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Introduccion, antecedentes
vy contexto mundial de
minerales criticos.



Minerales Criticos

ZUSGS

science for a changing world

Esenciales para las economias y
seguridad nacional.

Posibilidad de volverse escasos
por diversos factores.

Sustitutos no existen o caros.

European
Commission

B Australian Government

Geoscience Australia

Canada

Geological Survey of Canada
Natural Resources Canada
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Minerales Criticos

Varian dependiendo del pais o conglomerado de paises.
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Carbén de coque "4 "4 Nickel w4 v v
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Circonio 4 v v Elementos del grupo platino v v v v
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Minerales Criticos
Transicion Energética
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Minerales Criticos - Minerales Estratégicos

Mineral

Mercado 2030 Chile (M USD)

Proyectos y/o Prospectos

Recuperacion Residuos Atractivo

Cobre

Litio

Zinc
Elementos del grupo platino
Cobalto
Manganeso
Molibdeno
Tungsteno
Tierras Raras
Vanadio
Titanio?
Barita

Renio

60.574
3.406
110
No Disponible?
476
223
2.019
1
31
No Disponible?
88
33

56

J
J
J

J

[ L U -

CECHCHCN "RCN "R-N=N=N "N N
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Minerales Criticos - Minerales Estratégicos

@® Cobre
O Litio

Demanda de Cinc

Minerales Criticos ’
Elementos Grupo del Platino

Cobalto
Manganeso
Ministerio de Produccién y
Mineria exploracién Molibdeno
Tungsteno

Tierras Raras

Potencial Vanadio

geoldgico y de B

residuos mineros Baritina
Titanio
Renio
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Produccion y reservas de
minerales estrategicos en
Chile y el mundo.



Elemento Pais

Ranking de produccion/reservas
mundial de minerales estratégicos 2022

Reservas

Renio Chile 1.300.000 Kg (56,6%)
Cu Chile 190 Mt (21,3%)
Co RDC 4 Mt (48,2%)
Mn Sudafrica 640 Mt (37,6%)
PGE Sudafrica 63 Mt (86,3%)
Barita Iran 100 Mt (25,6%)
Litio Chile 9,3 Mt (35,7%)
Mo China 3,7 Mt (30,8%)
Zn China 31 Mt (14,7%)
REE China 44 Mt (33,8%)
w China 1,8 Mt (47,3%)
Ti China 160 Mt (29,2%)
' China 9,5 t (35,5%)
Chile: ©
- Re (50%)
- Cu (24%)

RDC: ¢

- Co (68,4%)
Sudafrica:e—
Mn (36%)

PGE-Platino (73,6%)

Rusia:

- PGE-Paladio

(41,9%)
China:

Mo (40%)
Zn (32,3%)
REE (70%)
W (84,5%)
Ti (38,2%)
V (70%)

—
India:

- Barita (32,9%)

Australia:e———

- Li (46,9%)

Fuente: USGS, 2023



Produccion y reservas 22 Mtmf
mundial de Cu 2022 890 Mt

Produccion de Cu
refinado 2022

Otros
33%

China
429%

5. EE.UU.:e—Q
Ts 1,3 thf (5190/0) Polonia

490

4. China: e——0Q
- 1,9 Mtmf (8,6%)

2. Peru:e—Q - 2,2 Mtmf (10%) 1. Chile 190.000 (21,3%)
- 2,2 Mtmf (10%) 2. Australia  93.000 (10,8%)
1. Chile: e Q 3. Per 81.000 (9,1%)
- 5,3 Mtmf (24%) 4.Rusia  62.000 (%)
5. México  53.000 (%)

Fuente: USGS, COCHILCO, 2023



Produccion

Produccion de Cu 2012-
2021 y US$ en exportacion

tmimiles)
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de Cu en Chile

Proyeccion produccion de Cu
2022-2033
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Produccion de
- Cu de Chile 2022

Produccion de Cu 2022 por franja

metalogénica

/ 10%
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24%

56%
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Produccion vy reservas. 250.000 tmf
mundiales de Mo 2022 12 Mtmf

3. EE.UU.:
Q ® - 42.000tmf
(16,8%) g
h-—+-t—0 1. ina..:
Q@ —* 5. México.: 0
2= TEXED: - 100.000 tmf
- 16.000 tmf (40%)

(6,4%) Pais Reservas (t x 1000)

1. China 3.700 t (30,8%)
2.EE.UU.  2.700t(22,5%)
3. Perd 2.400 t (20%)
4. Chile 1.400 t (11,6%)
5. Rusia 430t (3,5%)

4. Peru.: e— Q
- 32.000 tmf (12,8%)
2. Chile.: &—Q

- 44.000 tmf (17,6%)

Fuente: USGS, COCHILCO, 2023
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Produccion de Mo en Chile y demanda mundial

Produccion

Produccion de Mo en Chile

60,7 59,4
54,8
49,4
I I 45,6

2018 2019 2020 2021 2022

Participacion empresas produccion
. Mo 2020

[ 47%
7,20% ‘ = Codelco
| = Pelambres
( = Collahuasi
)\ Anglo American Sur

| = Otros

18,40%

6,30%

Demanda

Demanda Mo por sector - 2020

15,90%

’ automotriz
_ | = otros usos

11,40%/ 13,90%

41,80% 17,10% " petréleo y gas

= quimicay
petroquimica

= maquinaria y
equipos

Crecimiento interanual demanda por

sector 2021/2020
10,5%
9,70%
8,0% Bi5%6 e I
petrdleo y gas quimicay maquinaria y automotriz otros usos
petroquimica equipos

Fuente: COCHILCO, 2021



Produccion de
Mo en Chile

Molibdeno

Produccion de Mo por
franja metalogénica

= franja_paleoceno-
eoceno

= franja_eoceno-
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» franja_mioceno-
plioceno
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Produccion y reservas 58.000 Kg
mundiales de Re 2022 2.295.000 Kg

= ~ 2. Polonia.:

’ \ = L=~
3. EE.UU.: ¢ 1 |- 9-500Kg [ \ 5. Corea del Sur:
. EE.UU.: 2 : :
- 9.000 ‘o _ s (163%) 4 Uzbeldstani &= - 1'2.800 Kg (4,8%)
Kg(15,5%) - 4,900 Kg (8,4%Y) ~—

e Pais Reservas (Kg)
/7

[ \ 1. Chile 1.300.000 (56,6%)
1. Chile.: e\— /' 2. EE.UU. 400.000 (17,4%)
N
- 29.000 Kg (50%) 3. Rusia 310.000 (13,5%)

4. Kazajistan  190.000 (8,2%)
5. Armenia 95.000 (4,1%)

Fuente: USGS, COCHILCO, 2023
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Distribucion de depositos de litio y
produccion/reserva mundial 2022

2. CHL
39.000 t
(30%)

/
/
/2 (salar)

____________

o Pegmatita (espodumeno,

petalita, lepidolita)

Salar

o Otros

_________

2 (salar)

61.000 t
(46,9%)

____________

130.000 t
26 Mt

3. CHI
19.000 t
(14,6%)

5 (roca/salar)

Pais Reservas (t)

1. Chile 9,3 Mt (35,7%)

2. Australia 6,2 Mt (23,8%)

3. Argentina 2,7 Mt (10,3%)

4. China 2 Mt (7,6%)

5. EE.UU. 1 Mt (3,8%)
Fuente: COCHILCO, 2022; USGS, 2023




Triangulo del Litio en
Sudameérica

- Se estima que el triangulo del litio
concentra en torno a 60% de
los reservorios globales de Li
en forma de salmueras.

- Para el 2030 se proyecta una
demanda de 2.114 kt de LCE.

- Diferentes estrategias para suplir
la creciente demanda.

Presupuesto en exploracion de litio en
Latinoameérica

90
.

44 38 i 43 42
Lest 15 —
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I i I I =0 B i

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

(0]
(o]

B Argentina = Chile Brasil Bolivia ®™Peru m®Otros

Fuente: COCHILCO, 2022
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60,9 Mt de recursos

A

BOLIVIA - —

indicados @ 2.954 ppm Li (

\\-‘\ It .V'(__.‘
B
\L‘ W - o
. 9 <@ Salar de
CHILE 1 e Uyuni
Salar de @ 9
Atacama 9 .
—‘ Salar de Olaroz
! 4 N . PS Salar del
{ 4 \ 4 Rincon
J ( 9 ® salar del Rio Grande
{ \ b [ “x
/ A, 9—0 Salar de | S0
5 Hombre Muerto e
(/ ARGENTINA |
: %l Pais Recursos Reservas
o BOL 21.000.000t n/d
e
€ ARG 20.000.000t 2.700.000 t
"].‘ "‘-»;E CHL 11.000.000t 9.300.000 t

"3';--‘ Fuente: Acosta, 2016; SéRNAGEOMIN, 2022 USGS, 2023



Proyectos de litio
en Argentina

Proyecto de Li Contenido (LCE) Produccion Método de
proyectada explotacion
Cachauri- 667.800 t 40.000 t/afio Bombeo-
Olaroz LCE Evaporacion
Centenario  1.991.000t 24.000 t/afio Bombeo-
Ratones LCE Adsorcidn
quimica

Mariana 1.248.000 t 84.000 t /afio Bombeo-

LCE Evaporacion
Sal de Oro 1.580.000 t 30.000 t/afio Bombeo-

LCE Evaporacion
Salde Vida  2.198.000t 25.000 t/afio Bombeo-

LCE Evaporacion
Tres 569.000 t 20.000 t/afio Bombeo-
Quebradas LCE Evaporacion
Salar del 1.108.332 25.000 t/afilo Bombeo-
Rincon LCE Adsorcion

quimica

Pastos 2.262.000 t 25.000 t/afio Bombeo-
Grandes LCE Evaporacion

Produccion 2030:

337.000 t LCE

En explotacion

O En construccion

O Factibilidad S (SR
Okdvoz o ® Cachauri
- Olaroz
Salar del
Rincon
E 4 ' Pastos
Mariana ¢ O O—‘ Grandes "
Centenario @ - Sal de
Ratones ol g Oro
Py Sal de
Vida
Tucuman
Tres

Catamarca

Quebradas

Santiago del Estero

La Rioja

San Juan

Cordoba
Fuente: Gobierno Argentino



o B Reservas y produccion de

7 Bolivia A - ™ ]
T AL Litio en Chile
uas Tara X
4 Calientes N
l El r:;e.>€ \ /‘ Empresa Ubicacion A Probables (t) Probadas (t) Totales (t) Ajuste por recuperacion
: -‘ Pujsa
Macama\ ' '3?.’.’333.?3" MSB Salar de 25 101.000 39.000 139.000 1 80.620
: | { \ Maricunga  km2
. gg:;:ca"e"' / sam Salar de 819 3.100.000 6.000.000 9.100.000 72  3.094.000  5.460.000
s ) Atacama km2
2 e g (ntcleo
Aguas o "/
§3'r'e"tes//,/" Albermarle  Salar de 167 n/d n/d 1.290.000 10  438.600  774.000
b i Atacama km2
Y (ntcleo)
s\./':d Corfo Salar de 652 n/d n/d 2.170.000 17 737.800 1.302.000
Bl (:’ Atacama km2
Cglientes Y (nucleo)
Sur Sur \‘\‘
2 “.
Pajonsles—_ . N7 ) Total n/a 1.667 n/a n/a 12.699.000 100 4.351.020 7.616.000
\ 1 Gorbea km?2
Agua “"‘a'ga\:i“ ~ ", v Argentina Fuente: Cabello; COCHILCO, 2022
=5 /La's'a - El ano 2022, se produjeron (SQM-Albermarle) un
" i total de 207 kt LCE, un 37% mas que el 2021
e BB (151 kt LCE). Metodo de produccion: bombeo-
) \ Leyenca evaporacion.
A B s iis - En Chile se produce carbonato, cloruro,
e A hidroxido y sulfato de litio.
G i % D - En el afio 2021, ademas de los 151 kt de LCE se
s | produjeron un total de 12,1 kt de hidroxido de Li.
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¢COmo se posicionan los salares en Chile?

® Pedernales

Rincon
® Maricunga
e Lalsla
- Diablillos
Cauchari Salinas Grandes
Pastos Grandes
Silver Peak H Muert
Clayton Valley RIRRCETe
Zabuye
0 400 800 1.200
Li ppm
Presupuesto por etapa en Chile
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21 20,1
17,3
11,4 87
7,6 7,2 ,
3,9 W I 4,8 B0
|
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M Etapa avanzada & factibilidad

Atacama

1.600

21,1

|
2021

Fuente: COCHILCO, 2022



Potencial de minerales
estratéegicos en Chile.




Presupuesto de Exploracion de Cobre segun Tipo de Compaiiia en:

Exploracionen _ «
Chile de minerales :
para la transicion ¢ «

energética-Cu §
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Fuente: COCHILCO, 2022



Proyecto

Proyectos de Cu-
(Mo-Re) en Chile

Recursos

Otros
elementos

Franja
Metalogénica

Tipo de depdsito

150 Mt @ 1,2 %

Cretacico Inferior

} S, coLLAHuAsI
s 3 NST.COMP.
N /" " T ARicA' s [170KTPD ‘
° \ | Lxiviacion DE
. ~ | [CONCENTRADOS
. TN S
04 & . COLLAHUASI
. 7 MEJ. CAP.
o PROD. 210 KTPD
( : =
IQUIQUE =
QB2 (QUEBRADA BLANCA HIPOGENO) [ =
POLO SUR (*) T
\ ~ CONC. EL ABRA
PLAN DE DESARROLLO MICHILLA ('), \ ., = _ /(EXELABRA MILL)
> v
5 \
~ '\
& y
@ \ /
Q_ SIERRA GORDA EXP. 230 KTPD —— @ f e
SULFUROS RT FA/ss 1
o
O DES. DISTRITO CENTINELA Y \zA SUR ¢
% ANTOFAGASTA '
3 DESEMB. CONC. LOMAS BAYAS CONTINUIDAD
3 MANTOS BLANCOS FASE Il (Ex LOMAS BAYAS 2034) (*)
S EXTENSION BOTADERO DE Py
RIPIOS Y MOD. PILA DINAMICA &y
ONT. OPERACIONAL
SIERRA NORTE N EALDVAR ()
(Ex DIEGO DE ALMAGRO) r
CICLON
. EXPLORADORA

Cachorro Antofagasta de Cu n/a Estratoligado de Cu
El Encierro Atacama ggzcll\:lt @0,65% Mo, Au Pérfido de Cu-Mo Mioceno - Plioceno
(o)
Los Helados AR 3570':4': @ L2 Au, Ag Pérfido de Cu-Mo Mioceno - Plioceno
o (.
Marimaca Antofagasta 140 Mt @ 0,48% Au I0CG Jurasico
de Cu
(o)
Tovaku Antofagasta gz%rt @ 0L e Pérfido de Cu Cretacico Inferior
Valeriano Atacama 297,3 Mt @ 0,59 Mo, Au  Pérfido de Cu-Mo Mioceno - Plioceno
0,
West Wall Valparaiso Bl M (@ WA Pérfido de Cu-Mo Mioceno - Plioceno

de Cu ()

Fuente: COCHILCO, 2022; SERNAGEOMIN, 2023
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Presupuesto de Exploracion
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Puesta
en
marcha

Proyectos de Li
en Chile

Proyecto

Operador

Tipo de

producto

Capacidad de
produccion anual

2022 AMP. Antofagasta  SQM Salar S.A.  Carbonato de Li 110 kt de LCE
CARBONATO
LITIO A 180
KTPA

2024 PROD. DE Atacama SIMCO SpA Carbonato de 5,7ktde LCE/ 9,1
SALES Li/Hidroxido de kt de LiOH
MARICUNGA Li

2024 AUMENTO Antofagasta  SQM Salar S.A.  Carbonato de 90 kt de LCE / 8 kt
CAPACIDAD Y Li/Hidroxido de de LiOH
OPTIMIZACIO Li
N PLANTA
CARMEN

2024 PROYECTO Atacama Minera Salar Carbonato de Li 20 KT de LCE
BLANCO Blanco S.A.

Fuente: COCHILCO, 2022
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Exploracion en Chile de minerales para la
transicion energetica — Diversificacion minera

Participacion de reservas minerales
en paises relevantes 2021

Cobalto .
-

Cobre

Grafito L By 4 et v,
Participacion Latino América en Presupuesto de Exploracion
M Argentina Litio [N Basica y Avanzada
{1 Niquel - Cobalto I
M Brazil ’

S TerrasHargs it Cobre I
o 0% 20% 40% e 80% 4 008 Litio I
M China
m Chile Participacién en la produccién-mina Niquel I
W Indonesia en paises relevantes 2021
R Lantanidos N
m Philippines Cobalto EEE =
5 Russi Cobre NN i vt e R
W Madagascar ] M Latino América M Resto del Mundo

Grafito IS
B Turkey
SR Litio I
# Vietnam Niquel 3
Tierras Raras RN I
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: COCHILCO, 2022



Proyectos de minerales
estrategicos no tradicionales

Proyecto

Elemento

estratégico

Produccion Vida uatil

esperada

Recursos

537 Mt @ 5.000 t/anho 18 afios

e n_
‘/ /Paguanm

Santo Co
Domingo 229 ppm de Co fino
de Co
Los Pumas Mn 18,3 Mt 400.000 10 afos
con ley de t/afo de
corte de concentrado
7,8% Mn de Mn
El Cabrito REE 25 Mt @ 774 t/ano 14 afnos
262 ppm de
de REO concentrado
de REE
Cerro Ti 88 Mt @ 4.000.000 24 afos
Blanco 1,89% de t/afho de

TiO2 rutilo

Fuente: SERNAGEOMIN, 2023
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SNGM - Informacion
geocientifica para la
exploracion de minerales

estratégicos en Chile.




Informacion geocientifica para la
exploracion de minerales estrategicos

Servicio Nacional . :
- Catalogo Nacional de
c"‘j:ir(lieerci:;oglay Informacién Geol6gica y Minera

- Visor de acceso gratuito con
multiples capas de informacion
geocientifica: geologia base a
diferentes escalas, geofisica,
geoquimica de sedimentos,
yacimientos minerales, entre
otros.

POWERED BY

Geograficas F} d
Lon -2.073026 . Lat. -33.043351 Navegadores soportados para Chrome / Mozilla Firefox esrl




Visor de litio —
SNGM (URM)

Estudios de potencialidad
de Li, Ky B en salares
andino de la region de
Antofagasta y Atacama

En el periodo 2019-2022 se
han estudiado los salares
La Isla, Pajonales, Las
Parinas y Aguilar

Los estudios incluyen datos
geo-hidro quimicos
superficiales, metodos de
exploracion geof|5|ca y
teledeteccion para
delimitacion de la cuenca y
margenes del salar .
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Fuente: SERNAGEOMIN, 2023



Servicio Nacional ~ ~ ~
i Ceoga SISTEMA DE INFORMACION GEOLOGICA DE EXPLORACION (SIGEX) - SERNAGEOMIN
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' v
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e
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f\/ 7 . - - I . e
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Nombre Proyacto Regién Cu(Mo/Zn/Fe)
N° PROYECTOS SIGEX CON N° PROYECTOS SIGEX CON 11,14%
PETROGRAFIA / MINERALOGIA DATACIONES RADIOMETRICAS 18 de Septiembre Regién de Antofagasta Nitratos 0,24 %
6D Regién de Atacama Cu(Au/Ag) 8,84 %
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Programa Geoquimico Arica - Pisagua - Iquique / 1800 puntos de muestreo / 1:
250.000 escala maps

Arsenic (As)

Copper (Cu)

Ytterbium (Yb)

5

613 ]
S

1) L

Sl

Lauca:
Au- Ag-Cu-As-Sb- Hg-
Zn-Pb

Pampa Camarones:

Au - Cu-Mo - REE

Pisagua:

Cu - Mo - Au - REE

Cerro Colorado:

Cu-U-REE

Sagasca:

Cu-Ag

Huatacondo:

Cu-Mo-Ag-Pb




METALOGENICOS REGIONALES

k 7 i -
3 R ;- {
9 s ¢ : “:’ . SUBDIRECCION NACIONAL DE GEOLOGIA
P

2 Bases de datos

- 1850 depositos
metaliferos

« 1345 muestras

BASE DE DATOS DE DEPOSITOS
METALIFEROS DE LA REGION DE COQUIMBO

Claudia Arredoodo C, Miriela Uloa S.
Laura Mateo A. Ogoar Ercilla H.
Roxana Orlaga B, Erio Ridaln S,
Yimena Pristo V.

BASE DE DATOS
No.8

Arredondo et al., 2017. Depésitos minerales de la Region de Coquimbo



METALOGENICOS REGIONALES

Co_ppm
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Arredondo et al., 2017. Depésitos minerales de la Region de Coquimbo

Provincia Metalogénica de la Media Montaiia

Provincia Metalogénica de la Cordillera de los Andes

1] Provincia Metalogénica de la Cordillera de la Costa

Colour
Modelo Deposito
i Chimenea de Brecha

Epitermal de Baja Sulfuracian
i Estratoligado
@ 10CG
i Kiruna (Magnetita-Apatito)
i Mesotermal Au
i Mesotermal Cu
@ skarn




METALOGENICOS REGIO

NALES
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PredsialMetaizeenEaldelal SR 1) CAPSTONE (2020). Santo Domingo Project. Region III, Chile. NI 43-101
Provincia Metalogénica de la Cordillera de los Andes IS Rl
Provincia Metalogénica de la Cordillera de la Costa 2) Rudnick, R.L. and Gao, S. (2004). Composition of the Continental Crust. In: Treatise
g on Geochemistry. Holland, H.D. and Turekian, K.K. (Editors), Elsevier, Amsterdam. 3:
1-64.
3) Glencore (2021). Resources and Reserves..
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tm Arredondo et al., 2017. Depositos minerales de la Region de Coquimbo



DEMOCRATIC REPUBLIC
OF THE CONGO

- S——

CENTRAL AFRICAN
COFFERSELT

MOZAMBIQUE

Cinturdn de
cobre de Africa
Central

Mina Mutanda, RDC, Glencore

DEMOCRATIC REPUBLIC

Pz 8 134 Mt@1,52% Cu; 700 ppm Co
OF THE CONGO

RePUb“C,a 3 ---.__ ¥ Mina Katanga, RDC. Glencore

Democratica del CENTRALAFR‘CANCOPF’ERBELT 3 128 Mt@3,86% Cu; 510 ppm Co

Congo

500 km de largo, 50 km de ancho
Rocas Sedimentarias Neoproterozodicas con

mineralizacion estratiforme de sulfuros de
Co-Cu.

Taylor et al., 2009. Geology and non-fuel mineral deposits of Africa and the Middle East, USGS.
Glencore, 2021. Resources and Reserves



Caso en Chile
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SNGM - Lineas de
trabajo minerales
estrategicos.




Base de trabajo para of ARG e NERRICE
propuesta SNGM - “Critica inerals apping Initiative ( )" es una

herramienta interactiva gratuita, enfocada en conocer las
concentraciones de los minerales criticos, control

| Pormeabilty _|Geashemical geoldgico en la distribucion de minerales criticos en
Proservation ety i depositos de otros commodities y conocer zonas
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Trabajo en desarrollo

Profundizar en los estudios de
depositos minerales y la ocurrencia

de elementos estratégicos,
incluyendo la determinacion de fases

minerales que los contengan.

Incluir informacion sobre “anomalias”

en minerales estratégicos dentro de
la cartografia regular de recursos
minerales, y ampliar la signatura
quimica de los diferentes tipos
depdsitos con enfoque en este tipo
de minerales.

Construccion de un visor dinamico
con los resultados analiticos de rocas
obtenidos en las diversas campanas
de la Unidad de Recursos Minerales.
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SERNAGEOMIN
Ministerio de Mineria

Gobierno de Chile

www.sernageomin.cl
W@ @sernageomin

guillermo.lopez@sernageomin.cl
braulio.aguila@sernageomin.cl
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