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El precio del Litio (Li) ha aumentado exponencialmente desde el 2015, esto debido a su
gran demanda en la industria de la telefonia y las baterias recargables de autos eléctricos
e hibridos, ademas de los aceites, ceramica, vidrios, medicina y aires acondicionados
(Tabla No.1). Las fuentes geoldgicas de este metal incluyen pegmatitas, salmueras
continentales, algunas arcillas vulcanogénicas y mas recientemente de aguas geotermales
(pozos) (Bowen et al., 2020). Los principales recursos y reservas de Li en el mundo estan
en depdsitos de pegmatitas, arcillas volcanicas y salmueras continentales. Debido a la
movilidad del Li y su incompatibilidad en la litosfera y superficie terrestre, es necesario
integrar conocimiento de datos de los sistemas minerales de este metal, asi como una
herramienta de exploracion para su evaluacion regional y generacion de prospectos
(Dill, 2015). Hacemos una breve investigacion actualizada sobre las caracteristicas geoldgicas
de los depdsitos de Litio proponiendo al final una metodologia para su exploracion en
Meéxico.

El Litio posee las siguientes propiedades de interés (Tabla 1, Brown et al., 2016):

- Metal mas ligero de la tabla periodica

- Es el menos denso y puede flotar en el agua

- Asociado a otros metales alcalinos como Na-K-Rb-Cs
- Dureza menor a la del talco

- Reacciona facilmente con el agua

- Inflamable y explosivo

- Excelente conductor eléctrico

- Metal mas electronegativo
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Tabla No. 1. Propiedades selectas de Litio (Brown et al., 2016)

La concentracion del Litio en la litosfera va de 17 a 20 ppm, en rocas igneas, de 28 a 30
ppm y en rocas sedimentarias de 3 a 10 ppm. Los minerales donde se encuentra este
metal con las mayores concentraciones se muestran en la Tabla No.2.

Lithum

content (Li %)
White, colourless, grey, pink, lilac,

>0 ellow or green; vitreous
: : Colourless, grey/white, lilac, yellow
KoL Al 5515 AL, Oyt (OF, ), 1:39-36 or white; vitreous to pear|
lourless, , yell hite;
LIAISI,O., 16-2.97 Colourless, grey, yellow or white

vitreous to pearl

Eucryptite LIAISIO, 2.1-553 Brown, colourless or white; vitreous
Amblygonite LIAI[PO ][F,OH] 34-47 White, yellow o;agrnlfey; vitreous to
(J

Na, ,(Mg,Li),Si,0,,(OH),

374710

Appearance
(colour and Iustre)

Mineral

hemical Formul
Name Chemical Formula

Spodumene
Lepidolite

Petalite

Hectorite White, opaquete; earthy

Jadarite

LiNaSiB,0,(OH)

White; porcellanous

Tabla No. 2. Minerales mas comunes que contienen Litio (Brown et al., 2016).

Las pegmatitas (pegmatitas graniticas, PG) son rocas igneas en esencia de composicion
granitica (plutonicas) con tamanos de cristales extremadamente grandes y variables, con
abundancia de minerales con textura “grafica esquelética” que muestran otras texturas
de crecimiento direccional y que forman lentes, diques o vetas, en cercania o asociados
a grandes intrusiones igneas graniticas (London, 2014). Estas rocas son de grano muy
grueso (cristales mayores a 5 cm) predominando los feldespatos, cuarzo y micas, siendo
fundamental en su formacion una fuerte influencia de volatiles como Boro (B), Fluor (F),
Cloro (Cl) o agua, disminuyendo la velocidad de nucleacion, aumentando la velocidad
de difusion, originando la formacion de grandes cristales, formandose también por el
fraccionamiento prolongado o extendido de un magma parental rico en fluidos (Dill,
2015). Otra caracteristica fundamental de las PG es su zoneamiento interno (Figuras 1y
2, Cerny, 1991, London, 2014), tanto en mineralogia como en texturas, predominando las
texturas graficas, esqueletal u otras de tipo direccional, con enriquecimiento de elemen-
tos como NDb, Ta, Bey Li (London, 2014). Las pegmatitas se clasifican de acuerdo a su enri-
guecimiento en determinados elementos de interés econdmico y mineralogia asociada,
la familia LCT (Li-Cs-Ta) esta asociada a granitos tipo S, peraluminosos, enriquecidos en
alcalis raros, Be, B, P y Sn, mientras que la familia NYF (Nb-Y-F) esta asociada a los granitos
tipo A, estan enriquecidas en tierras raras pesadas y F (London 2014). El zoneamiento
ocurre en dos escalas, regional, manifestado como el aumento de la complejidad quimica
con la distancia desde su fuente termal de origen (Figura 3), y el zoneamiento interno,
gue son cambios texturales y de mineralogia dentro del cuerpo de la PG, compartiendo
texturas similares a vetas de origen hidrotermal (London, 2018). Las PG se han formado
en periodos de eventos tectdnicos asociados a orogenias (3.7 Ga, 2600, 1800, 962, 529-
485 y 307-274 Ma), principalmente en eventos convergentes de supercontinentes (Li et

al., 2023, Figura 4).
Figura 2. Zoneamiento interno de pegmatitas de acuerdo a 3

Figura 1. Zoneamiento interno tipico de las peg-
moc/e/os (London 2074).

matitas (Cerny, 1991).
Figura 4. Mapa de regiones orogénicas del mundo con localida-

Figura 3. Zoneamiento regional dentro de una
,oegmat/ta LCT (London, 2014). des de pegmatitas (Li et al., 2023).

Se han detectado anomalias geoquimicas de Li en arcillas y que estan asociadas
generalmente a rocas rioliticas, las cuales se pueden subdividir en 3 subtipos, (a) Li en
hectorita y otras capas mezcladas de arcillas, (b) iones de Li adsorbido a las arcillas y (c)
en depositos de jaderita (Bowen, 2022). Las tobas rioliticas se consideran como un recur-
so potencial de este metal, debido a |la presencia de jaderita y otras arcillas de Li. Existen
otros tipos de arcillas donde se ha detectado Li de forma andmala, sin embargo, los
espesores de la litologia y la heterogeneidad geoldgica hace a estos depdsitos complejos
para considerarse como una fuente proxima para explotarlos, cuando el precursor del
metal podria ser volcanico o que los altos contenidos de Li sean derivados por alteracion

supergenica o hidrotermal (Bowen, 2022). Existen depdsitos importantes de arcillas ricas en Litio
en Nevada (USA), Turquia, Argentina y Sonora, dentro de secuencias de tobas rioliticas, llegando a
tener espesores desde 1 hasta 90 m con hasta 20 Km de extension lateral con capas individuales
de varios kildbmetros de longitud (Bowen, 2022). Los tipos de arcillas son variables y dependen de la
roca fuente parental y de procesos de hidrotermalismo, identificandose minerales como hectorita,
tailonita, illita, esmectita, clorita, caolinita, asi como coquitas, encontradas en depdsitos de bauxitas,
considerandose estos depdsitos de origen sedimentario (Ye et al., 2025, Wang et al., 2024).

Las salmueras continentales (SC) se definen como soluciones conteniendo sales totales disueltas
en concentraciones mucho mas altas que el agua marina (>3.5%) siendo clasificadas como hipersalinas,
mostrando evidencias de concentracion de Li por evaporacion y procesos hidrotermales. Estos
depdsitos contienen cantidades importantes de Li, B, Ba, Sr, Br, I y F ademas de Na, K, Mg, Ca, Cl,
SO4 y CO3. Las SC se caracterizan por ser concentraciones de iones disueltos que estan cerca de
la saturacidon para muchas sales, especialmente en depositos de salmueras (salares maduros). Estas
acumulaciones salinas ricas de Li en superficie son derivadas de las salmueras y cumplen con 6
factores fundamentales para su geénesis, (a) clima arido, (b) cuenca cerrada conteniendo un salar,
lago salado o ambos, (c) actividad ignea o hidrotermal asociada, (d) subsidencia tectonicamente
activa, (e) fuentes de Li adecuadas y (f) suficiente tiempo para concentrar este metal. El clima es la
primera caracteristica y mas importante ya que contribuye (1) a la formacion de los salares en una
cuenca cerrada, (2) es un factor en la concentracion del Li con el tiempo y (3) es esencial para la
separacion del Li en estanques (Munk et al., 2016).

El modelo de la Figura 5 (Bradley et al.,
2013) se describen los factores como las
fuentes, cuencas y procesos que movilizan,
secuestran y concentran el Litio, el cual ha
sido creado a partir de informacién de las
salmueras de Clayton Valley (USA) y del
salar de Atacama (Chile), localizandose la
gran mayoria de estos depdsitos en la
region del altiplano de Puna en los Andes
Centrales (Munk et al.,, 2016). Los salares
mas grandes del planeta (Atacama en Chile
y Uyuni en Bolivia), el primero tiene una
extensién de mas de 10,000 Km2 siendo
el mas grande receptaculo de Sudamerica y
de la tierra (3363 msnm), teniéndose
estimados 10,2 Mt, 12 veces mas los
recursos de Litio en pegmatitas, sin em-
bargo, este metal nosehalogrado explotar
con efectividad debido a las concentraciones
de Mg, mientras que el salar de Atacama
(2300 msnm) tiene una superficiede 3000
Km2 (Figura 6), se tienen recursos de
6.7 Mt, siendo este salar el que se explota
comercialmente de forma exitosa. En
la region de Puna de Argentina existe un
salar importante denominado Hombre Muer-
to (3970 msnm) con recursos estimados
en 0.80 Mt (Lopez et al., 2018). La actividad
geotermal en estas regiones de Sudame-
rica es impresionante ya que zonas con
manifestaciones termales (fumarolas acti-
vas) son de caracter regional, asi como la
asociacion a rocas volcanicas de reciente
edad (Figuras 7 y 8).

Figura 5. Modelo conceptual del depdsito mineral en SC de Litio
(Bradley et al., 2016)

Figura 7. Salar de Chalviri (Bolivia) donde se observa en
la orilla un manantial termal el cual es visitado por turis-
tas para usos terapéeuticos (Mengelle, 2024).

Figura 8. Campo de fumarlas en la zona geotérmica Sol

Figura 6. Salar de Atacama, donde se observan los volcanes que rodean K
de Mariana (Mengelle, 2024).

el salar de esta region (Munk et al., 2016).

Ya en 2021 (Dill) proponia la idea de recuperar Li de salmueras geotermales (Litio geotermal) en
Italia, donde menciona diferentes localidades y proyectos geotermicos donde el Litio presenta
concentraciones elevadas lo que delinea la idea de utilizar dichos fluidos para extraer el preciado
metal. Otros autores en la actualidad (Ayaz y Mufioz, 2024) encuentran una fuerte relacion entre el
Litio en pequefios salares ricos en Litio y los fluidos geotermales de la regién de Laguna Vede (Chile),
donde se comprueba la fuerte relacion entre este proceso de enriquecimiento de Li y la actividad
volcanica-plutonica, representada por volcanes de andesitas y dacitas asi como de la actividad fuma-
rolica presente de forma regional contundente, comprobando con métodos geoquimicos el origen
magmatico del Litio por medio de analisis de isétopos. Cao et al (2025) hacen una como comparacion
de la productividad de Litio en diversos campos geotermales activos determinado los procesos
que determinan el enriquecimiento y empobrecimiento de este metal en estos sistemas hidroter-
males. El inventario de sitios geotérmico (pozos geotermales y manifestaciones termales superficiales)
evaluando las variaciones del litio en los fluidos geotermales es una técnica adecuada para evaluar
a nivel de recurso de este metal a nivel regional (Sanjuan et al, 2022). La extraccion directa del Litio
(EDL) es una excelente opcion para este tipo de salmueras, siendo mas amigables con el ambiente
(Saleen et al., 2025).

Después de haber descrito las caracteristicas fundamentales de géenesis y de geologia de enrique-
cimiento del Litio, es importante notar | diferencia entre las concentraciones de este metal en las
diferentes fuentes naturales mostradas (Tabla No. 3).

Li Grade Resource/
Type (K  (wt% L) Reserve

h
Greenbushes Pegmatite Greenbu§ ©> Tiangi Lithium 943 1.091 R 0.2
(Australia)

Wodgina Pibara (Australia) 0543 | R

|dfiel
Earl Grey Pegmatite Goldfie ,ds Kidman Resources & SQM 658 0.697 R4
(Australia)

Pilgangoora Pilbara (Australia) Pilbara Minerals 0.580 R
Grota do Cirilo Minas Gerais (Brazil) Sigma Lithium 0.641 r: M+1 ®

Whabouchi Quebec (Canada) Nemaska Lithium 0.604 R (1.6)
Arcadia Harare (Zimbabwe) 0.608 R

Zhabuye

Centenario M
Hombre Muerto R 7

Olaroz/Cauchari M
Cauchar R 013
Maricunga RO
30 R (175
Rincon R 07
R 9
Sonora R 0.7
Thacker Pass R 09
Rhyolite Ridge ri M1 09

Falchani ri 100

Tabla No. 3. Comparacion de las concentraciones de Litio en diferentes fuentes naturales (geologicas) de este metal (Bowen 2022).

Deposit Location Main Owner

Tanco

Atacama

Clayton Valle

Consideramos que en México se tienen 2 grandes fuentes naturales de Li, en las que se
debe de poner atencién para su exploracion, en pegmatitas y en salmueras geotermales,
esto debido a que existen localidades importantes de pegmatitas en diversos estados
(Figuras 9 y 10), asi como la geotermia en México tiene un buen grado de desarrollo,
principalmente en la produccion de electricidad con 5 campos geotérmicos a nivel
nacional (Figuras 11 y 12). Respecto del Li en arcillas existen dos proyectos importantes,
en uno ya hay incluso perforacion y en el otro falta una evaluacion preliminar, sin embargo,
en este tipo de depdsitos de Li es dificil aun la explotacion de este metal. En México no
existen salmueras continentales. Nos centramos en las propuestas de exploracion para
pegmatitas, ya que lo estudios que existen son de caracter netamente petrologico,
geoquimico y geocronologico, pero no existen estudios enfocados a la exploraciony en
el caso de salmueras geotermales, existe infraestructura para la investigacion y recolec-
cion de datos de Li y hacer el inventario geoquimico pertinente.

Figura 9. Aforamiento de pegmatitas en el Complejo Me-
tamorfico de Acatldn en Puebla (Zarzosa, 2024)

Figura 10. Cristales de feldespatos y cuarzo de mas de 2
cm de diametro en una pegmatita dentro del Complejo
Metamorfico de Acatlan en Puebla (Zarzosa, 2024).

Figura 12. Pozo geotermal en el campo geotermoeléctri-

Figura 11. Precipitacion de minerales en un pozo de ex-
co de Humeros en Puebla (Mengelle, 2025b).

ploracion a temperatura ambiente (Mengelle, 2025q).

Para la exploracion de pegmatitas se deberan de emplear las siguientes técnicas como
en cualquier otro proyecto de mineria metalica, esto para definir las guias que debe-
ran de emplearse a escala regional, distrito y prospecto, en los estados como Sonora,
Chihuahua, Oaxaca, Puebla entre otros donde hay evidencias de pegmatitas siguiendo
varias etapas logicas:

(@) Construir una base de datos actualizada (desarrollo de conocimiento) sobre la
clasificacion de los diversos tipos de pegmatitas, detallando conceptos como la
mineralogia, geoquimica y los diversos zoneamientos en dichas tipologias en
distintas escalas de estudio ademas de considerar el ambiente geologico y tectonico.

(b) Percepcién remota, empleando sensores remotos de resolucién espacial y
espectral alta, esto para poder identificar zonas de caolin, posiblemente asociadas
a pegmatitas afectadas por una fuerte alteracion supergenica e hipogénica, asi
como a los minerales constituyentes de dichas rocas, generando en esta etapa
prospectos para su posterior investigacion en campo (prospeccion geologica y
geoquimica), cubriendo una superficie de varios kilometros cuadrados, en las
regiones ya mencionadas.

(c) Geofisica aérea, donde lo que se pretende es identificar anomalias geofisicas
gue puedan estar asociadas a plutones de diversas dimensiones, en donde puedan
estar alojadas las pegmatitas, generando de esta también prospectos.

(d) Prospeccion geoldgica a escalas grandes de semidetalle que permitan ir
integrando cartograficamente las diversas localidades identificadas y verificadas en
el campo, describiendo todas las caracteristicas geoldgicas de los sitios.

(e) Muestreo y andlisis de laboratorio de las especies minerales de la pegmatita y
sobre todo del cuarzo del nucleo de dichas rocas, para determinar las temperaturas
de cristalizacion caracteristicas de esta roca y que correspondan con anomalias
geoquimicas de Li y Elementos de las Tierras Raras (ETR) de las pegmatitas LCT y
NYF, asi como de otros tipos con enriquecimiento en Liy ETR.

(f) Integracion de toda la informacion generada durante las etapas anteriores, para
evaluar los recursos de Liy ETR, asi como determinar los sitios con posibilidades
de generar reservas, por medio de la perforacion.

(g) Perforacion de prospeccidn para verificar objetivos en el subsuelo.

Para las salmueras geotermales es necesario
hacer un inventario de manifestaciones termales
y de pozos activos, describiendo todas las carac-
teristicas geoquimicas de los fluidos profundos
en dichos sistemas geoldgicos, construyendo un
mapa con dicha informacién, enfocandose a las
concentraciones de Li y otros elementos como B,
Rb, K, SO4, Na, Cly F, asi como Mg, Mn U y NH4.
Esta es una actividad fundamental ya que en México
existen campos geotérmicos en donde los pozos
de produccién permitirian generar una base de
datos robusta y evaluar el recurso de Litio en este
tipo de salmueras (Figura 13).

Para los depdsitos de Li en arcillas se recomienda
en el primer caso evaluar la region de Zacatecas
y San Luis Potosi a nivel de recursos con técnicas
actuales, sumando recursos a los de Sonora.

Figura 13. Pozo geotermal activo en el campo
geotermoeléctrico de Los Azufres en Michoa-
can (Mengelle, 2025a).
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