia los 200 m, mientras que a partir del afio 2009 los hallazgos de yacimientos
de cobre comenzaron a ser mas profundos, hasta@@®m de profundidadActualmente existe

la posibilidad de realizar sondajes mas profundos que hace algunos a®ta 2000 m), lo que
permite alcanzar depdsitos cubiertos y en consecuencia, sectores que anteriormente fueron
descartados por no presentar mineralizacién econémica en superficie, podrian ser reconsiderados
como blancos de exploracion.

De los 38 yacimients enontrados, 36 de ellos se asocian affasjas metalogénicapreviamente
definidas y dos de ellos se agnt a magmatismo del Cretacico tardi@a mayor cantidad de
yacimientos de cobre se concentran en la Franja del Eoceno {@fdjoceno temprano go 14
depdsitos minerales, le gle la franja del Mioceno med#Blioceno temprano con 11 nuevos
yacimientos de cobre. Ademas la totalidad de los yacimientos de oro se ubica en la franja del
Mioceno temprano a medio.

La exploracion brownfieldue exitosa erlas franjasEocenotardio-Oligoceno émpranqg con seis
nuevos yacimientos de cobre encontradgsMioceno MedioPlioceno tempranp con nueve
nuevos yacimientos de cobnga exploracion greenfieldexitosa en prospectos de oro ¢mfranja

Mioceno temprano a medip con tresyacimientos Ademas, se deubrieron dos yacimientos
asociados al arco magmatico del Cretacico tardio, lo que abnggsua definir nuevoblancas de

exploraciénasociados a magmatismo de esta edad

Los yacimientos encontrad@smas de 100 m de profundidad se encontrarontagtas las franjas
metalogénicas principalmente en la franja Eoceno tardi®ligoceno temprano y en la franja
Mioceno mediePlioceno temprano.

Sumado a lo anterior, se revisarestudios en los que se recor@tpatrones geoldgicos favorables
para la formacion de yacimientate cobreen franjas del Miocem en sectores donde no se han
identificado yacimientos superficiales, pero que podrian estar en profundidad.

Para concluirse aprecia un posible agotamierde yacimientos de cobre en superfieie el centrae
norte de Chile, perdambién se evidencian alto potencialpara descubrirnuevosdepdsitosen
profundidad (10400 m)en las diversas franjas metalogénicBshecho de que actualmente sea
factible realiar perforaciones profundas, favorece el desarrollo ekta inea de exploracion.
Respecto abro, aun existiria un altpotencial de encontrayacimientosen superficieasociados a
la franja Mioceno temprano a medio

El presente estudiestableceuna nuewa linea de trabajo en Cochilco que busca integrar factores
histéricos, econémicos, geograficos y geolbégicos pagaar un mejor entendimiento de las
tendencias de la exploracion en Chile, y a la vez, reducir la brecha que existe entre Chile y otros
paiseanmas avanzados en cuanto a la disponibilidad, organizacién y difusion de la informacion.
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1. Introduccién

Los Andeshilenos constituyen la proncia mas rica de cobre del mun@ng.USGS2016 Maksaev

y otros, 2007) la explotacién de estos recursos ha llevado a Chile a convertirse en el primer
productor mundial de cobre desde hace ya 33 afios. La ntyaentracion de yacimientos ah

pais se ubica en faordillera de la Costa y Cordillera lds Andes en el centrnorte de Chile, stre

las regiones ddrica y Parinacotalyibertador Bernard@®liggins

La generacién de los grandgacimientosminerales del centraorte de Chile se deben al contexto
geoldgicatectdnico en que se ubica el territorio nacionatta zaa de subduccion entre la Placa d
Nazca y la Placa Sudamericara.canvergenciaentre ellas permite la generacion de magmas
alineados en direccién norsur, que a su vezpermiten la generacion de yacimientos de metales

en sus proximidades. Estos arecoagmaticos se han situadgm diferentes posiciones a lo largo del
tiempo geoldgico, dando origen a franjas de yacimientos, cada una con su respectiva edad
geoldgicaconocidas como las Franjagtdlogénicas.

Algunas compafias consideran estas zonas coamuras en términos de exploracion y que sus
depdsitos mas expuestos o evidentes ya han sido encontrados, sin embargo, existe una serie de
antecedentes que incentivan a continuar explorando en esta region.

1.1.0bjetivo

B presente estudidiene como objetivodentificar los yacimientos significativos de cobre y oro
descubiertos recientemente eml centronorte de Chile (200€2015), entender su contexto
geoldgico y su relaciéon con las franjas metalogénicas y, en base a esto yamtosdentes
esclarecer cuanonveniente es seguir explorando esta zona.

1.2.Metodologia

Para realizar este estudio se comenzo por una recopilacién bibliografica respecto a la historia de la
mineria en Chile, y a diversos estudios geoldgicos en los que se fundamenta el modelo de Franjas
Metalogénicasposteriormente se identificarolos nuevoyacimientos de cobre y oro encontrados

en Chile entre 2000 y 2015e recopilé informacidne estos y, por ultimg se hizoun analisis
estadistico respecto a estos Ultimos.

i. Recopilacién bibliografica sobrasFranjas Metalogénicas

Revision denformacién histéricaarticuloscientificos e informacién geoldgica que
permite conocer:
V Laevolucion del entendimiento de la metalogénesis andina desde los afios 60 hasta
la actualidad.
V Laconfiguracion tecténica pasada y actual thtitorio nacionaly su relacién con
lagénesidle los yacimientos minerales.

e 0 Comision Chilena del Cobl



Direccién de Estudios y politicas publi¢ 2
Franjas metalogénicas ded Andes Centrales: blancos clave para la exploracién mi

ii. Recopilaciérde informacién sobreyacimientos descubiertogntre 2000 y 2015

Para esto se consideraron solo los yacimientos de cobre y oro que cuentan con una
estimacion de recursos marzo de 201§ que contienen al menos 200.000 t de cobre

€n sus recursodg reservas, para yacimientos de cobre, o al menos 400.000 oz de oro,
para los yacimientos del metal precio&sta informaciofue obtenida a partir de datos
publicados por SNL Metal& Mining, Wood Mckenzie, Reportednuales de las
compafiagnineras documentos publicos de las compafipsblicaciones cientificas
presentaciones de congresgsolicitudes internas de informacion.

Se constituyé una base de datos con aspectos tales como:

Nombre c los yacimientos

Mineral primario y minerales secundarios

Ubicacion (regién, provincia)

Ao de descubrimiento

Empresa descubridora

Tipo de exploracion, esta puede ser:

A Greenfield exploracion en terrenos donde no hay actividad minera previa.

A Brownfiel: se refiere a la exploracion que se hace en distritos mineros ya
conocidos, puede ser en busca de nuevos depoésitos o extensiones de
depdsitos ya conocidos.

V Propietario Actual

V Estado de avance del proyecto, esta puede ser:

A Estimacion de RecursosReservasel proyecto se encuentra en estudios
geoldgicos y realizacién de sondajes para delimitar sus recursos y reservas.

A Factibilidad el proyecto ya tiene una estimacion de recursos y reservas y se
encuentra en etapa de realizacion de estudios prefactibilidad o factibilidad.
También en este grupo se encuentran proyectos que esperan la tramitacion
de los derechos de aguas, permisos antiles, entre otros, y los
proyectos que estan a la espera de un alza en el precio de metales para
poner en marcha las operaciones.

A ProducciérOperacion proyectos que ya estan puestos en marcha, con sus
minas y plantas operando.

V Afio de inicio de operagnes de la mina afio propuesto para este

V Estimaciéon de Recursos ya sean inferidos, indicados y medidos, y de Reservas
Probadas y Probables, en caso de haber una. Se considero el tonelaje, la ley del
metal y el total de cobre u oro contenidos en los defus.

<K<K

1Frecuentemente se utiliza el contenido de cobre de un yacimiento para comparar yacimientos, sin embargo esto no
entrega una idea del potencial econémico del depdsito ya que no describe la calidad de la concentracion. Es por esto que
se prefiere hablar debnelaje y la ley de cada metal a la hora de evaluar la factibilidad econémica de la explotacion de
un deposito.
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V Tipo de Yacimiento, se considerarosho grupos (Ver Anexos 1 para mas
detalle):

A Porfido CeMo/Cu-Au

IOCG

Estratoligado

Exotico

Skarn

Epitermal HS

Epitermal LS

Placer

V Profundidad a la que se ubica el cuerpo mineralizado.

V Identificacion de ldranja metalogénica la que pertenece cada yacimierdo
partir de su ubicacién geografica y la informacion geolégica disponible de
zona. Se consideraroseis periodos geolégicos asociados fmanjas
metalogénicagVerSeccion 2.1.3 fnexo 2)

A Jurésio

Cretacico temprano

PaleoceneEoceno temprano

Eoceno tardieDligoceno temprano

Miocenotemprano a medio

Mioceno tardiePlioceno temprano

> > > > > > D> >

> > > > > P

Analisis de datos

En esta parte del proceso se trabajaron los datos obtenidos, generando graficos que
permiten conocer las tendenciageneralesde los hallazgos méralesde cobre y oro

de los ultimos 16 afigsespecto asu distribucion espacial (latitudal y longituding),

su relacion con las franjas metalogénicas, desfundidadesde los hallazgos, entre
otros aspectos.
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2. Antecedentes

2.1.Modelo de Franjas metalogénicas

La metalogénesis es el estudio de la génesis de los depdésitos minerales (metalicos o no metalicos)
en la corteza terrestre, enfocdndose en su relacion temporal y espacial y su contexto geolégico. La
formacion de estos depdsitos puede estar relacionado a procesos magmdditicotermaleg (e.g.

porfidos cupriferos)metamérficos o sedimentarios (g placeres de oro, salares). La mayor parte

de los yacimientos de metales en Chile son de origen magorditicotermal

Un &rea caracterizada por una agrupacion de depdsitos minerales de uno o nssatipoteristicos

de depésitos, se conoce conRwovincia Metalogénigaesta, a la vezespuede sb dividir en sub
provincias o fanjas netalogénicasPara refeirse a los depdsitos minerales en la Cordillera de los
Andes al sur de Pert y en el norte y centro de Chile, se utiliza el concdpitouilecia Metalogénica

delos Andeg esta se subdivide en franjas metalogénicas, que corresponden a agrupaciones de
depositos minerales dispuestos en cinturones longitudinales de orientacion sartéormados
durante periodos discretos, los mas antiguos se ubican al oeste, en la Cordillera de la Costa,
mientras que los mas recitgs; al este, en ladtdillerade los Andes

2.1.1. Importancia del ontexto tectonico

La metalogénesis en el norte y centro de Chile esta determinada por el ambiente tectonico en el
gue se encuentra, es decir un margen continental acfikigural), donde una placa tectonica
oceanica(Placa de Nazcajubduce bajo una placa continent@iPlaca Sudamericanafsta
configuraciénpermite que se generen magn¥dsajo la corteza continental gue, por dferencias

de densidad, ascienda Algunosmagmasalcanzanla superficieterrestre formando volcanes,
mientras queotros, llegan solo a niveles medios de la corteza donde las camaras magmaticas se
enfrian lentamente hasta sdificarse ElI magmasmo libera fluidos calientes (fluidos
hidrotermales) que alteran la mineralogia de la roca huésped y, ademas, transportan metales.
Finalmente, al enfriarse los fluidos, nuevos minerales van precipitando en las fracturas o
porosidades de las rocas.

Actualrrente, los volcanes activos y sus respectivas cAmaras magmaticas, se distribuyen a lo largo
de una faja de orientacioén norsur llamadaarco magmaticaa aproximadamente a 240 km de
distancia de la fosa, en la Cordillera de los Andes, cerca de la fronteeaGhile y Argentina. Pero

el registro geoldgico permite reconocer que el arco magmatico no siemprecesn esta posicion,

sino que,a lo largo del tiempo geoldgicba ido migrando: haai el este durante el Paleozoico:
desdeel oeste de Argentina hasta Cordillera ded Costechilenay, luego, hacia el interior del

2 Procesos generados a partir de magmas, es decir, una roca fundida (mezcla de material liquido, sélido y gaseoso a altas
temperaturas) y/o de los fluidos liberados por estos magmas.
3 Roca fundida; compuesta por una mezcla de gases, liquidos y sélidosesal
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continente a partir del Jurasico hasta el presente, pasando de la Cordillera de la Costa, a la
Depresion Central, Precordillera y Cordillera de los Andes.

Esto es importante ya que tg&nesis de la mayor parte de los depdsitos metalicos en Chile tiene
relacion espacial y temporal con la actividad magmatica y, por lo tanto, la posicion del arco
magmatico en cada periodo geoldgico es de vital importancia para entender la formaciéon de

yacimientos de metales a lo largo y ancho del pais.

Figural. Configuracion tecténica e los Andes Centrales en el centnorte de Chile

Zona de
Subduccién

Astenosfera

2.1.2. Historia teoriade franjas

Fuente:Cochilcdbasado en Tarbuck y Lutgens (2005)

Placa

Sudamericana

Corteza
terrestre

magmas

A Volcanes

' Magmas

Previo al desarrollo y consolidacion de la teoria de placas teenilurante la década de los,60

no habia un claro entendimiento de los grandes procesos que controlaron la metalogénesis en
Chile. En uno de los primeros trabajos en Chilerestzbdistribucion espacial de los defiods, de

Eriksen y Ruiz (1962ke definieron seis provincias metalogénicas caracterizadas por la
predominancia de los minerales: cobre, hierro, oro, plenzcobre, plata y manganeggigura

2). Se reconoce la distribucién espacial de estas, paralela a la Cordillera de los Andes, siendo la de
cobre la més extensa, desde la frontera con Peru hasta la ciudad de Linares. Tawbiganece

el origen magmaéticdnidrotermal de los yacimientos de cobre, asociados principalmente a rocas
intrusivas de composicion granitica a dioritjcgue en ese entonces se consideraban del Jurasico a
Cretécicotardio. Stoll (1965) por su parte, di$Ay 3dzAs Sy

polimetalica pero con predominancia de cobre.

4Rocas formadas a partir de magmas con contenido de silicg ¢&®a medio.

/| KAtS tF acCl el
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Figura2. Esquema de las provincias métgénicasidentificadas enChiledurante los 60

rrovincias
Metalogénicas

Caobre

Oro

Plata

Hierro

Manganeso %

Plomo-Zinc-Cobre

Fuente:Cochilco, modificado d&riksen y Ruigl962)

TambiénPetersen (1970hizo notar la zonacidn de los yacimientos en franjas longitudinales en los
Andes Centrales, reconociendo una franja de hierro adyacente a la costa, seguida de una franja

cuprifera tierra adentro, una franja central de plotmimc vy, finalmente, una franja oriental de
estafio en Bolivi@Figura3).

Figura3. Zonacion de yacimientos minerales Chileen franjas lomitudinales identificadasen los 70.

kN Yacimientos
minerales
s @®Fe
] \ Pérfidos Cu-Mo
[ ] Pb-Zn
@

Fuente: Cochilco, modificado deetersen (1970).
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Con la aparicion de la teoria de tectnica de placas, se derribaron una serie de conceptos y modelos
geotectonicos fundamentados bajo la teoria del geosinélinae buscaron nuevas explicaciones

para la zonacion de yacimientos definida peetersen (197Q)relacionandola a procesos de
subduccion, con la hipétesis de que la corteza oceanica, al subductarse, se funde y genera magmas
calcoalcalinosque ascienden gr la corteza continental, dando origen a las rocas igheaslos
depdsitos hidrotermales asociaddillitoe (1972kred el modelo d&eostillque intenta explicar la
zonacion de los yacimientos, suponiengee la extraccién de metales en la fusion parde la

corteza oceanica es selectiva, y va variando a medida que aumenta la temperatura y presion a
mayores profundidades. Posteriormente este modelo fue considerado una-sobpificacién de

f2a4 LINRPOSaz2a YSOlIf23aSYyAO02Rs B IIAIDBSE dS 29 aBINGGEA § a2
sectores de los Andes y, ademas, nuevos estudio sefialaron que la fuente generadora de magmas
no era a placa oceanica subductada, sino que el manto sublito$fé@iamham 1979,1981

En los 70 se comenzaron a realidataciones radiométricas de-At® (Quirt 1972)en las rocas
igneas de las diversas franjas que entregaron resultados que permitieron darle una distribucion
cronoldgica a las franjas metalogénicisios Andeslas méas antiguasn la costa (Jurdsico) a mas
recientes haia el interior del continenteAdemas se reconoce la importancia de los procesos
supérgeno® en los procesos de mineralizaci@entilli 1974)

Le siguieron una serie de trabajos gao&ntaban explicar la zonacion de la mineralizacion andina
durante los 80, variando las delimitaciongs las franjas y sus mineral&sillitoe (198} uso las
edadesde las rocay otros datos adicionaley definié y delined frargs de porfidos cupriferogel
Cretacico Inferior, Paleoceno a Eoceno Inferior, Eoceno Medio a Oligoceno Inferior y Mioceno a
Plioceno Inferior.Estascoinciden en edad con otros depdsitoen Perl y mas dataciones
demostraron que los depodsitos ded Andesse formaron en épocasnetaogénicas breve
discretas, asociadas a cddga.El trabajo de Sillitoe (1988) es el primero que plantea la delimitacion
de franjas consideradas hasta la actuali@durad).

Tras una intensa serie de mapeos geoldgicos, investigaciones, dataciones radiométricas y nuevos
hallazgos de yamientos, durante los 99 la primera década del siglo XXI (@ijitoe, 1990, 1991
Mpodozis y otros, 1995Maksaev, 2001Camus,2003; Deckart y otros, 2005; Richards 2003;
Maksaev y otros, 2007; Sillitoe, 20Ghtre otros) el modelo ddranjas se ha idasefinando y

5 Concepto obsoleto que intentaba explicar la formacion de montafias.

6 Magmas con alto contenido de silicex(®iy de alcalis (N@ y KO), caracteristicos en la ganaeion de porfidos
cupriferos.
”Rocas originadas a partir de la solidificacion de un magma.

8 La litosfera es la capa mas externa de la tierra, es rigida y esta constituida por la corteza y la parte mas externa del
manto. El manto sublitosférico correspade a la porcion de manto bajo la litosfera, de caracter viscoso, sobre la cual
aFt2drée tF fAG2AFSNI @

9 Técnica radiométrica para obtener las edades a las que se forman ciertos minerales en las rocas.

10 procesos de meteorizacion de las rocas debido alagitin descendente de aguas superficiales (oxidacion, hidratacion,
lixiviacion.
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acotando en temporalidadiistribucién espacial y tambiém los tipos de yacimentos y minerales

presentesen ellss.

Figura4. Mapa con principales yacimientos de cobre y edades de las intrusiones relacionadas a estos

depositos
'
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Fuente: Sillitoe (1988
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2.1.3. Modelo actual deFranjas Metalogénicas

Después de mas de 50 afios de exploracionevestigacdn asociada a la Metalogénesiadina
se lleg6 a la siguientdelineacionde franjas metalogénicade mayor importancia econémiem el
centro-norte de Chile:Franja Jurdsico,Franja Cretacico tempranofranjaPaleocene Eoceno
temprano, Franja Eoeno tardie Oligoceno tempranokranjaMiocenotemprano a medipFranja
Mioceno tardiePlioceno temprandMaksaev y otros, 2007; VEigurab).

2.1.3.1 Jurésico

Los yacimientos de esta franja se ubican en la porcién méas occidental de la Cordillera de la Costa y
corresponden principalmente a yacimientos estratoligados de cobre hospedados en rocas
volcanicas de edades Jurasicas com&demacionLa Negra(Kojimay aros, 2002).Entre ellos
destacan por su volumen y contenido de cobre el depdésito Mantos Blancos y el Distrito Michilla,
ambosde tipo estratoligado (@ Anexo 1.1).

2.1.3.2 Cretéacico temprano

Esta franja metalogénica se extiende a lo largo de la Cordillera @edta entrdos 22° y 34° de
latitud sur y presenta un variado conjunto de depésitos metaliferos, entre ellos podigwEeros
depdsitos de oOxido de Feu! dz 0O L hdepddias 0dE 6xido de Fapatito y depdsitos
estratoligadogMaksaew otros 2007. Las edades de @enesisde los depositos estan enttes
132y 97 Mat.

Los yacimientos mas importantes asociados a este cinturon metalogénico de mayor importancia
SO2ysYAOlI a2yyYy !yRFEO2tt22 St Yta AYLRNRRY(GS SO2y
con caracteristicas de porfido cuprifero con transicion a epitermal, Candelaria y Mantoverde de tipo

IOCG y EIl Soldado, del grugmlosestratoligados\er Anexo 1.2). Otros yacimientos reconocidos
pertenecientes a esta franja metalogénica son: Ehiddpo, de grupo de los depdsitos de éxidos

de Feapatito, Lo Aguirre; estratoligado y Punta del Cobre; IOCG.

2.1.3.3 Paleocene Eoceno temprano

La franja metalogénicdel Paleocendcoceno temprano se extiende, en Chile, desde el extremo

norte hastalaalturade | €t £t Sy NJ 6 HdpconQ{ 0 20dzLJr yR2 I LJ2 NOA 5 )
y Precordillera). La continuacion de esta franja hacia el norte, contiene los depdsitos de mayor
importancia econdmica en Peru (Cerro Veffinta Rosa, Cuajone, Quellaveco y Tpgls). La

preservacion de estos cuerpos se debe a la baja tasa de denutfamiéel desierto de Atacama

durante el Cenozoico que impidi6 su erosion.

11 Millones de afios
12 Proceso por el cual cierto volumen de roca a cierta profundidad queda expuesto en superficie debido a la meteorizacion
y erosién de los volumenes de roca ubicados encima de este.
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Los depdésitos metaliferos que presenta esta franja en Chile corresponden principalmente a pérfidos
de CuMo, los méas importantes son los yacimientos del Distrito Centinela, el depdsito Spence y
Sierra Gorda @r Anexo 1.3)Otros porfidos de Givlo destacados en esta franja son Relincho,
Lomas Bayas y Cerro Colorado.

Ademads, asociados a este periodo geologifraja metalogénica, existen depdsitos epitermales

de metales preciosos como El Pefién (epitermal de baja sulfuracién) y Guanaco (epitermal de alta
sulfuracién) con mineralizacion en vetas con alto contenido de oro y, por otra parte, El Inca,
Cachinal, y €ro Bayo con vetas ricas en plata.

2.1.3.4 Eoceno tardieOligoceno emprano

Esta franja se extiende por 1400 km desde el extremo norte del pais hasta aproximadamente la
localidad de Combarbala (31° de latitud sur), a lo largo de la Cordillera de DorSegkm. Camus
(2002), sta zona contiene la mayor concentracion de cobre del mundo, con al menos 220 Mt de
cobre considerandtos recursos reservag/ la produccion Es el cinturén de porfidos de ®Ao de

mayor importancia econémica en Chile y contienedepdsitos de cobre mas grandes conocidos

en el mundo (Chuquicamata y Escondida).

Su caracteristica geologica principal es la relacion espacial con la el Sistema de falla Domeyko, los
yacimientos ocurren a lo largo de las fallas maestras de este sisteiaaté@ion NS) y en fallas
secundarias de orientacion NW (&gjllitoe, 1981; Maksaev y otros, 200E}ktarelacion genética

ha sidoutilizada parda exploraciénde nuevos yacimientos.

Los depdsitos mas mas importantes son La Escondidaguicamata y @ahuasi (er Anexo 1.4).
Otros yacimientos asociados a esta franja metalogénica y de gran importancia econémica para Chile
son El AbraGabyRadomiro TomicEl Salvador y Zaldivar

2.1.3.5 Miocenotemprano a nedio

La Franja Metalogénica del Miocermue inclug a la conocida franjas de Maricungade El Indio

Pascua, se ubica en la Cordillera de los Andes, entre los 27° y 30° de latitud sur, en la parte mas
oriental del territorio chileno. Se caracteriza por presentar depésitos auriferos,
predominantemente @ tipo epitermal de alta sulfuracién, con mineralizacion en vetas controladas
por fallas, mineralizacién en brechas o diseminada. También se han encontrado yacimientos de tipo
porfido ricos en oro, pero no se han explotado de manera continua porque sedieatacimientos

de alto tonelaje pero baja ley.

Los més importantes son los depdsitos epitermales El Indio y Phameay el porfido aurifero
Cerro Casale. Otros cuerpos mineralizados contenidos en esta franja son los depdsitos epitermales
La Coipa, Cpgche, Pimenton en Chile y Veladero en Argentina, y el pérfido auriferecMalte.
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Esta fanja metalogénica se ubica esslAndes de Chile central, entre 32° y 34° de latitud sur, en la
parte mas oriental del territoriocercano a la frontera con Argentina. Es el segundo cinturdn
metalogénico mas importante del pais. Presenta pérfido€dio de clase mundial como los son

El Teniente, Los Bronc&so Blanco, Los Pelambres en Chile y El Pachén en Argentimeero se
formé el depdsitoLos Pelambres entre 13 y 10 NBertens y otros, 2003) posteriormente los
depésitos El Teniente y Rio Bladams Bronces entre 6,46 y 4,37 Ma (Deckaxtros 200;

(Maksaev y otros, 2004)

Figura 5. (a) Mapa del centro-norte de Chile mostrando los yacimientos asmds a cada franja
metalogénicay (b) Escala de tiempo geolégica mostrando el periodo de generacién los yacimientos

asociados a cada franja.
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Fuente: Cochilco, basado en Maksaev y otros (2007).
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2.2.Mineriade cobre y oro en el norte de Chifgrevio al afio 2000

Periodo prehispénico

La mineria de cobre en territorio chileno tuvo lugar desde, al menos, 500 a.cnerteetlel pais,
donde pueblosmativos extraian cobre nativo minerales ricos en cobr&ambién és Incas, que
dominaban el norte del territoripextraian oro de depédsitos de placef@baksaev y otros, 2007)

Periodo colonial

Durante la época colonial (1541 a 1810) se extrajerane 80000 a 85000 toneladagle oro y se
explotd cobre nativo u 6xidos de cobre de alta ley, sin embargo, en ese entonces el cobre era un
metal de relativamente bajo valor y los espafioles de la émureentraban sus esfuerzos en
encontrar yacimientos de oro y plata y la actividad minera se enfocaba en la explotacion de estos
metales.La extraccion de oro durante el siglo XVI fue exclusivamentiepasitos deplaceres,

donde los espafioles utilizabamano de obra de indigenas y producian 1 a 2 toneladas de oro por
afio. Durante el siglo XVII la explotacion minera fue casi nula, debido al agotamiento de los
depdésitos de placeres de ogoa constantes enfrentamientos entre espafoles y mapuches. En el
sigb XVIII se reanud6 la mineria y comenzé la explotacion de oro en depdsitos dCuvacka y
Dunkerley 1991)

Siglo XIX

Durante el siglo XIX, se descubrieron una serie de yacimientos tipo béhdepdata (eg. Cachinal

de laSierra en 1822 yArqueros en 1825, Chafarcillo en 18Furab) y, una vez alcanzada la
estabilidad politica después de la indegencia, se activo la mineria y eeplotarondepdésitos de

tipo placer y de roca dura, extrayendo tanto cobre como metales preciosos. La produccion de oro
disminuy6 debido a la falta de hallazgos de nuevos yacimientos, mientras que la de plata aumentd,
llegando incluso a posicionar a Chilemo uno de los mayores productores de plata del mundo
(Cuadra y Dunkerley 1991)

Durante este sigloesexplotaron vetas de éxidos de cobre y sulfuros supérgdaasbre(covelina

y calcosina) con leyes mayores 8% de cobre en las regiones de Atacama y Coquimbo. Los
principales distritos explotados fuerdbarrizal Alto, Dulcined,a Higuera, Andacollo, Brilladgpr
Tamaya(Figura6). Si biendesde la segunda mitad del siglo ya se sabia que habia mineralizacion
importante en los sectores de El Teniente y Chuquicamata, estos aln no eran econémicamente
explotables y no existia la tecioglia para hacerlMaksaev y otros, 2007)

13 Depobsitos de metales preciosos de alta ley.
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Figura6. Ubicacion aproximada de las minas de plata y de cobre explotadas en Chile durante el siglo XIX.
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Fuente: Cochilco
Siglo XX

La alta demanda mundial de cobre para aplicacionéstatas impulsé el desarrollo de tecnologias

que permitieron explotar los porfidos cupriferos de baja ley y alto tonelaje presentes en Chile. Es
por esto que a comienzos del siglo XX comenzaron a explotarse a gran escala las minas El Teniente,
Chuquicamta, Los Bronces (Ex Disputada) y Potrerillos.

Desde entonces se han descubierto y explotado porfidos cupriferos de clase murglidtl(e
Salvador, El Abra, Zaldivar), que han permitido a Chile posicionarse como el primer productor de
cobre mundial desdel afio1982 hastda actualidaddatos Cochilco)

Elboom de los 90dio inicio a la explotacién de grandes minas comd.a@eéEscondida eh990,
Quebrada Blancg Cerro Colorado en 199Zaldivael 1995 Radomiro TomicEIl Abray Andacollo
en 1996 Ujinay Lomas Bayasn 1998y Los Pelambres eh999 Esteboom minero también
incentivé un fuerte componente de exploracion durante los 90,edtwsosdescubrimientos como
Escondida Norte, Mina Mistro Hales, Spence, EsperarRalincho, entre otrogHgura?).

Respecto a la produccién de metales preciosos durante el siglo XX, estuvo reducida a la extraccién
de oro como subproducto de la explotacién de los pérfidagiferos hasta el descubrimiento, en
1975, y puesta en marcha de la mina, en 1979, del yacimiento epitermal El Indio, seguido de una
serie de hallazgos de depdésitos de metales preci(idgara?). Entre los mas relevantes figuran El
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Pefdn, Jeronimo y Florida con altas leyes de oro y Pascua Lama y Cerro Casale con alto tonelaje y
baja ley. La produccion de oro aumentd significativamente los afios consiguientes, desde
aproximadamente 4 t/afio en los 70 hasta alcanzar un peak de 54,1 t/afio el 2000. Desde entonces
la produccion de oro ha disminuido, variando entre 38 y 51 t/@iaksaev y otros 2007)

En la década de los 80 el promedio de hallazgos de yacimientos stiyafigaor afio de cobre fue
de 0,8 y de oro 0,7. En los 90, domom de la mineria de cobre, el promedio de hallazgos de
yacimientos de cobre al afio aumento a 2 y el de oro se mantuvo.

Hgura7. Afio aproximado de descubrimientos dies principales/acimientos de cobre y oro en el centnorte
de Chile por region.
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3. Resultadogde exploracion minera en Chile (20D15)

Entre los afilo2000 y 2015, se han descubieabmenos35 yacimientoscon cobre como mineral
primario y tresyacimientos de oro en el centmorte de Chile(considerando solamente los
yacimientos que ya tieneana estimacién de recursoy que sus contenidos de coly@ro son de
al menos 200.000 t de cobre o 400.000 oz de,émojementandoen mas de 208,6 Mt de cobre y
34,3 Moz de oro a los recursos y resaraateriormente conocidogrer ubicacion erfFigura8).

Si bien ha aumentado el presupuesto de inversion en exploracion, la cantidad, calidad y tamafio de
los hallazgos no haejorado, si no que mas bien, ha disminuido

Conalgunasexcepcionescomo Sierra Gordaloki, Los Helados, la mayoda los hallazgose
mayor tamafose ha dado en exploracid@rownfieldy corresponden mas bien a extensiones de
cuerpos mineralizados ya conocidesg. Pampa Escondida y Escondisia)e

Figura8. Mapa del norte de Chile con los yacimies de cobre encontrados entr2000 y 2015.
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Nota: El tamafio de los marcadores corresponde al contenido relativo de calvoean cada deposito.

Fuente:Cochilco basado en datos &NL Metals& Miningy compafiias mineras
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Entre los afios 2 y 2015, latasas promedio de descubrimientos por afifueron de 2,19
yacimientos de cobre®,19yacimientosde oropor afio. Destacan los afios 2001, 2002, 2005, 2006,
exitosos en cuanto a lakescubrimientos de cobre, con cuatmallazgos cada afio. A partir dellZ0

se observa una tendencia a la disminucion del nimero de hallazgos p(Figfim9).

Figura9. Hallazgos de yacimientos en Chile entre 2000 y 2015
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Fuente:Cochilco basado en datos &NL Metals Mining.

De los depésitos minerale® cobreconsiderados en estudigiguralOy Figurall), los de mayor
tamafio son los yacimientos descubiertos por BHP Billiton, en las proximidades de la mina
Escondida, estos son: Escondiddadz con al menos 36 Mt de cobre contenido, y Pagzndida,

con mas de 33,6 Mtm estos saracterizan por teer alto tonelaje y leyes entre 0,4 y 0,45% de
cobre.

Destaca también, entre los yacenios recientemente descubiertp®l yacimiento Los Sulfatos,
propiedad de Anglo American y otros (Codelco, Mitsubishi y Mitsui & Co) al sur de la mina Los
Bronces, posu alto contenido de cobre (17,5 Mt) y también gorley(1, 46% Cu).

Les sigue el depdsito Toki, padel Quster Toqui(conformado por los depositos Toki, Quetena,
Opache, Genoveva y Miranda en el distrito de Chuquicamata), propiedad de Codeltd, I dft
de cobre contenido y leyes de 0,36% Cu.
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Figural0. Cobre contenido en recursos y reservas en los 36 yacimientos de cobre estudiados.
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Fuente:Cochilco basado en datos &NL Metal® Mining y documentos publicos de compafiias mineras.

Figurall. Tonelaje versus ley de cobre en recursos y reservas de yacimieetosbre descubiertos entre
2000 y 2009marcadoresrojos), entre 2010 y 2015 en (rojo escuro) y algis minas descubiertas antes dl
afo 2000 comaeferencia (narcadoresazuley. Grafico a escala logaritmica
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Fuente:Cochilco basado en datos ®&NL Metals Mining.
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Respecto a los yacimientos de qrigural?), el con mayor contenido del metal en sus recursos y
reservas es Caspiche con 25 Moz de oro, seguido por el yacimiento Cerro Maricunga (5,8 Moz) y el
proyecto Alturas (5,5 Moz).

Figural2. Oro contenidoen recursos y reservas en los 3 yacimiento®oeestudiados.
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Fuente: Cochilco basado en SNL Metals & Mining e informacién publica de compafiias.

Comose menciond anteriormenteen los Ultimos 16 afiofs depdsitosie cobredescubiertos en

(hile han incrementado los recursos y reservas en mas de 208,6 Mt de cobre. El 94% de este valor
se adicioné antes del afio 201Eidural3), desdeeste afio en adelantaeo hahabido hallazgos que
aumenten significativamente el total de recursos y reservas del pais.

Figural3. Cobre contenido en recursos y reservas acumulados (periodo-20Q6).
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Fuente: Cochilco basado en SMEtals & Mining.
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3.1. Relacién con la inversion en exploracion

La inversion en exploracion por afio en Chile, entregada por SNL Metals & Mining, se clasifica segun
su tipo y etapa, esta puede ser tipine site2 G a Ayl ¢ £ LI NI SELX 20N1¢0A22 y S &
! @ yT FREFE LI NFY SELX 2N OA2ySa ANBSYTFASEt RO

Se puede ver que entiles afios 2000 y 2012 la inversidn total en exploracion aumenté mas de 7
veces Figural4), deMUS$ 145 en alfio 2000 (MUS$ 228 en valor rédlhastaMUS$ 1.035 en

2012 (MUS$ 1.106 en valor real) y, desde entonces, ha disminuido hasta poco mas de la mitad, con
US$ 615 millones de inversion el 2015. A pesar del aumento en el presupuesto de expdsraai

éxito de las exploraciones, que fue muy significativo entre los afios 2000 a 2010 con el hallazgo de
grandes yacimientos comboki (2000), Esperanza Sur (2001), Quetena (2002), Los Sulfatos (2007),
Pampa Escondida (2008), Escondida Este y Losdd€[2@09), no ha ido en aumento si no que ha
tendido a disminuir desde el 2010 en adelante.

Un importante aumento de la inversiéan exploracion el afio 2012 tuvo cierto éxito, con tres
hallazgos de Codelco: Cerro Negro Sur, Copa Sury RT Norte, sincedesalgel 2013 en adelante
disminuyd el presupuesto de exploracionesmbiénel nimero de hallazgos por afo.

Si bien, a partir de los date® observa un marcado aumento enin@ersion en exploracion, se
debe considerar que la cantidad de compafiaiificadas por SNL Metals & Mining con inversion
en exploraciéren Chilgfue menor durantela primera déada del siglo XXI, con sdld conpafiias
identificadas en el 20Q@&n contraste alas 77 compafiias que figuranpreaupuesto de inversién
en exploracion en Chile el 2015.

Figural4. Inversion total y por tipo de exploracion (Greenfield o Brownfield) por afio y nUmero de
hallazgos de yacimientos de cobre u oro por afio entre 2000 y 2015.
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Fuente: Cochilco sobre dasode SNL Metals & Mining

14Valor real deflactado coAll commodity indexle EE.U\donbase 2015.
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Observando los datosFigurals), se puedever que durante todo el periodo analizado, con
excepcién del afio 2009, la mayor parte de la inderguedestinada axploraciéngreenfield.

Entre 2000 y 200 mayor parte de los hallazgos fueron fruto de exploraciones greenfield. A partir
del afio 2009, para disminuir el riesgo asociado a exploraciones greenfield, se comenzé a invertir
una mayor poporcion del presupuesten exploraciébnmine site resultando de esto, una mayor
cantidad de hallazgos producto de exploracion brownfield. Lo anterior demuestra la correlacion
positiva entre la distribucion dela inversién en cada tipo de exploracién y el éxito de las
exploraciones.

Figural5. Porcentaje de inversion segun tipo de exploracion y nimero de hallazgos por afio.
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Fuente: Cochilco sobre la base de SNL Metals & Mining e infordmaproporcionada por compafiias mineras.

3.2.Hallazgos por empresa

Revisando las compafiias mineras y exploradoras que han descubiertos los yacimientos de cobre
entre el 2000 y 201%Figural6), esindiscutiblever que la estatal Codelco lidera con creces el
namero de éxitos (17 de los 35 yacimientos de col@é@¢ma! contenido de cobre en los recursos

y reservas de estos yacinitos corresponden al 25,2% del total analizado (208 Mt de cobre
contenido).

En segundo lugar se encuentdatofagasta plc. (Antofagasta Minerals) con dos hallazgos como
explorador unico y dos hallazgos jpint venturecon participacion mayoritaria y emicer lugar,
Anglo American con dos hallazgos como Unica empresa exploradora y yoimteventurecon
participacién minoritaria.

En cuanto a los yacimientos de oro, fueron descubiertos por tres compafiias diferentes: Cerro
Maricunga por Atacama Pacific Gold, Caspiche por Exeter Resources y Alturas por la canadiense
Barrick.
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