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Origen y justificacion del proyecto = Meéxico 'Zef=VS === /7 HTIOMX

« Ellitio en México, al igual que en otros paises del mundo, ha sido declarado elemento estratégico para la transicion energética

« El Gobierno Federal busca impulsar el desarrollo de la cadena de valor, desde su extraccion hasta la elaboracion de productos
terminados, tales como baterias.

 La empresa Litio para México (LitioMX) fue creada en 2022 y tiene como objeto la exploracion, explotacion, beneficio y
aprovechamiento del litio, ubicado en territorio nacional, asi como la administracion y control de las cadenas de valor econdmico
de dicho mineral.

« Con el fin de contribuir a satisfacer las necesidades futuras de minerales criticos de México, y en particular el desarrollo de las
etapas iniciales de la cadena de valor del litio, Pemex, en coordinacién con LitioMX y el Instituto Mexicano del Petrdleo,
evaluaran el potencial de extraccion de litio a partir de las salmueras producidas por los campos de Pemex.

« Para los campos en los que se encuentre litio, el proyecto permitira extender la vida atil de pozos e infraestructura de
produccion, asi como extraer valor del agua congénita que hoy por hoy representa un subproducto sin valor.
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Pemex cuenta con una gran
cantidad de campos y activos al fmal
de su vida util para fines petroleros

cion nacion Zaclon actlvos:

« Extraccion de litio y otros minerales
en campos con alta produccion de
agua (mineria de salmueras)
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Creando tecnologia
para energizar la vida

« Conversion a pozos geotérmicos

« Generacion de energia marina en
plataformas fuera de operacion
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El objetivo es evaluar el potencial de
extraccion de litio del agua congenita *

. ReC|entemente se han tenido Planta de EXIraccion  carpomator
avances |mp0rta ntes en el Pozo Directa de Litio hidréxido de litio
y Pozo
desarrollo de las tecnologias de productor e otros metales inyector
Extraccion Directa de Litio (EDL) gy —— salmuera | L. :
a partir de salmueras de * — sin litio
campos petrolerosy

geotérmicos.

« Se evaluara el potencial de los
campos que producen agua
congénita y la aplicabilidad de
alguna de las tecnologias de
EDL.
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Proceso conceptual de extraccion
directa de litio por adsorcion

Agua dulce para
desorcion

|
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Fuente: Basado en Yasaman Boroumand , Amir Razmjou, 2024. Adsorption-type aluminium-based direct lithium extraction: The effect of heat,
salinity and lithium content. Desalination 577 (2024) 117406
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El litio también se ha encontrado en
salmueras geotérmicas y petroleras

» El agua congénita de la Formacion = 3B o | BT
Smackover contiene concentraciones [ g e R 00 B SE AR S
importantes de bromo y litio ‘ ‘ . A8 T = | |

 También se identificado a salmueras
geotérmicas de Lago Salton en
California y Cerro Prieto en México
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Fuente: USGS, 2024, Lithium in Smackover Formation.
https.//www.usgs.qov/media/images/lithium-smackover-formation

Cerro Prieto

Fuente: D.L. Alles, 2011, Geology of the Salton Through,
Western Washington University,
https.//fire.biol.wwu.edu/alles/GeologySaltonTrough.pd
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Fuente: G. Martin, 2024, California’s Salton Sea could be the mother lode of lithium Fuente: https.//crisolvirtual.wordpress.com/2018/01/19/concluyen-que-geotermica-
https://alumni.berkeley.edu/california-magazine/online/californias-salton-sea-could-be-the-mother-lode-of-lithium/ de-cerro-prieto-no-contamina/



https://fire.biol.wwu.edu/alles/GeologySaltonTrough.pdf
https://crisolvirtual.wordpress.com/2018/01/19/concluyen-que-geotermica-de-cerro-prieto-no-contamina/
https://crisolvirtual.wordpress.com/2018/01/19/concluyen-que-geotermica-de-cerro-prieto-no-contamina/
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De los campos petroleros con mayor contenido de litio y bromo
se ubican en la Fm Smackover en el sur de Arkansas
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Fuentes:

2018, Daitch, MS thesis, Li brines extraction oilfields.
2023,Bradford e. Prather, Dolomitization of reservoir rocks in the Smackover Formation, southeastern Gulf Coast, U.S.A.
2024, Souvik Bhattacharjee, Investigating the controls on architecture and facies distribution of a carbonate ramp to shelf
system: Insights from stratigraphic forward modeling of the Jurassic Smackover Formation, Gulf of Mexico.
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Mapa paleotopografico mostrando la distribucion de facies de la Fm. Smackover en el NE del Golfo de México. (modificado de Crevello and
Harris, 1984; Galloway, 2008; Enos, 1983; Salvador, 1987 y Snedden and Galloway, 2019).
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Posibles origenes del litio en la - ebierno de ap
Smackover del sur de Arkansas 2 Mexico | FRIEYE w7 HTIONX
[ Cotton Valley — Knowles Elementos favorables para la

1 N concentracion de litio:

Haynestille/Bossier «  Rocas evaporiticas subyacentes y
suprayacentes

 Proximidad a basamento y capas
rojas continentales.

« Fallas, fracturas y yuxtaposicion
€ 03/[,/,7/5 yy p

Norp
% 3 entre rocas, favorecen la circulacién
de fluidos y permiten la movilizacion

Basamento i
9\ \ 2 N de elementos disueltos.
Granito Areniscas Calizas rampa media Calizas
Sal/anhidrita Lutitas/calizas arcillosas Calizas ooliticas

1. Agua congénita enriquecida en Li por lixiviacion de rocas de basamento, sedimentos siliciclasticos deltaicos adyacentes, y rocas volcdnicas, asi como por evaporacion durante el depdsito de las
evaporitas de la Buckner (paleo salar).

2. Enriquecimiento en Br en aguas intersticiales de sedimentos subyacentes hacia el Golfo de México por concentracion en el agua marina o cuenca cerrada en etapas tempranas del rift, como el Br
del Mar Muerto en rift del Jordan y expulsion de agua de secuencias evaporiticas profundas durante el sepultamiento y compactacion, recristalizacion de halita (Sal Louann).

3. Aporte de H.,S, B, Liy Rb por diagénesis profunda (alta temperatura) de minerales arcillosos (conversion de esmectitas a illita) y feldespatos, y maduracién de kerégeno.

4. Interaccion roca fluido (dolomitizacién, precipitacion de sulfatos, diagénesis de arcillas, albitizacion de plagioclasas cdlcicas y reduccion de sulfato dieron lugar a enriquecimiento en Ca y
empobrecimiento en Mg, Ky SO, en la salmuera.

5. Enriquecimiento en litio por fluidos hidrotermales con fuente profunda.

Integrado a partir de: 1. Moldovanyi, E.P, y Walter, L.M., 1992, Regional trends in wdter chemistry, Smackover Formation, Southwest Arkansas: Geochemical and Physical Controls. AAPG Bulletin, v. 76, No. 6, p. 864-894. 2. Williams, L.B.
etal., 2015, Tracing hydrocarbons in gas shale using lithium and boron isotopes: Denver Basin USA, Wattenberg Gas Field. Chemical Geology, V. 417, 6 December, p. 404-413.



También se han reportado altas concentraciones de litio en
salmueras de la cuenca Anadarko
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Las mayores concentraciones de litio se han reportado en dolomias del Pérmico (Brown Dolomites, Wolfcampian) en el flanco norte del
Levantamiento Amarillo (Amarillo Uplift). La cuenca no presenta unidades de evaporitas significativas. El enriquecimiento en litio se infiere que

esta relacionado con aporte de fluidos a través de las fallas que afectan el basamento vy lixiviacion de los siliciclasticos erosionados del
basamento.

Fuentes Darvari et al., Controls on lithium content of oilfield waters in Texas and neighboring states (USA), Journal of Geochemical Exploration 257 (2024) 107363,
El-kaseeh, G. et al., 2017, Multi-scale seismic measurements for CO2 monitoring in an EOR/CCUS project, Energy Procedia 114 (2017) 3656-3670..



Prefactibilidad de proyectos de

EDL de salmueras petroleras

Empresas
Formacion
Profundidad

Concentracion de Litio

Infraestructura Critica

Ritmo de produccion de
salmuera esperado

CAPEX
OPEX (all in)

VPN (después de
impuestos)
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Lanxess South Plant, Arkansas South West, Arkansas Clearwater, Alberta

Standard Lithium
Smackover (Jurdsico)
1,900-3,000 m
204 mg/L

Se utilizara la infraestructura existente de
produccién de bromo en Lanxess South
Plant, incluyendo pozos y tuberias, etc. Se
requeriran plantas de pretratamiento,
EDL, CRC, de secado, molido y empaque

102,650 bpd

365 MMUsd
7,390 Usd/t

550 MMUsd

Standard Lithium/Equinor
Smackover (Jurdsico)
1800-4800 m

446/405 mg/L (indicado/inferido)

21 pozos productores de salmuera, 22
inyectores, plantas de pretratamiento,
EDL, CRC, electrolizadores para convertir
cloruro de litio a hidréxido de litio, 6
pozos de extraccion de agua dulce,
subestacion eléctrica.

~271,720 bpd

1,360 MMUsd
5,060 Usd/t

3,736 MMUsd

E3 Lithium
Leduc (Devodnico)
2,400-3,000 m
75 mg/L

93 pozos productores con bombas electro
sumergibles y 93 inyectores (38 peras),
tuberias, pretratamiento, EDL, CRC, cuarto
de control, suministro eléctrico, caminos
de acceso, estanque de aguas pluviales,
laboratorio, etc.

~1,462,380 bpd

2,466 MMUsd
7,250 Usd/t

3,720 MMUsd



Areas prospectivas en condiciones similares a las formaciones
Smackover y Edwards
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Fuente para distribucion de sistema petrolero y Formacion Smackover: Geological Insights into Exploration and Extraction of Lithium from Oilfield Produced-Water in the USA: A Review
Download Citations | ACS Publications



https://pubs.acs.org/action/showCitFormats?doi=10.1021/acs.energyfuels.4c00732&ref=pdf

Algunos campos de petroleros contienen

concentraciones interesantes de Li
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A la fecha, los campos Jujo-Tecominoacan
muestran las concentraciones mas altas
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México tiene campos petroleros cuyas aguas de formacion contienen cantidades importantes de Li (73-205 mg/L): campo Jujo-
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Se han seleccionado diversos campos para
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Etapas del proyecto

Evaluacion del potencial
(12-18 meses, 2025)

.. Gobierno de |.P
- 4 E— FIEMEX
' México |/ =

Seleccion de campoy
ejecucion de proyecto piloto
(2-3 afios, 2026-2028)

Implementacion modular en
campo existente
(2-5+ afios, 2029->)

Objetivos:

« Identificar los pozos/campos con
aguas congénitas enriquecidas en

litio.
Hacer los modelos de los acuiferos
de mayor potencial

(actualizacion/ampliacion modelos
de yacimientos)

Estimar los recursos de litio.

% 2008

7 Indlgena

Objetivos:

« Seleccionar el campo para proyecto
piloto.

« Seleccionar tecnologia(s) de
Extraccion Directa de Litio a probar
con base en la quimica de la
salmuera.

« Seleccionar contraparte
tecnoldgica.

« Disefiar el proyecto piloto para
probar la(s) tecnologia(s) y evaluar
la comercialidad del proceso a
escala de campo.

* Ejecutar el proyecto piloto.

Objetivos:

« Con base en los resultados del
proyecto piloto, disefiar el proyecto
para el campo de mayor viabilidad.

« Administrar el riesgo con un
esquema modular.

* Ejecutar el primer mdédulo del
proyecto y ejecutar nuevos
modulos (litio y/u otros metales)
conforme a resultados.

LITIOMX
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