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Resumen 
Los resultados de las investigaciones geológicas, geoquímicas e isotópi-
cas que se están desarrollando actualmente en el Noreste de México, su-
gieren una asociación de alineamientos de fallas y cabalgamientos que in-
volucran la sucesión de rocas sedimentarias carbonatadas-evaporíticas en 
profundidad, reteniendo en ellas reservorios geotérmicos “superficiales”, 
los cuales enriquecen las soluciones térmicas con elementos que suben a 
la superficie. Se han cuantificado concentraciones comparativamente altas 
de Li, B, Cl, Cs, Mo, Rb, Sr y Zn en las aguas subterráneas de diferentes 
manantiales termales que surgen a lo largo del frente oriental de la Sierra 
Madre Oriental. Los isótopos de δ2H y δ18O, δ13C, δ34S y 87Sr/86Sr 
indican que los fluidos hidrotermales se originan en zonas de recarga de 
alta montaña donde comienzan a filtrarse a una profundidad donde el 
gradiente térmico favorece la formación de reservorios geotérmicos. Las 
sales de las rocas evaporíticas invierten el gradiente térmico profundo y lo 
trasladan a la porción superior o coronas de las sucesiones carbonatadas 
evaporíticas. La presencia enriquecida de Li y otros elementos valiosos en 
estas soluciones hidrotermales, es evidencia indirecta de su contenido en 
las rocas evaporíticas que subyacen a poderosas sucesiones sedimenta-
rias carbonatadas y siliciclásticas de la Sierra Madre Oriental y la Planicie 
Costera del Golfo de México. Métodos metalúrgicos eficientes y efectivos 
en beneficio de los elementos valiosos de estas soluciones y salmueras 

hidrotermales, detonarían una industria en la que México podría ser líder 
mundial. El mayor desafío científico, que conlleva un mayor beneficio so-
cial, corresponderá al tratamiento físico, químico y biológico del abundante 
recurso hídrico del que se extraen estos elementos, para que el agua ex-
traída de los reservorios geotérmicos sea potabilizada y canalizada a las 
poblaciones e industrias del noreste de México, donde existe un estrés 
hídrico extremo.

Abstract 
The results of the geological, geochemical, and isotopic research which is 
currently being carried out in in Northeast Mexico suggest an association 
of fault and thrust alignments that involve the succession of carbonate-
evaporitic sedimentary rocks at depth, retaining in them “shallow” geother-
mal reservoirs which enrich the thermal solutions with elements that rise 
to the surface. Comparatively high concentrations of Li, B, Cl, Cs, Mo, Rb, 
Sr, and Zn have been quantified in the groundwater of different hot springs 
that emerge along the eastern front of the Sierra Madre Oriental. Isotopes 
of δ2H and δ18O, δ13C, δ34S and 87Sr/86Sr indicate that hydrothermal 
fluids originate in high mountain recharge zones where they begin to per-
colate to a depth where the thermal gradient encourages the formation of 
geothermal reservoirs. The salts of the evaporitic rocks invert the deep 
thermal gradient and transfer it to the upper portion or crowns of the evapo-
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ritic carbonate successions. The enriched 
presence of Li and other valuable elements 
in these hydrothermal solutions, is indirect 
evidence of their content in the evaporitic 
rocks that underlie powerful carbonate and 
siliciclastic sedimentary successions of 
the Sierra Madre Oriental and the Gulf of 
Mexico Coastal Plain. Efficient and effecti-
ve metallurgical methods for the benefit of 
the valuable elements in these hydrother-
mal solutions and brines would trigger an 
industry in which Mexico could be a world 
leader. The greatest scientific challenge, 
which entails a better social benefit, will 
be the physical, chemical, and biological 
treatment of the abundant water resource 
from which these elements are extrac-
ted, so that the water extracted from the 
geothermal reservoirs will be made drinka-
ble and channeled to the populations and 
industries of northeastern Mexico, where 
there is extreme water stress.

Introducción
La planeación e implementación de una 
investigación geológica, geoquímica, iso-
tópica y microbiológica de las fuentes ter-
males en el noreste de México (en curso 
y sin fines de lucro) se pudo lograr con 
la sinergia creada entre profesionales, 
estudiantes y académicos de la empresa 
Corporación Ambiental de México, S.A. de 
C.V. (CAM), del Instituto de Geofísica de 
la Universidad Nacional Autónoma de Mé-
xico (UNAM-GI), a través de la Dra. Rosa 
María Prol-Ledesma, de la Universidad 
Autónoma de San Luis Potosí (UASLP), 
con la colaboración del Doctor Antonio 
Cardona Benavides y la Universidad de 
Texas (UTRGV) Rio Grande Valley, con la 
intervención del Dr. Daniele Provenzano.

Hasta el momento, la investigación ha resultado en la cartografía de los MT-
NEM en un área de 84,577 km2 y su contexto geológico (Figura 1); además 
de la obtención de datos fisicoquímicos en campo, análisis de laboratorio 
geoquímico, isotópico, microbiológico y la definición de modelos geotérmicos 
para explicar su génesis como parte de las sucesiones carbonatadas, silici-
clásticas y evaporíticas que los incluyen en el noreste mexicano.

Durante la ejecución de esta investigación y el desarrollo de los modelos 
genéticos preliminares, se ha hecho muy evidente el enriquecimiento en 

solutos del agua subterránea en cada uno de estos sistemas geotérmicos 
de baja, media y alta entalpía (Lee, 1996). El enriquecimiento del agua 
subterránea, de origen meteórico, ocurre en función de su tránsito por las 
diferentes formaciones geológicas por las que circula. Las especies mine-
ralógicas y los índices de saturación de la solución hidrotermal de cada uno 
de los manantiales indican una predominante aportación sedimentaria de 
sucesiones carbonatadas, siliciclásticas y a profundidad evaporíticas. Los 
elementos más destacados por su enriquecimiento comparativo en estas 
soluciones son: Li, U, Tl, Ta, Ba, Mg, Rb, As, Ge, Sr, Zn, V y B.

Figura 1. Geología y ubicación de manantiales termales de baja, media y alta entalpía en el noreste de México. 
En azul temperatura del agua, en negro pH y en rojo concentración de litio.
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Uno de los hallazgos importantes de esta investigación, con fines mera-
mente científicos, ha sido el reporte de concentraciones de 
Li (entre otros muchos elementos) en soluciones hidroter-
males, muy por encima de los promedios de manantiales 
fríos ubicados en la SMO (Pantoja-Irys, 2022). Resulta 
relevante el que esta evidencia de elementos valiosos en 
soluciones hidrotermales indica la existencia, a profundi-
dad, de rocas sedimentarias evaporíticas del Jurásico que 
los contienen. Se desconoce si la distribución de dichos 
elementos en estas rocas sedimentarias evaporíticas es 
homogénea o asociada a algún tipo de ambiente sedimen-
tario más restringido en espacio y tiempo. La disponibilidad 
de estas soluciones hidrotermales en pozos petroleros que 
cruzan dichas sucesiones sedimentarias evaporíticas po-
dría permitir en una forma “rápida y económica” su investi-
gación detallada.

Elemento Alcalino del Grupo 1 de la Tabla Periódica
El litio es un elemento metálico, blanco-plateado y quími-
camente reactivo; es el más ligero en peso de todos los 
metales y de bajo punto de fusión. Se encuentra presente 
en una amplia gama de minerales (aproximadamente 145 
especies mineralógicas); sin embargo, sólo algunos poseen 
valor económico, siendo los principales: espodumena, am-
bligonita, lepidolita y petalita. Este elemento se encuentra 
presente tanto en pegmatitas, como en salmueras, pozos petrolíferos, cam-
pos geotérmicos, arcillas e, incluso, en los océanos. Se extrae a partir de tres 
tipos de depósitos: salmueras, pegmatitas y rocas sedimentarias. El principal 
uso actual del litio en México y en el mundo es en la manufactura de baterías, 

con el 39%; cerámica y vidrio, el 30%; grasas lubricantes, 8%; polvos fun-
dentes de fundición en continuo y producción de polímeros, 5%; tratamiento 
del aire, 3%; y otros usos, el 10% (https://www.gob.mx/cms/uploads/attach-
ment/file/419275/Perfil_Litio_2018__T_.pdf ).

Metodología
A continuación se presenta la información obtenida de las investigaciones 
de campo y actividades de gabinete que se han estado llevando a cabo 
durante el 2023.

El mapa geológico se elaboró utilizando un modelo digital de elevación 
(MDE) trabajado mediante el programa ArcGIS Pro-2.6.0. Las secciones 
litológicas medidas en campo fueron ejecutadas con equipo GPS marca 
Garmin modelo GPSMAP 64sx, montado en estadal con antena GLO-
NASS marca Garmin, cinta y brújula. También se utilizó un dron Mavic 
3 marca DJI para acercamientos a los afloramientos en lugares de difícil 
acceso en los diferentes manantiales. La petrografía fue descrita con el 
uso de un microscopio polarizado marca Olympus modelo BX53M.

En el caso del agua de los manantiales el pH, la dureza y la temperatura 
se obtuvieron en campo con una sonda digital marca YSI Professional 
Plus modelo W14S. Este equipo digital fue calibrado siguiendo las reco-
mendaciones del fabricante. 

Las muestras de agua subterránea de cada manantial termal fueron re-
colectadas en frascos sugeridos por los laboratorios que realizaron el 
análisis. Los resultados geoquímicos del litio presentados en este manus-
crito fueron obtenidos en el laboratorio de geoquímica de la Universidad 

Figura 2. Correlación inversa del pH y temperatura de surgencia de los MTNEM.

Figura 3. Terrazas de travertino e hidrocarburo en el manantial de alta 
entalpía Laguna de Tamiahua. 
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Autónoma de San Luis Potosí, a través de 
un convenio de colaboración de investiga-
ción dirigido por el Doctor Antonio Cardona 
Benavides. 

Geología Regional
Las rocas Precámbricas y Paleozoicas que 
afloran en México ocuparon parte del occi-
dente ecuatorial del supercontinente Pan-
gea. Durante el Triásico Tardío, la ruptura del 
supercontinente generó una reorganización 
de placas tectónicas que trajo como conse-
cuencia el inicio de la apertura del Océano 
Atlántico y la deriva continental. Evoluti-
vamente, el bloque de Yucatán se rotó en 
sentido antihorario, se desplazó hacia el sur 
e inició el nacimiento del Golfo de México 
(Martini y Ortega-Gutiérrez, 2018). 
Potentes espesores de capas rojas conti-
nentales rellenaron las cuencas intracratóni-
cas que se formaron como consecuencia de 
la tectónica extensional (Busby and Cente-
no-García, 2022) y compresiva (Wengler et 
al., 2019). En el Bajociano, un clima cálido aunado a condiciones marinas 
someras creadas por el incipiente ingreso de agua marina en las cuencas, 

establecieron las condiciones necesarias para la sedimentación extensa, 
principalmente hacia el oriente del Golfo de México, de potentes espesores 

de rocas evaporíticas (Molina Garza et al., 2019; Pindell, 
1985). En la presente investigación se asocian las altas 
concentraciones de solutos de los MTNEM (Manantiales 
Termales del Noreste de México) con las rocas sedimen-
tarias jurásicas evaporíticas que se han descrito aquí. 

Los altos del bloque Coahuila, el archipiélago de Tamau-
lipas y el de la isla de Miquihuana generaron, durante 
el Kimeridgiano-Oxfordiano, la conformación de grandes 
abanicos deltaicos que transportaron sedimentos del ba-
samento expuesto y del vulcanismo ocasionado por la 
subducción en la margen del Océano Pacífico (Ocam-
po-Díaz et al., 2022). La evolución tectónica, a partir de 
entonces, fomentó la sedimentación de rocas calcáreas 
ante continuos cambios eustáticos. La Orogenia Mexica-
na (Fitz-Díaz et al., 2018; Nemkin et al., 2019) modificó 
las condiciones de sedimentación en las cuencas del 
noreste mexicano combinando los aportes siliciclásticos 
del occidente con los ambientes carbonatados del orien-
te. En el Oligoceno cesó la tectónica compresiva e inició 
una tectónica extensiva que exhumó el oriente de México 
(Gray et al., 2020), y generó un vulcanismo alcalino en 
las porciones más delgadas de la corteza terrestre (Eli-
zondo-Pacheco et al., 2022); sin embargo, el sedimento 
continental siguió fluyendo hacia el Golfo de México a 
través de la red hidrológica del Cuaternario.

Figura 4. Modelo conceptual de manantiales termales de baja entalpía en la sierra 
del Cerro de La Silla, del Flanco Oriental de la SMO (Pantoja-Irys et al., 2022).

Figura 5. Pozos petroleros y campos geotérmicos en México (Espinosa-Ojeda et al., 2023).
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Manantiales Termales del Noreste de México
La temperatura del agua subterránea, el caudal, la altitud y la dureza de 
los nueve MTNEM de baja y mediana entalpía se enlistan en la Tabla 1; 
solamente una fuerte correlación inversa de -76% ocurre entre el pH y la 
temperatura (Figura 2). En general los manantiales tienen un pH neutro, 
son de dureza moderada a alta, caudales de moderados a bajos y una 
temperatura entre los 38ºC y los 19.9ºC.

Porras-Toribio et al. (2022), publicaron una magistral investigación del ma-
nantial termal de alta entalpía de la Laguna de Tamiahua. Ellos lo conside-
ran el resultado de la perturbación causada por la explosión e incendio de 
un pozo en el Campo Petrolero El Mamey. La temperatura de la surgencia 
de este manantial es de ≈70ºC, un pH de 6.1 y es tan alta su concentración 
de solutos que en un relativamente corto tiempo edifica extensas terra-
zas de travertino e hidrocarburo (Figura 3). La temperatura del reservorio 
geotérmico se estima cerca de los 200ºC, por lo que sería el más profundo 
de los sistemas geotérmicos investigados.

Resultados 
Un gran diferenciador de las 10 surgencias hidrotermales cartografiadas 
en esta investigación, se refiere a su alto enriquecimiento en Li (Tabla 2). 
Las soluciones emergentes están muy por arriba de los reportes de Li en 
manantiales fríos en la sucesión sedimentaria carbonatada que conforma 
la SMO (Pantoja-Irys et al., 2022) o del agua de mar actual (He et al., 
2020). 
De forma preliminar, se asume que las altas concentraciones de Li de-
tectadas en las surgencias de los MTNEM se encuentran alojadas en las 
sucesiones evaporíticas de edad Jurásica que se presentan a profundidad 
en la SMO y en la Planicie Costera del Golfo (Figura 4). La amplia exten-
sión de depósito de estas sucesiones evaporíticas implicaría una fuente 
importante de Li y otros elementos valiosos en el noreste mexicano; más 
aún si consideramos que un muy alto número de pozos petroleros ya exis-
tentes (Figura 5) cortan a estas sucesiones a profundidad (Espinoza-Ojeda 
et al., 2023). 

Conclusiones
La alta disponibilidad de litio y otros elementos valiosos en formaciones 
evaporíticas del noreste mexicano representa un reto en el mediano y lar-
go plazo para los científicos mexicanos. Métodos de extracción, econó-
micamente viables, de beneficio para estos elementos concentrados en 
soluciones hidrotermales podrían detonar una industria en la que México 
podría estar a la vanguardia. Sin embargo, el mayor reto y oportunidad 
para ciudades industriales como Monterrey, Ciudad Victoria, Reynosa y 
Matamoros será el tratamiento físico, químico y biológico del abundante 
recurso hídrico del que se extraigan los metales, de tal forma que el agua 
remanente sea utilizada por las poblaciones del noreste mexicano, en don-
de existe un estrés hídrico extremo en la actualidad.
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