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Estimación preliminar del potencial geotérmico del 
sistema hidrotermal profundo en la zona de Bahía Blanca

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el potencial geotérmico del Sistema Hidrotermal Profundo (SHP) en el área 
metropolitana de Bahía Blanca. Se aplicó el método volumétrico USGS "calor in situ" con simulación Monte Carlo para estimar el 
calor almacenado, el recuperable y las potencias térmica y eléctrica netas extraíbles, considerando variaciones en los factores de 
recuperación y conversión durante 30 años de aprovechamiento. Se obtuvieron potenciales productivos de 31.4–52.2 MW de poten-
cia térmica y de 0.51–0.63 MW de potencia eléctrica (eficiencia de conversión 1.5%, p > 0.9). Para un área efectiva de 100 km², la 
potencia eléctrica es comparable a la del complejo Termas de Río Hondo (275 kW en 36 km²), pero considerando que el SHP abarca 
entre 2000 y 10000 km² (promedio 6000 km²), se infiere un potencial eléctrico de 30.6 a 37.8 MW, superando al de Termas de Río 
Hondo y equiparándose al de otros sistemas volcánicos en Argentina, como Tuzgle y Copahue. Futuros estudios permitirán afinar la 
distribución espacial y las propiedades físicas del SHP, consolidándolo como una prometedora alternativa renovable para abastecer 
a la región de Bahía Blanca. 

Palabras claves: Cuenca del Colorado: Recurso geotérmico; Método volumétrico USGS “calor in situ”; Simulación Monte Carlo.

ABSTRACT

Preliminar estimation of the geothermal potential of the Deep Hydrothermal System in the Bahía Blanca area. 
The objective of this work is to assess the geothermal potential of the Deep Hydrothermal System (SHP) in the Bahía Blanca metro-
politan area. Using the USGS volumetric “heat in place” method combined with Monte Carlo simulation, we determined the reservoir's 
stored heat, recoverable heat, and net extractable thermal and electrical powers over a 30-year period, accounting for variations in 
heat recovery and conversion factors. Our estimates indicate a productive potential ranging from 31.4 MW to 52.2 MW of thermal 
power and from 0.51 MW to 0.63 MW of electrical power, with a conversion efficiency of 1.5% (p > 0.9). For an effective well area of 
100 km², the resulting electrical power is comparable to that of the Termas de Río Hondo complex (275 kW over 36 km²). Considering 
that the SHP spans a regional area of 2,000–10,000 km² (average 6,000 km²), the inferred electrical output ranges from 30.6 MW to 
37.8 MW—surpassing Termas de Río Hondo and matching the potential of other volcanic geothermal systems in Argentina, such as 
Tuzgle and Copahue. Future studies will refine the spatial distribution and physical properties of the SHP, further enhancing the pre-
cision of its geothermal potential assessment. Overall, the SHP emerges as a promising renewable energy alternative for the Bahía 
Blanca region.

Keywords: Colorado basin; Geothermal resource; USGS volumetric “heat in place” method; Monte Carlo simulation.
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INTRODUCCIÓN

Entre las energías renovables de mayor relevancia para el 
abastecimiento de la civilización humana, presente y futura, 
la energía geotérmica se proyecta como una alternativa alta-
mente viable (ej.: Boden 2016). Adquiere especial importan-
cia en virtud de la magnitud de su reserva mundial, ya que se 
estima que la cantidad de calor almacenado en los primeros 
10 km de la corteza terrestre representa más de 50000 ve-
ces la energía contenida en todos los reservorios de petróleo 
y gas del mundo (Shere 2013). Asimismo, representa un re-
curso cuya reposición se produce en forma natural a esca-
la de tiempo humana, por lo cual no se encuentra afectada 
por el agotamiento inevitable e irreversible que experimentan 
las energías fósiles. Entre algunos de los muchos beneficios 
que reporta dicho recurso, se cuentan la mitigación al cambio 
climático acelerado, el aporte a la salud pública, y el menor 
costo de implementación en comparación con el de la ener-
gía fósil (Picighelli et al. 2023). La energía geotérmica puede 
aprovecharse de tres maneras posibles: uso directo, bombas 
de calor, y generación de electricidad (Boden 2016). 

En América Latina, la potencia instalada, o capacidad de 
generación de energía para abastecer la demanda eléctrica 
de los ciudadanos, servicios y empresas, superó los 275000 
MW en el año 2015, donde Brasil, Venezuela y Argentina 
representan el 75 % del total. Aproximadamente el 50 % 
corresponde a uso de energía limpia con predominio de la 
hidroelectricidad, mientras que el resto de las energías reno-
vables representan sólo el 9 % (Di Sbroiavacca et al. 2019). 
De acuerdo a un estudio de CIER (2015), la matriz energética 
de Argentina aparece fuertemente sesgada hacia el empleo 
de la energía convencional, representando el 73 %, en tanto 
que las energías hidroeléctrica y eólica se encuentran subor-
dinadas con el 27 % y 1 %, respectivamente, y las restantes 
energías, como la solar y geotérmica, se sitúan por debajo 
del 1%.

Tanto Argentina como los restantes países de la región 
Andina, constituyen un ámbito prometedor para la explora-
ción geotérmica debido a la dinámica tectónico-magmática 
vinculada al Cinturón de Fuego del Pacífico, que favorece la 
formación de sistemas geotermales de significativo potencial 
energético (Chiodi et al. 2019). 

De acuerdo a la orientación de empleo del recurso, en Ar-
gentina pueden distinguirse dos grandes categorías de siste-
mas geotermales (Chiodi et al. 2019): a) sistemas geoterma-
les magmáticos, localizados en el sector occidental del país 
(Zonas Volcánicas Central y Sur de los Andes), asociados al 
arco volcánico Neógeno-Cuaternario (Chiodi et al. 2020), y b) 

sistemas geotermales no magmáticos, situados en el centro 
y este del país, mayormente asociados a la circulación con-
ductiva de las aguas meteóricas profundas (Picighelli et al. 
2023). Al presente, más de 300 puntos de interés geotérmico 
fueron identificados en el país, de los cuales alrededor de una 
veintena son estudiados como prospectos (Naón 2020). 

Cosiderando la tecnologías que se manejan actualmen-
te en el mundo en materia de plantas geotérmicas, para Ar-
gentina puede preverse un potencial termoeléctrico de 490 a 
2010 MWe (Bona y Coviello 2016). Sin embargo, a pesar del 
potencial prometedor, en el pasado los recursos geotérmicos 
del país fueron destinados al uso directo del calor en diver-
sas actividades, como balneología, industria, derretimiento de 
nieve y calefaccionamiento doméstico, entre otras (Chiodi et 
al. 2020).

En la actualidad, en Argentina existen algunos proyectos 
geotérmicos orientados a la generación de energía eléctrica, 
dentro de los cuales los que se encuentran en fase de mayor 
desarrollo son: Tuzgle (Jujuy), Tocomar (Salta), Copahue y 
Domuyo (Neuquén), Los Despoblados (San Juan) y Termas 
de Río Hondo (Santiago del Estero). Otros proyectos se en-
cuentran en la etapa inicial de exploración, tal como: Volcán 
Socompa (Salta), Caldera del Cerro Blanco y Cerro Galán 
(Catamarca), Volcán Peteroa, Los Molles y Laguna del Maule 
(Mendoza) (Chiodi et al. 2020). 

En la región de la Puna Central, los campos geotérmicos 
asociados a los centros volcánicos Tuzgle y Tocomar, presen-
tan temperaturas de reservorio de 235 °C (Chiodi et al. 2019) 
y 134 °C (Coria 1995), respectivamente, con potenciales eléc-
tricos estimados de 28 MW a 34 MW para Tuzgle (Carrizo 
2016) y 6 MW a 56 MW para Tocomar (Filipovich et al. 2017). 

En Patagonia, provincia de Neuquén, los complejos vol-
cánicos Domuyo y Copahue, albergan campos geotermales 
de gran extensión areal y notable potencial geotérmico, con 
potenciales eléctricos estimados de 1100 MW (Chiodini et al. 
2014) y 107.5 MW (Chiodini et al. 2015), respectivamente. El 
volcán Copahue representó el primer escenario de funciona-
miento de un prototipo de planta binaria, durante el año 1996, 
con una entrega de potencia eléctrica de 670 kW (Picighelli et 
al. 2023, Mas et al. 2024).

En cuanto a los sistemas geotermales no volcánicos de 
Argentina: manifestaciones hidrotermales asociadas a las fa-
jas plegadas y corridas y cuencas de antepaís, los mismos 
son destinados tanto al uso directo del recurso como al em-
pleo de bombas de calor (Chiodi et al., 2020). Dentro de di-
chas manifestaciones destaca la del proyecto Termas de Río 
Hondo, en Santiago del Estero, con una capacidad de 62.76 
MW de potencia térmica (Chiodi et al. 2020). Abarca un área 
de 36 Km2, donde las temperaturas del reservorio, situado a 
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unos 900 m de profundidad, oscilan entre 80 ºC y 90 ºC (SE-
GEMAR 2014). El geotermalismo de Termas de Río Hondo 
se interpreta como el producto de un adelgazamiento cortical 
e incremento del gradiente geotérmico por ascenso del man-
to astenosférico (Febrer et al. 1982). Teniendo en cuenta el 
empleo de un sistema de ciclo binario de tipo Rankine, Farina 
(2018) estimó un potencial eléctrico de 275 kW para Termas 
de Río Hondo. 

El objetivo del presente trabajo es realizar una estimación 
preliminar del potencial geotérmico del SHP en la zona de 
Bahía Blanca, mediante la estimación del calor almacenado 
en el reservorio, del calor recuperable, y de la capacidad de 
generación de energía eléctrica. Para lograrlo, se implementó 
el método volumétrico de estimación de reservas USGS “ca-
lor in situ” (Nathenson 1975, Muffler y Cataldi 1977) en com-
binación con el método Monte Carlo (Tarantola 2005), estra-
tegia de simulación numérica probabilística frecuentemente 
empleada para abordar la capacidad energética de sistemas 
geotermales (ej.: Halldórsdóttir et al. 2010, AGRCC 2010, Wi-
lliams 2014, Carrizo 2016, Filipovich et al. 2017, Nádor et al. 
2019, Barcelona et al. 2020, Turan et al. 2021, Barcelona et 
al. 2023, Filipovich et al. 2023, entre otros). 

Se obtuvieron resultados con margen de probabilidad 0.9, 
que indican, para un área promedio de pozos de 100 km2 con-
centrados en la ciudad de Bahía Blanca, un potencial termoe-
léctrico comparable al del complejo Termas de Río Hondo con 
área estimada 36 km2.

Considerando al SHP en su extensión regional (área pro-
medio estimativa 6000 km2), se infiere para dicho sistema un 
potencial eléctrico comprendido de 30.6 MW a 37.8 MW, su-
perando ampliamente al de Termas de Río Hondo e incluso 
equiparándose al potencial termoeléctrico previsto para otros 
sistemas geotermales de tipo volcánico en Argentina, como 
Tuzgle y Copahue.

MARCO GEOLÓGICO

El sector sudeste de la Provincia de Buenos Aires se 
caracteriza por el desarrollo de un basamento fuertemente 
estructurado, con elementos positivos y negativos (altos y 
bajos estructurales) que evidencian la compleja historia de 
fragmentación del Gondwana con la formación concomitante 
del Océano Atlántico Sur durante el Mesozoico tardío. Sobre 
los elementos negativos del basamento asientan potentes de-
pocentros sedimentarios, de orientación aproximada NO-SE, 
que fueron conformándose a medida que los sistemas disten-
sivos evolucionaron, siendo indirectamente afectados por las 
distintas fases de la Orogenia Andina. 

Uno de dichos depocentros corresponde a la actual Cuen-
ca del Colorado, la cual se encuentra limitada al sur por el 
Macizo Norpatagónico y al norte por el Positivo Bonaerense: 
sistemas de Ventania y Tandilia (Yrigoyen 1975). La cuenca 
del Colorado fue reconocida por primera vez en secciones 
sísmicas por Ewing et al. (1963), en tanto que su naturaleza 
aulacogénica fue interpretada posteriormente por diversos 
autores (de Wit 1977, Harding 1984, Urien y Zambrano 1996, 
Yrigoyen 1999). Se originó durante la apertura del Océano 
Atlántico Sur en el Cretácico-tardío, dando lugar a procesos 
de reactivación de fracturas y antiguas zonas de sutura en 
el basamento Precámbrico-Paleozoico (Yrigoyen 1999). A ni-
vel regional, se encuentra afectada por un sistema de cizalla 
maestra que inclina hacia el Sur, comprendido entre los 18 km 
y 30 km de profundidad (Pángaro et al. 2011). 

La evolución de la Cuenca del Colorado registra tres eta-
pas principales: fase de prerift, fase de rift y fase de sag o de 
hundimiento térmico (ej.: Harding 1984, Folguera et al. 2015, 
2017, entre otros), sucedidas por una fase final de relleno de 
margen pasivo durante el Cenozoico. Durante la etapa de 
rift, las estructuras dominantes fueron hemigrábenes limita-
dos por fallas normales de rumbo NO-SE. Posteriormente, 
durante la etapa de postrift, se produjeron reactivaciones de 
las fallas de rift, asociadas a procesos de compactación y 
subsidencia diferencial (Juan et al. 1996). Las tres cuartas 
partes de la actual superficie de la Cuenca del Colorado, se 
desarrolla mar adentro en la Plataforma Continental Argentina 
(Zambrano 1972).

Como subsistema perteneciente al ambiente continental 
de la Cuenca del Colorado, se desarrolla la Cuenca de Bahía 
Blanca, en la cual se halla contenido el Sistema Hidrotermal 
Profundo (SHP) (Bonorino 1988) (Fig. 1). 

El SHP se aloja en: i) las secuencias de sag, integradas 
por las formaciones Colorado y Pedro Luro, de edades Cre-
tácico-tardío y Mastrichiano-Daniana, respectivamente (Yri-
goyen 1999), y en ii) las secuencias de relleno de margen 
pasivo sobreyacentes, correspondientes a las formaciones 
Elvira-Ombuctá, de edad Paleocena a Oligocena (Yrigoyen 
1999) (Fig. 2). 

La recarga del SHP proviene de la infiltración de los exce-
dentes del agua de lluvia en toda la superficie de la cuenca, 
siendo más importante en el sector periserrano de la vertiente 
suroccidental de Sierra de la Ventana, y disminuyendo hacia 
el nivel base regional (Bonorino et al. 2001). La circulación 
se realiza a través de vías preferenciales tales como paleo-
cauces y superficies de fallas, ganando profundidad hacia los 
niveles de los acuíferos intermedios y profundos, en tanto que 
la descarga se produce en el litoral marino (Bonorino et al. 
2001). 
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De acuerdo a datos de pozos, el gradiente geotérmico ver-
tical de la cuenca oscila entre 46 y 70 °C/km, mayor al gra-
diente geotérmico promedio (25 °C/km) de la corteza superior 
terrestre (Grant 2013). Los sectores de mayor flujo calórico 
de la cuenca, estarían asociados al sistema de fallas distensi-
vas (hemigrábenes) que facilitarían la penetración del agua a 
niveles más profundos (Kostadinoff y Reartes 1993). De este 
modo, el termalismo del SHP estaría provocado por el adel-
gazamiento de la corteza terrestre asociado con corrientes 
convectivas de agua de infiltración en zonas de fracturas dis-
tensivas heredadas de la fase de rift desde el Cretácico-tardío 
(ej.: Bonorino 1988, Kostadinoff y Vallvé 1991, Kostadinoff y 
Reartes 1993, Introcaso et al. 2008, COPLA 2017). 

El SHP comprende aguas bicarbonatadas, bicarbonata-
das cloruradas, cloruradas bicarbonatadas y cloruradas, cu-
yas temperaturas dependen de la profundidad de captación 
de la misma y de la circulación rápida dentro de las capas 
más permeables (ej.: Bonorino 1988, Gambarota y Lorda 
2019). De acuerdo a determinaciones mediante geotermóme-

tros de sílice a partir del fluido hidrotermal obtenido en bocas 
de pozo, en la zona metropolitana y perimetral de Bahía Blan-
ca, la temperarura del SHP se halla comprendida entre 72°C 
y 103°C (Fournier y Truesdell 1970, Pesce y Miranda 2000).

De este modo, el SHP representa un play geotérmico 
de tipo sedimentario, conductivo dominante, mesotermal 
a hipertermal, con un fuerte control estructural basamental 
(basamento fracturado en bloques formando fosas y pilares 
tectónicos) y litofacial intracuencal (porosidad sedimentaria y 
sistemas de paleocanales) (Bonorino 1988). La constitución 
litológica está representada por: i) areniscas cuarcíticas finas 
a conglomerádicas, correspondientes a la Fm. Colorado, ii) 
arcilitas arenosas y limonitas arcillo-arenosas calcáreas con 
presencia de anhidrita, correspondientes a la Fm. Pedro Luro 
y iii) areniscas cuarzosas medianas a gruesas y rodados de 
cuarcitas y areniscas silíceas, correspondientes a la Fm. Elvi-
ra-Ombuctá (Figs. 1 y 2).

 

Figura 1. A) Mapa geológico correspondiente al sector de la cuenca fluvial de Bahía Blanca, en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires. Dicho 
sistema constituye la fuente de recarga del SHP infrayacente (Bonorino et al. 2001). Mapa extraído y modificado de Folguera et al. (2017). B) Repre-
sentación esquemática del modelo conceptual del SHP a través de perfiles, donde se representan las zonas de recarga, el sistema de hemigrábenes 
y la circulación general del agua de infiltración a través de dichas estructuras. Se indica (flecha roja) la localización del SHP restringidoal área metro-
politana de Bahía Blanca (sector de estudio del presente trabajo). Perfiles extraídos y modificados de Folguera et al. (2017).
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MÉTODOS

Para determinar el potencial geotérmico del SHP en el 
área de Bahía Blanca, a través de la estimación del calor 
almacenado en el reservorio, del calor recuperable, y de la 
capacidad de generación de energía eléctrica, se implementó 
el método volumétrico USGS “calor in situ” (Nathenson 1975, 
Muffler y Cataldi 1977), considerado uno de los procedimien-
tos más idóneos para estimar un recurso geotérmico en la 
etapa temprana de su caracterización (Sanyal y Sarmiento 
2005).

El método consiste en obtener una predicción probabilís-
tica de la energía térmica y la capacidad productiva del sis-
tema geotermal, a partir de la caracterización estadística de 
parámetros petrofísicos y termodinámicos que intervienen en 
dicha predicción (Garg y Combs 2015). 

Las ecuaciones empleadas para el método son las pro-
puestas por Garg y Combs (2011), donde la capacidad ca-
lorífica por unidad de volumen (C) de un reservorio saturado 
con fluido hidrotermal, en condiciones iniciales de empleo del 
recurso, está dada por: 

 (1)

con ρr: densidad de la roca reservorio, ρw: densidad del 
fluido, Cr: capacidad calorífica de la roca reservorio, Cw: capa-
cidad calorífica del fluido, y ϕ: porosidad efectiva. Cw y ρw son 
evaluadas a la temperatura del reservorio. 

De este modo, el calor total Qtot almacenado en el reser-
vorio está dado por:

 (2)

donde A denota la extensión areal del reservorio, d es el 
espesor medio representativo, Ti es la temperatura media del 
reservorio en condiciones iniciales, y Tf representa la tempe-
ratura del fluido reservorio por debajo de la cual dicho recurso 
se convierte en inutilizable (o equivalentemente: temperatura 
de rechazo) dependiendo fundamentalmente de: i) el empleo 
de los medios tecnológicos de extracción y conversión de la 
energía geotérmica y ii) la temperatura media anual en super-
ficie (o temperatura ambiental).

El calor recuperable (Qrec) a partir del calor inicial almace-
nado en el reservorio (Qtot) se obtiene aplicando a este último 
un factor de recuperación (Rf) que indica la fracción de calor 
del reservorio que el fluido es capaz de transportar hacia la 

boca del pozo productor (AGRCC 2010), donde será puesto a 
disposición para su aprovechamiento. De este modo, el calor 
recuperable queda expresado en la forma: 

 (3)

Por último, la capacidad de producción de energía eléctri-
ca (W), expresada en términos de la potencia eléctrica media 
(E=W/t) desarrollada a partir del calor recuperable (ec.(3)), 
se obtiene aplicando a este último un factor de eficiencia de 
conversión (Ce) el cual depende fundamentalmente del tipo y 
combinación de los ciclos de potencia que emplean las tecno-
logías que se aplican para generar la energía eléctrica, como 
así también de la temperatura media del recurso y la tempe-
ratura media anual de la región (AGRCC 2010). A su vez, se 
aplica un factor de planta (Pf) que combina tanto operatividad 
como capacidad de la planta geotérmica. De este modo, la 
potencia eléctrica que puede brindar el recurso durante un 
tiempo (t) de vida de la planta es: 

(4)

Si todo el calor recuperable es empleado como tal, la po-
tencia térmica neta PQ viene dada por la expresión: 

 
  (5)

Para obtener una predicción del recurso geotérmico del 
SHP en la zona de Bahía Blanca empleando el método vo-
lumétrico USGS, se aplicó el esquema probabilístico del 
método Monte Carlo (Tarantola 2005). De acuerdo a Garg y 
Combs (2011), dicha metodología es comúnmente empleada 
como herramienta fundamental para acceder a la capacidad 
térmica y eléctrica de un reservorio geotermal (ej.: Halldórs-
dóttir et al. 2010, AGRCC 2010, Williams 2014, Carrizo 2016, 
Filipovich 2017, Nádor et al. 2019, Barcelona et al. 2020, Tu-
ran et al. 2021, Barcelona et al. 2023, Filipovich et al. 2023, 
entre otros).

La técnica Monte Carlo evalúa de forma iterativa las ecua-
ciones (2), (3), (4) y (5), usando como dato de entrada un con-
junto ordenado de números aleatorios (D) dado por el arreglo 
paramétrico n-dimensional:

  (6)

 donde n denota el número de variables independientes 
del problema volumétrico (Fig. 3). En cada iteración, el valor 
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que adopta cada variable surge de la asignación probabilís-
tica de su correspondiente función de densidad de probabili-
dad, la cual convive en el espacio n-funcional: 

(7)

donde fdp(∙)i representa la función de densidad de proba-
bilidad de la i-ésima variable (Fig. 3). De este modo pueden 
determinarse las funciones de densidad de probabilidad del 
calor almacenado en el reservorio, del calor recuperable, y de 
las potencias térmica y eléctrica netas, a partir de las respec-
tivas funciones de frecuencias relativas fr(∙), para un número 
suficientemente grande de iteraciones (N→∞) (Fig. 3):

(8)

Finalmente, a partir de las funciones de densidad de pro-
babilidad obtenidas (ec.(8)), es posible determinar los esti-
madores Qtot, Qrec, PQ y Pe (las variables dependientes del 
problema volumétrico) con distintos márgenes de confianza 
o probabilidad. 

Para la implementación del método Monte Carlo se utilizó 
el software SimulAr, desarrollado por Machain (2010, 2015). 
SimulAr es un software de simulación numérica Monte Carlo 
diseñado en origen para el análisis y evaluación de negocios 
y toma de decisiones que involucran riesgo (Machain 2006; 
Machain y Tarallo 2018). No obstante, dicha prestación pue-
de, por equivalencia, adaptar la aplicación del método Monte 
Carlo a cualquier sistema de ecuaciones explícitas, como por 
ejemplo las del problema del cálculo volumétrico de estima-

ción de reservas USGS “calor in situ”. 

DATOS Y AJUSTES

Las variables independientes o parámetros de entrada 
necesarios para poder abordar el método volumétrico USGS 
(ver sección Métodos), pueden agruparse en tres categorías 
de acuerdo a la naturaleza del dato requerido: 

Parámetros dimensionales del reservorio: A (extensión 
areal) y d (espesor), determinados a partir de observaciones 
de campo y de datos de pozos.

Parámetros petrofísicos y termodinámicos del reservorio: 
C (Capacidad calorífica volumétrica del reservorio) como fun-
ción de ρr (densidad de la roca reservorio), ρw (densidad del 
fluido en el reservorio), Cr (capacidad calorífica de la roca re-
servorio), Cw (capacidad calorífica del fluido en el reservorio) 
y ϕ (porosidad de la roca reservorio); Ti (temperatura media 
del reservorio); determinados a partir de estudios de laborato-
rio sobre muestras de roca y de fluido hidrotermal obtenidos 
en el campo y/o de los pozos de exploración.

Parámetros termodinámicos dependientes de las tecno-
logías de aprovechamiento del recurso y de las condiciones 
fisicoquímicas del suelo y climáticas de la región: Tf (tempera-
tura de rechazo), Rf (factor de recuperación), Ce (eficiencia de 
conversión), Pf (factor de capacidad de la planta). 

En los casos en que la estadística requerida para la carac-
terización de un determinado parámetro resultó insuficiente: 
escases de mediciones o faltante del dato de medición, para 
lograr establecer una función de densidad de probabilidad 
que sea representativa, se recurrió al consenso general acer-
ca del campo de variabilidad de dicho parámetro, de acuer-
do a lo establecido en la literatura. Cuando fue necesario, se 

Figura 2. Esquema estratigráfico 
y etapas de evolución tectónica 
correspondiente a la Cuenca del 
Colorado. Localización del SHP en 
el contexto evolutivo de la cuenca. 
En la Cuenca del Colorado el SHP 
denota profundidades de yacencia 
entre 500 m y 1300 m (Folguera et 
al. 2017). Modificado de Yrigoyen 
(1999).
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adoptaron las recomendaciones propuestas por el Australian 
Geothermal Reporting Code Committee (AGRCC 2010) refe-
rente a la estimación de un recurso geotérmico. 

Determinación de las funciones de densidad 
de probabilidad de los parámetros del 
problema:
Área del reservorio (A):

Algunos autores han informado una extensión continental 
comprobada para el SHP de alrededor de 3000 km2 (Bonorino 
1988, Auge et al. 2006, Folguera et al. 2017). Sin embargo, en 
la actualidad no existe un consenso general acerca del valor 
preciso de la misma, siendo que diferentes autores proponen 
extensiones areales tan disímiles entre sí, como por ejemplo 
de 2000 km2 (Coriale et al. 2014) en contraste con valores 
que oscilan entre 8000 y 10000 km2 (Gambarota et al. 2016, 
Auge et al. 2022, entre otros).

No obstante, en el presente trabajo, la estimación del 
recurso geotérmico del SHP se restringe exclusivamente 
al sector de los pozos situados en el área de Bahía Blanca 
(IGRM-SEGEMAR 1995, Pesce y Miranda 2000) por lo que 
el área del recurso fue estimada a partir de dicho cubrimiento. 

Por un lado, como valor objetivo del área mínima se adop-

tó el criterio propuesto por Wilmarth y Stimac (2015), que 
considera como área productiva de un campo de pozos la 
resultante de la unión de áreas circulares menores de radio 
500 m con centro en cada pozo. Aplicando dicho criterio a los 
pozos con manifestación hidrotermal distribuidos en el área 
de Bahía Blanca, pozos 9 a 60 de acuerdo a la nomenclatura 
del Catálogo de Manifestaciones Termales de la República 
Argentina (Pesce y Miranda 2000), se obtuvo como área mí-
nima la sumatoria de las áreas circulares menores, ya que di-
chas áreas prácticamente no se intersectan (Fig. 4). Por otro 
lado, se consideró como área máxima la delimitada por una 
curva compacta circunscripta al correspondiente conjunto de 
pozos (Fig. 4).

Se obtuvieron valores mínimo y máximo de 40.8 y 160 
km2, respectivamente (Fig.5). De este modo, al área del re-
curso se le asignó una función de densidad de probabilidad 
triangular, con valor mínimo: 41 km2, valor máximo: 160 km2 
y valor más probable el promedio de los últimos: 100.5 km2 

(Fig. 5).
Espesor del reservorio (d):
Los estudios indican que el SHP se halla alojado en: i) la 

sección superior de la Fm. Colorado (25 - 146 m de potencia), 
la Fm. Pedro Luro (75 - 90 m de espesor) y la Fm. Elvira-Om-

Figura 3. Implementación del método Monte Carlo adaptada a la estimación volumétrica del recurso del presente trabajo. Esquema representativo 
de un ciclo de asignación probabilística de las variables independientes (o variables de entrada) y correspondiente especialización de las ecuaciones 
del problema. Se representan las funciones de densidad de probabilidad (fdp) correspondientes a cada variable (ver detalles en la sección Datos y 
Ajustes). Obtención, por cada ciclo realizado, de un único valor de: calor contenido en reservorio, calor recuperable, potencia térmica neta y potencia 
eléctrica neta. Para un número suficientemente grande de ciclos de asignación, se obtuvieron funciones de frecuencia relativa estables para las va-
riables dependientes (o variables de salida), las cuales son equivalentes a las respectivas fdp que representan la solución probabilística del problema 
planteado.
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buctá (250 - 520 m de potencia) (Fig. 5). En cuanto al espesor 
neto del SHP, o sea al espesor aprovechable como recurso 
geotermal, este resulta inferior a la sumatoria de los espe-
sores de dichas formaciones. Esto es debido a que: i) por 
una parte la Fm. Pedro Luro se encuentra dominada por se-
dimentitas de grano fino a muy fino: arcilitas arenosas y limo-
nitas arcillo-arenosas, que restringen la extracción del agua 
contenida en dicha formación, ii) por otra parte, dentro de la 
Fm. Colorado, el SHP ocupa exclusivamente la sección supe-
rior. De este modo, el espesor máximo esperable del SHP se 
aproxima a los 300 m – 380 m sugeridos por Bonorino (2005) 
y Auge et al. (2006). 

En base a los datos de espesor de los niveles discretos 
del acuífero, suministrados por los pozos localizados en el 
área de Bahía Blanca (Fig. 4), se realizó una estadística para 
determinar la potencia del SHP en dicho sector. Los resulta-
dos indican un espesor promedio de 32.5 m con una desvia-
ción estándar 19 m. De este modo, al espesor del recurso se 
le asignó una función de densidad de probabilidad triangular, 

con valor más probable 32.5 m, y valores minimo y máximo 
de 8 m y 86 m, respectivamente (correspondientes al míni-
mo y máximo valor de los espesores medidos en los pozos) 
(Fig.5).

Capacidad calorífica volumétrica del reservorio (C):
En un sistema geotermal, alrededor del 90% del calor se 

encuentra alojado en la roca reservorio (Quinao y Zarrouk 
2014). Por lo tanto, para estimar el recurso puede despreciar-
se la contribución del calor correspondiente a la fase fluida, 
de lo contrario hubiera implicado tener que inferir la densidad 
y calor específico de dicha fase en condiciones de reservorio 
(ec. (1)). De acuerdo a Ciriaco et al. (2020), para estimar un 
recurso mediante el método volumétrico, es suficiente con-
siderar una capacidad calorífica volumétrica constante de 
2.5∙106 Joule/(K∙m3). Esto se debe a que existen pequeñas 
diferencias entre los calores específicos de diferentes tipos 
de rocas, en el rango de temperaturas que exhiben los plays 
geotérmicos (Vosteen y Schellschmidt 2003, Schön 2015, Ci-
riaco et al. 2020). 

Figura 4. Mapa de Bahía Blanca y localidades aledañas, con la localización de los pozos hidrotermales, y su respectiva numeración de acuerdo al 
Catálogo de Manifestaciones Termales de la República Argentina (Pesce y Miranda 2000). La curva de trazo discontinuo representa el contorno del 
área máxima fijada para el recurso. Los círculos menores centrados en los pozos tienen un radio de 500 m. La suma de todas las áreas circulares 
representa el valor de área mínima fijada para el recurso. Mapa confeccionado por Emiliano Fernandez.
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Porosidad (ϕ) y factor de recuperación (R_f):
De acuerdo a la información provista por Bonorino et al. 

(1998), la porosidad promedio del SHP es de 18 %. Al no 
contar con más datos de porosidad para dicho sistema, se 
optó por emplear el rango de porosidades típico observado en 
reservorios geotermales de tipo sedimentario silicoclásticos: 
entre 5 % y 25 % (Moeck 2014), aunque algunos sistemas 
del mismo tipo pueden exhibir porosidades incluso mayores 

(Moeck 2014). De este modo, a la porosidad de la roca reser-
vorio se le asignó una función de densidad de probabilidad 
triangular, con valor mínimo 0.05 (5 %), valor máximo 0.25 (25 
%) y valor más probable 0.15 (15 %) (Fig. 5). 

El factor de recuperación indica la fracción del calor recu-
perable a partir del calor total contenido en el reservorio. Su 
estimación fue basada en las recomendaciones del AGRCC 
(2010). De acuerdo a AGRCC, cuando la información acerca 

Figura 5 . A) Funciones de densidad de probabilidad (fdp) empleadas para: A) Área del recurso, B) Espesor del recurso, C) Porosidad de la roca 
reservorio, D) Factor de recuperación, E) Temperatura del fluido en reservorio, F) Eficiencia de conversion, G) Factor de capacidad de la planta, H) 
Temperatura de rechazo, I) Tiempo de vida de la planta. Debido a que existe una fuerte correlación positiva entre el factor de recuperación y la porosi-
dad de la roca reservorio (AGRCC 2010, Quinao y Zarrouk 2014), las correspondientes fdp fueron vinculadas a través de un coeficiente de correlación 
positivo de +0.90. En B) se representa el histograma de frecuencias relativas correspondiente a los datos de espesor, construido en base a intervalos 
de clase de amplitud 6.7 m. 
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de dicho parámetro es insuficiente, se puede adoptar: i) una 
función de densidad de probabilidad uniforme definida entre 
0.08 y 0.20 si el play geotérmico se encuentra dominado por 
fracturamiento; ii) una función de densidad de probabilidad 
uniforme definida entre 0.10 y 0.25 si el play geotérmico de-
nota porosidad sedimentaria. En el caso del SHP se verifica 
la superposición de ambas condiciones o características (ver 
sección Introducción), por lo tanto, al factor de recuperación 
se le asignó una función de densidad de probabilidad uni-
forme comprendida entre 0.08 y 0.25, producto de la unión 
de dichos intervalos (Fig. 5). Por otra parte, la experiencia 
indica una fuerte correlación positiva entre las variables Rf 

y ϕ (AGRCC 2010, Quinao y Zarrouk 2014), por lo cual se 
estableció un coeficiente de correlación positivo para vincular 
a las correspondientes funciones de densidad de probabilidad 
(Fig. 5).

Temperatura del fluido en el reservorio (Ti):
Se consideraron las temperaturas obtenidas en base a 

geotermómetros de sílice a partir de un conjunto de veinti-
dós pozos distribuidos en el área de Bahía Blanca (Fournier 
y Truesdell 1970, en Pesce y Miranda 2000). Dichos estudios 
indican temperaturas del fluido en reservorio entre 72 y 103 
°C, y un promedio estadístico de 79 °C. De este modo, a la 
temperatura del fluido hidrotermal en condiciones de reser-
vorio se le asignó una función de densidad de probabilidad 
triangular, con valor mínimo 72 °C, valor máximo 103 °C, y 
valor más probable 79 °C (Fig. 5). Considerando la existencia 
de un estado de equilibrio térmico entre el fluido hidrotermal 
y la roca reservorio, se sigue que, para un volumen suficien-
temente pequeño, ambas fases deben compartir las mismas 
temperaturas, por lo que bajo dicha hipótesis las temperatu-
ras obtenidas mediante los geotermómetros representan asi-
mismo las temperaturas de la roca reservorio.

Temperatura base o de rechazo (Tf):
Existe un mínimo de temperatura útil (cut-off temperature) 

en el reservorio por encima de la cual la energía térmica al-
macenada puede ser extraída y puesta a disponibilidad de los 
sistemas de extracción y de conversión (planta geotérmica) 
para su aprovechamiento (AGRCC 2010) (ver sección Tem-
peratura del fluido en el reservorio). Por otro lado, la tempera-
tura de rechazo (Tf) representa aquella por debajo de la cual 
el fluido hidrotermal se hace inutilizable para su aprovecha-
miento, luego de haberle extraído la totalidad del calor inicial 
recuperable.

La temperatura del fluido hidrotermal medida en boca de 
pozo (o temperatura de producción) a partir de un conjunto de 
veintidós pozos productivos distribuidos en el área de Bahía 
Blanca, indica un valor promedio de 57 °C con una desviación 
estándar de 3.3 °C, y valores mínimo y máximo de 46 °C y 

62 °C, respectivamente (Pesce y Miranda 2000). Teniendo en 
cuenta dicho resultado, cualquier temperatura base o tempe-
ratura de rechazo que resulte menor a la temperatura estadís-
tica 57 °C ± 6.6 °C (es decir menor a la temperatura estadís-
tica en boca de pozo determinada con 5 % de incertidumbre), 
provee el potencial termodinámico para poder aprovechar 
el calor recuperable del recurso hidrotermal, o sea para ca-
lefaccionar, refrigerar o producir electricidad. Por otro lado, 
cualquier temperatura base, como ser la temperatura de re-
chazo (rejecting temperature) o la temperatura de reinyección 
(reinjection temperature), está condicionada por la finalidad y 
diseño de la planta geotérmica, el requerimiento económico y 
de consumo de la región, y por las condiciones ambientales 
(temperatura ambiente) bajo las cuales opera dicha planta. 

La temperatura media ambiental impone un límite inferior 
a la temperatura base, si para calefaccionar se trata de em-
plear al recurso hidrotermal. De acuerdo a Ferrelli (2016), la 
temperatura media anual del aire en Bahía Blanca, durante 
las últimas décadas, se situó en alrededor de los 15 °C; no 
obstante, dicho marcador experimentó, entre los años 1960 
y 2014, un incremento lineal paulatino de ~15 °C a ~15.5 °C. 
La estacionalidad térmica en la región es importante, con am-
plitudes anuales significativas (Ferrelli 2016). El rango de las 
temperaturas medias estacionales oscila entre ~8 °C y ~25 
°C, con una media de ~15 °C (Ferrelli 2016). 

Considerando las temperaturas estadísticas del sistema 
hidrotermal y las del clima de la región, se propusieron tres 
funciones de densidad de probabilidad que fueran represen-
tativas de la temperatura de rechazo:

Función de densidad de probabilidad triangular entre 8 °C 
y 25 °C, con valor más probable 15 °C, adaptada a las condi-
ciones de temperatura ambiental media de Bahía Blanca, en 
consistencia con aplicaciones previas del método volumétrico 
USGS (Garg y Combs 2010, AGRCC 2010, Garg y Combs 
2011, 2015) (Fig. 5).

Función de densidad de probabilidad triangular entre 35 
°C y 45 °C (centrada en 40 °C), de acuerdo a las temperatu-
ras de rechazo típicas de un condensador de planta de ciclo 
binario (Garg y Combs 2010, AGRCC 2010, Garg y Combs 
2011, Roset 2011, 2015, Colpan et al. 2021) (Fig. 5).

Función de densidad de probabilidad uniforme entre 8 
°C y 50 °C, con la finalidad de abarcar todas las formas de 
aprovechamiento del recurso, que fuera extraído mediante 
diferentes tecnologías de extracción y conversión, bajo distin-
tas condiciones ambientales de temperatura (Garg y Combs 
2010, AGRCC 2010, Garg y Combs 2011, Roset 2011, 2015, 
Colpan et al. 2021) (Fig. 5).

Eficiencia de conversión (Ce):
Dicho parámetro representa la eficiencia termodinámica 
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de una planta geotérmica en el proceso de transformación 
del calor en energía eléctrica (AGRCC 2010). Por un lado, 
depende básicamente del tipo y combinación de los ciclos de 
potencia que emplean las tecnologías que se aplican para 
generar electricidad (AGRCC 2010). Por otro lado, resulta 
dependiente de la temperatura media ambiental de la región 
como así también de la temperatura media del recurso en re-
servorio, fundamentalmente cuando se emplean plantas geo-
térmicas que trabajan en ciclo binario (AGRCC 2010, Coplan 
et al. 2021). Incluso en los escenarios más convencionales de 
transformación del recurso geotérmico en electricidad, la tem-
peratura ambiental representa un factor relevante que afec-
ta en forma sensible la eficiencia de conversion, donde una 
variación de 5 °C de la temperatura ambiental modifica en 
alrededor del 1 % dicha eficiencia (AGRCC 2010) (ver Fig. 6). 

Todos los ciclos de conversión de calor en electricidad 
que puede emplear una planta geotérmica (vapor seco, sin-
gle-flash, double-flash), a excepción del ciclo binario, operan 
para temperaturas de la fuente geotérmica, por encima de 
los 150 °C, típicamente entre 110 y 180 °C (Colpan et al. 
2021). La generación de energía eléctrica a partir de recur-
sos de baja entalpía, sólo es económicamente viable a través 
de plantas binarias que siguen el proceso Orgánico Rankine 
(ORC: Organic Rankine Cycle) o el proceso Kalina (Guzmán 
et al. 2021, Colpan et al. 2021). Si de extracción de energía 

eléctrica se trata, y debido a las características termodiná-
micas que sitúan al SHP como recurso geotérmico de baja 
entalpía, sólo sería posible aplicar a dicho recurso un sistema 
de ciclo binario. Por lo cual la eficiencia de conversión que se 
adopta en el presente trabajo se adecúa a la de un sistema 
con dichas características (Fig. 6). 

Investigaciones de los últimos años concernientes a la im-
plementación de configuraciones híbridas en plantas geotér-
micas modernas, tal como la del tipo solar-geotermal, indican 
mayores eficiencias de conversión respecto de las configura-
ciones más simples (Colpan et al. 2021, Guzmán et al. 2011).

Teniendo en cuenta las consideraciones previas, y que las 
eficiencias de conversión de plantas geotérmicas que fueron 
desarrolladas con anterioridad a las más recientes y sofistica-
das, resultan sensiblemente menores (ej.: Bodvarsson 1970, 
AGRCC 2010, Garg y Combs 2010, entre otros), se asignó a 
la eficiencia de conversión una función de densidad de pro-
babilidad uniforme entre los valores mínimo de 0 y máximo 
de 0.85, de manera que abarque todo el rango de las bajas 
eficiencias hasta la máxima posible correspondiente a una 
planta de ciclo binario operando en Bahía Blanca, a una tem-
peratura media anual de ~15 °C (Ferrelli 2016), en el máximo 
de temperatura inferida para el SHP en dicho sector (Fig. 6) 
(AGRCC 2010). 

Factor de capacidad de la planta (P_f):

Figura 6. Eficiencia de conversión típica de una planta de ciclo binario ORC (Organic Rankine Cicle) en función de la temperatura de la fuente geo-
térmica, para distintas temperaturas ambientales, asumiendo para el fluido hidrotermal recepción de fase líquida únicamente. 
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 El factor de capacidad de la planta indica la fracción de 
tiempo con respecto al tiempo total de aprovechamiento del 
recurso hasta su agotamiento, durante el cual la planta geo-
térmica se encuentra operativa. Combina tanto disponibilidad 
como capacidad de la planta. Dicho factor permite prever las 
actividades de mantenimiento que fueron planificadas y/o los 
problemas imprevistos que provocan un detenimiento del fun-
cionamiento de la planta (AGRCC 2010). En la mayoría de 
las plantas geotérmicas que existen en el mundo, el factor de 
capacidad de la planta se encuentra comprendido entre 0.90 
y 0.95, aunque para algunos proyectos que utilizan tecnolo-
gías novedosas o con requisitos de bombeo exigentes, dicho 
factor puede resultar menor (AGRCC 2010). 

De este modo, al factor de capacidad de la planta se le 
asigna una función de densidad de probabilidad uniforme con 
valor mínimo 0.9 y valor máximo 0.95 (Fig. 5).

Tiempo de vida de la planta (t):
 Es típico emplear 20 a 30 años como tiempo de vida de 

un proyecto de planta geotérmica en la estimación de un re-
curso geotérmico y de su potencial; pero si se trata de pro-
yectos con períodos de recuperación del recurso más cortos 
pueden plantearse tiempos de vida menores (AGRCC 2010). 
De este modo, la estimación del recurso fue realizada para 
los tiempos de vida t0= 10, 15, 20, 25 y 30 años, cubriendo 
así un rango temporal de posibilidades futuras de extracción 
y empleo del recurso. A cada uno de los tiempos de vida esta-
blecidos se le asignó una función de densidad de probabilidad 
triangular con valor más probable t=t0, valor mínimo t=(t0-1) 
años, y valor máximo t=(t0+1) años (Fig. 5).

RESULTADOS 

Una vez que los parámetros del problema de estimación 
del recurso fueron caracterizados mediante funciones de den-
sidad de probabilidad representativas de las propiedades pe-
trofísicas y termodinámicas del SHP, de su entorno ambiental 
y de las tecnologías de aprovechamiento del recurso, los mis-
mos fueron usados como datos de entrada en el esquema de 
simulación Monte Carlo adaptado a la resolución del método 
volumétrico. 

Se simularon un total de quince casos, los cuales surgie-
ron de combinar distintas alternativas de temperaturas de re-
chazo y tiempos de vida para un sistema de aprovechamiento 
del recurso (ver sección Métodos). En base a la temperatura 
de rechazo se plantearon tres casos (sección Datos y ajus-
tes), los cuales implican formas distintas de uso del recurso 
en base a la cantidad de calor empleado y al diseño del siste-
ma de aprovechamiento:

Caso 1: Un sistema de aprovechamiento que lleve la tem-
peratura de rechazo al límite de la temperatura media am-
biental sin producción de electricidad (ver sección Temperatu-
ra base o de rechazo). Este caso implicaría la implementación 
de tecnologías que adapten la temperatura de rechazo a la 
temperatura media estacional de la región, y un uso posible 
en calefacción y/o refrigeración y/o uso directo.

Caso 2: Un sistema de aprovechamiento que opere ex-
clusivamente en ciclo binario (ver sección Temperatura base 
o de rechazo). Desde el punto de vista de la producción de 
energía eléctrica, esta tecnología es la adecuada para ser 
implementada en el SHP debido a su naturaleza de recurso 
de baja entalpía (Roset 2011, Colpan et al. 2021). Este caso 
implica mantener una temperatura de rechazo estable en el 
tiempo, típica de un condensador de planta de ciclo binario 
(ver sección Temperatura base o de rechazo). 

Caso 3: Un sistema de aprovechamiento que opere en 
un rango amplio de temperaturas de rechazo, desde un valor 
que sea adaptable a la variación periódica de la temperatura 
media estacional de la región a un valor equiparable a la tem-
peratura media estadística de boca de pozo. Este caso im-
plicaría un sistema de aprovechamiento diseñado en etapas, 
más complejo que el caso 1, con uso posible en calefacción 
y/o refrigeración y/o producción de electricidad. Por ejemplo, 
en una primera etapa se emplea el recurso para producir elec-
tricidad llevando el fluido “residual” a la temperatura final de 
un ciclo binario (~40 °C), y en una segunda etapa dicho fluido 
es empleado en un sistema de calefacción o para uso directo.

Los resultados de la simulación numérica alcanzan buena 
estabilidad a partir de las 1500 iteraciones (Fig. 7 A). A su vez, 
la estabilidad aumenta a medida que aumenta el margen de 
probabilidad de estimación de las potencias térmica y eléctri-
ca (Fig. 7 A). Por otra parte, se observan pequeñas diferen-
cias insustanciales de estabilidad, cuando se comparan las 
soluciones que surgen de los distintos casos de temperatura 
de rechazo que fueron planteados (Fig. 7 A). 

Teniendo en cuenta los resultados precedentes, se rea-
lizaron 2500 iteraciones de manera de asegurar un margen 
suficiente de estabilidad y convergencia de las soluciones ob-
tenidas, y por lo tanto de las fdp que surgen y que son reque-
ridas para su ulterior análisis (Fig. 7 A) y ecs.(8)). 

Se estimó un calor contenido en reservorio QT=2.56×1014 

kJ con probabilidad p > 0.9, del cual son recuperables:
Caso 1: QRf=4.56×1013 kJ, con probabilidad p > 0.9, re-

presentando una recuperación del 18 % del calor inicial en 
reservorio (Fig. 7 B).

Caso 2: QRf=3.13×1013 kJ, con probabilidad p > 0.9, re-
presentando una recuperación del 12 % del calor inicial en 
reservorio (Fig. 7 B).
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Caso 3: QRf=3.36×1013 kJ, con probabilidad p > 0.9, re-
presentando una recuperación del 13 % del calor inicial en 
reservorio (Fig. 7 B). 

Los porcentajes de recuperación obtenidos para cada 
caso y nivel de probabilidad resultan consistentes la fdp del 
factor de recueración que fue planteada (Fig. 7 B). 

Un análisis de la relación que guardan entre sí la poten-
cia térmica con la potencia eléctrica, en función del tiempo 
de vida de aprovechamiento del recurso geotérmico (Fig. 8), 
indica que la situación de mayor obtención de calor utilizable 
corresponde a la de un sistema de planta de uso combinado 
que lleve la temperatura de rechazo al límite de la tempera-
tura media estacional de la región (caso 1). Dicha situación 
implica hacer circular el calor recuperable a través de etapas 
que involucren distintas formas de empleo del mismo, como 
calefacción, refrigeración y/o uso directo. En segundo lugar, 

le sigue la implementación de un sistema híbrido con uso 
combinado de calor y electricidad que tenga capacidad de 
adaptar la temperatura de rechazo a la media estacional de 
la región (caso 3). En último caso, muy próximo al anterior 
en cuanto a cantidad de calor utilizable, corresponde a la im-
plementación de una planta de ciclo binario para conversión 
exclusiva del calor en electricidad. 

Los resultados muestran que la potencia eléctrica neta, 
representa apenas el 1.5 % de la potencia térmica neta, cuan-
do éstas se estiman con una proyección de 30 años vida de 
la planta, con nivel de probabilidad p > 0.9. Dicho porcentaje 
refleja el valor de la eficiencia de conversión (0.015) bajo las 
circunstancias y condiciones consideradas del problema de 
estimación. 

Los resultados de las potencias térmica y eléctrica previs-
tos para 30 y 10 años de empleo del recurso, son: 

Figura 7. A) Estabilidad de las soluciones del problema volumétrico USGS calor “in situ” aplicando el esquema Monte Carlo, para obtención del poten-
cial geotérmico del SHP en el área de Bahía Blanca. Se representan las potencias térmica y eléctrica netas para los casos de temperatura de rechazo 
planteados y un tiempo de vida de aprovechamiento del recurso de 30 años. Las soluciones se presentan con margen de probabilidad p > 0.1, p > 0.5 y 
p > 0.9, y a través de la media y desvío estándar. La potencia térmica denota similar estabilidad que la potencia eléctrica. Esto es debido a que ambas 
potencias se encuentran vinculadas a través del factor de eficiencia de conversión (ecs.(4) y (5)), que en el problema de estimación volumétrica se 
encuentra representado por una variable acotada (ver sección Datos y ajustes). El método denota buena estabilidad, en especial a partir de las 1500 
iteraciones. Obsérvese también la estabilidad de la media y de su desvío estándar. B) Solución del calor contenido en reservorio y del calor recupera-
ble, representado con distintos márgenes de probabilidad: p > 0.1, p > 0.5 y p > 0.9. Se representa también la media y desvío estándar de la solución. 
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Caso 1: 
PQ= 52.2 MW, para 30 años, con probabilidad p > 0.9 (Fig. 

8).
PQ=157 MW, para 10 años, con probabilidad p > 0.9 (Fig. 

8).
Caso 2:
 PQ/Pe=34.1 MW / 0.51 MW, para 30 años, con probabili-

dad p > 0.9 (Fig. 8).

 PQ/Pe=103.5 MW / 1.79 MW, para 10 años, con probabili-
dad p > 0.9 (Fig. 8).

Caso 3:
 PQ /Pe=39.5 MW / 0.63 MW, para 30 años, con probabili-

dad p > 0.9 (Fig. 8).
 PQ /Pe=121.3 MW / 1.63 MW, para 10 años, con probabi-

lidad p > 0.9 (Fig. 8).
En la Fig. 8 se grafican los resultados de las potencias 

Figura 8. Potencias térmica y eléctrica obtenidas para el SHP en el área de Bahía Blanca, en función del tiempo de vida programado para la extrac-
ción total del calor inicial recuperable, considerando distintos casos de temperatura de rechazo. Comparación con los potenciales térmico y eléctrico 
de otros sistemas geotermales de importancia presentes en la región. Se representan los sistemas geotermales asociados a los centros volcánicos: 
Tocomar (Filipovich et al. 2017), Tuzgle (Carrizo 2016), Domuyo (Chiodini et al. 2014), Copahue (Bertani 2010, Chiodini et al. 2015, Picighelli et al. 
2023, Mas et al. 2024), y Cerro Pabellón (en Chile) (Picighelli, 2023). También se representa el complejo de tipo sedimentario Termas de Río Hondo 
(Farina 2018, Chiodi et al. 2020). A su vez se indica el nivel de consumo eléctrico de Bahía Blanca (CREEBBA 2013), y la potencia eléctrica que 
desarrolla el parque eólico Pampa II (en la zona de Bahía Blanca) (Pong et al. 2020). Nótese que la estimación del recurso del SHP y su potencial 
termoeléctrico, fue realizado para un área estimativa promedio de 100 km2 (abarcando la zona metropolitana de Bahía Blanca). Teniendo en cuenta 
que la extensión regional del SHP supera en alrededor de 60 veces dicha área, puede esperarse para la totalidad del SHP valores del recurso y de su 
potencial geotérmico significativamente superiores a los determinados para el sector del presente trabajo. 
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térmica y eléctrica extraíbles con distintos márgenes de pro-
babilidad, en función de los casos planteados y tiempo de 
empleo del recurso. 

El análisis de sensibilidad (Fig. 9) indica correlaciones es-
tables, moderadas a bajas, entre la potencia eléctrica/térmica 
y el factor de recuperación, porosidad y temperatura del re-
servorio, con valores comprendidos entre 0.2 y 0.6. Las co-
rrelaciones establecidas con las restantes variables denotan 
inestabilidad, pero con coeficientes de correlación muy bajos 
(< 0.05), lo cual estaría indicando un ruido estadístico. Dichas 
inestabilidades son el resultado de las fluctuaciones propias 
que genera el método probabilístico aplicado (ver sección 
Métodos). 

DISCUSIONES
 
De acuerdo a los datos provistos CREEBBA (Centro Re-

gional de Estudios Económicos de Bahía Blanca, Argentina) 
(2013), para el año 2011, el consumo de energía eléctrica 
en términos de potencia eléctrica requerida, correspondien-
te a los sectores: residencial, comercial, servicios sanitarios, 

alumbrado público, oficial y rural de Bahía Blanca, fue de alre-
dedor de 42 MW. De acuerdo a la estimación del potencial del 
SHP de presente trabajo, realizada sobre un área estimativa 
promedio de 100 km2 (ver sección Datos y ajustes), para el 
caso de un sistema de planta geotérmica operando en ciclo 
binario (caso 2), la misma puede entregar una potencia eléc-
trica de 0.51 MW (p > 0.9) durante 30 años de operatividad, 
y 1.79 MW (p > 0.9) durante 10 años de operatividad. Sin 
embargo, si se extrapola dicho potencial a la extensión total 
del SHP (entre 2000 km2 y 10000 km2, y área estimativa 6000 
km2) (ver sección Datos y ajustes), se infiere para el SHP en 
su conjunto un potencial eléctrico de 30.6 MW y 179 MW, 
para 30 y 10 años respectivamente. Dicho potencial cubre 
con buen margen el requerimiento metropolitano y rural para 
un tiempo de operatividad de la planta geotérmica del orden 
de 20 años.

Por otra parte, Bahía Blanca se localiza en una posición 
geográficamente favorable para el aprovechamiento de la 
energía eólica, debido a las condiciones climáticas regiona-
les que favorecen el desarrollo de fuertes vientos con intensi-
dad suficiente para lograr cubrir el requerimiento de energía 
eléctrica acorde al desenvolvimiento económico de la región 

Figura 9. Sensibilidad de las potencias térmica y eléctrica con respecto a las variables independientes del problema de estimación volumétrico USGS 
(ver sección Datos y ajustes), expresada en función del coeficiente de correlación. Se dan correlaciones moderadas a bajas entre la potencia eléctri-
ca/térmica y los parámetros factor de recuperación, porosidad y temperatura del reservorio, con valores comprendidos entre 0.2 y 0.6.La estabilidad 
observada refleja las correlaciones que fueron inicialmente impuestas como condiciones de contorno entre dichas variables (ver sección Datos y 
ajustes). Las restantes variables exhiben correlaciones muy débiles e inestables las cuales son el resultado de las fluctuaciones propias del esquema 
probabilístico aplicado.
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(Pong et. al., 2021). En la actualidad, la ciudad de Bahía 
Blanca y sus alrededores cuentan con tres parques eólicos 
activos: el parque eólico Corti, el parque eólico Pampa II, y 
el parque eólico Mario Cebreiro, los cuales proveen a dicha 
región una potencia eléctrica de 100 MW, 53 MW y 100 MW, 
respectivamente (Pong et. al., 2021). Dichas potencias resul-
tan significatimanete mayores (53 MW y 100 MW) a la estima-
da para el SHP en el área de Bahía Blanca (0.61 MW– 1.79 
MW). Sin embargo, considerando el SHP en toda su exten-
sión, su potencia eléctrica estimativa (30.6 MW – 179 MW) se 
hace equiparable a la que entregan los parques eólicos. 

En Argentina, en la región centro-este se localizan nume-
rosas manifestaciones hidrotermales asociados a fajas plega-
das y corridas y cuencas sedimentarias de antepaís (Chiodi 
et al. 2020) (sección Introducción). Dichas manifestaciones 
son empleadas en su mayoría en uso directo del calor geo-
térmico y en la implementación de bombas de calor. Dentro 
de las manifestaciones se destaca el proyecto de Termas de 
Río Hondo, en Santiago del Estero, cuyo potencial genera-
dor de energía se estima en 62.76 MW de potencia térmica 
(Chiodi et al. 2020) y 275 KW de potencia eléctrica mediante 
el empleo de unsistema de ciclo binario (Farina et al. 2018). 
Termas de Río Hondo presenta similitud con el SHP en cuan-
to al tipo y origen del play geotérmico. Ambos sistemas se 
hayan emplazados a profundidades parecidas (de alrededor 
de 1 km) en cuencas sedimentarias que rellenan depresiones 
tectónicas resultantes de adelgazamiento cortical y ascenso 
astenosférico (ej.: Febrer et al. 1982), asimismo son similares 
sus temperaturas de reservorio: 72 °C a 103 °C para la zona 
de Bahía Blanca (Fournier y Truesdell 1970, en Pesce y Mi-
randa 2000) (ver sección Datos y ajustes, y entre 80 °C a 90 
°C en Termas de Río Hondo (SEGEMAR 2014). 

A continuación se comparan las potencias térmica y eléc-
trica de ambos sistemas:

Termas de Río Hondo: 
 PQ= 63 MW (Chiodi et al. 2020) (Fig. 8).
 Pe=275 kW (Farina et al. 2018) (Fig. 8).
Pef=7.64 kW/km2 (Este trabajo, Farina et al. 2018) 
Área estimada: 36 km2 (SEGEMAR 2014)

SHP (sector de Bahía Blanca):
 PQ =34.1 MW- 52.2 MW para 30-10 años, con p > 0.9 

(este trabajo) (Fig. 8).
 Pe =510 kW- 630 kW para 30-10 años, con p > 0.9 (este 

trabajo) (Fig. 8).
Pef =5.10 kW/km2- 6.30 kW/km2 para 30-10 años, con p > 

0.9 (Este trabajo).
Área estimada promedio: 100 km2 (Este trabajo)

 Se observa que el potencial térmico/eléctrico estimado 
para el SHP (restringido al área metropolitana de Bahía Blan-
ca) es comparable en magnitud al estimado para el complejo 
Termas de Río Hondo. El SHP puede aportar una potencia 
eléctrica de 510 - 630 kW en un área promedio de 100 km2, 
mientras que Termas de Río Hondo aporta 275 KW en un 
área estimada de 36 km2. De este modo la potencia eléctrica 
efectiva de Termas de Río Hondo (7.64 kW/km2) es un 15 % a 
20 % mayor que la potencia efectiva del SHP en el sector de 
Bahía Blanca (5.10 kW/km2 – 6.30 kW/km2). Estos resultados 
son consistentes con Chiodi et. al (2020), quienes indican que 
Bahía Blanca presenta un gran potencial termoeléctrico por 
detrás del proyecto de Termas de Río Hondo, con 23.5 MW de 
potencia térmica. Otras manifestaciones termales de menor 
porte se encuentran en Buenos Aires, Catamarca, Chubut, 
Córdoba, Corrientes, Entre Ríos, Jujuy, La Pampa, Mendoza, 
Misiones, Neuquén, Salta, San Juan, Santa Fe, Santiago del 
Estero y Tierra del Fuego; pero éstas tienen un potencial ter-
moeléctrico mucho menor que Termas de Río Hondo y el SHP 
en Bahía Blanca (Chiodi el al. 2020).

No obstante, teniendo en cuenta que el SHP se extiende 
mucho más allá de los límites metropolitanos de Bahía Blan-
ca, sobre un área regional que ha sido estimada por diversos 
autores entre 2000 km2 y 10000 km2 (ver sección Datos y 
ajustes), mediante extrapolación se puede estimar un poten-
cial eléctrico comprendido entre 30.6 MW y 37.8 MW. Dicho 
potencial supera ampliamente al de Termas de Río Hondo 
y se equipara a otros potenciales termoeléctricos previstos 
para sistemas geotermales de tipo volcánico como Tuzgle y 
Copahue (Fig. 8). 

Se destaca la gran extensión areal del SHP y el que fu-
turos estudios permitirán determinar con mayor precisión su 
distribución espacial y propiedades físicas, las cuales podrán 
aportar un mayor ajuste y precisión a la estimación del recur-
so y de su potencial para producir energía termoeléctrica. 

 

CONCLUSIONES

Se realizó una estimación preliminar del recurso y poten-
cial geotérmico del Sistema Hidrotermal Profundo (SHP) en 
el área metropolitana de Bahía Blanca, empleando el método 
volumétrico “calor in situ” mediante el esquema probabilístico 
Monte Carlo.

Los resultados indican que el mayor aprovechamiento 
que puede hacerse del calor alojado en el SHP bajo la ciudad 
de Bahía Blanca requiere la implementación de un sistema 
de empleo del recurso que combine etapas de uso directo 
y bombas de calor, llevando la temperatura de rechazo a la 
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temperatura media estacional de la región. En segundo lu-
gar, le sigue la implementación de un sistema híbrido con uso 
combinado de calor y electricidad, y temperatura de rechazo 
ajustable a la media estacional; o en su defecto una planta 
de ciclo binario para conversión exclusiva del calor en elec-
tricidad, con una eficiencia de conversión resultante de 0.015 
(1.5 %).

Para el área de estimación correspondiente, se obtuvo una 
energía térmica alojada en reservorio de 2.56×1014 kJ, una 
energía térmica recuperable comprendida entre 3.13×1013 kJ 
y 4.56×1013 kJ; una potencia térmica comprendida entre 34.1 
MW y 52.2 MW; y una potencia eléctrica comprendida entre 
0.51 MW (510 kW) y 0.63 MW (630 kW); todas estimaciones 
realizadas con probabilidad p > 0.9, a 30 años de empleo del 
recurso, en un área promedio de 100 km2. 

Se concluye que potencia estimada para el SHP restringi-
do al área metropolitana de Bahía Blanca, es comparable en 
magnitud a la estimada para el complejo Termas de Río Hon-
do (275 kW), sistema geotermal de baja entalpía que abarca 
un área de 36 km2. 

No obstante, teniendo en cuenta que el SHP se extiende 
sobre un área regional que ha sido estimada entre 2000 km2 
y 10000 km2 (con promedio 6000 km2), se infiere para dicho 
sistema un potencial eléctrico comprendido entre 30.6 MW y 
37.8 MW, superando ampliamente al de Termas de Río Hon-
do y equiparándose al potencial termoeléctrico previsto para 
otros sistemas geotermales (de tipo volcánico) como Tuzgle 
y Copahue. Por otro lado, el potencial inferido cubre en gran 
medida la demanda eléctrica actual de la región metropolitana 
y rural de Bahía Blanca, equiparándose a su vez a la potencia 
eléctrica que suministran los parques eólicos a la región. 

Es de destacar la notable extensión areal del SHP y que 
futuros estudios permitirán determinar con mayor precisión su 
distribución espacial y propiedades físicas, las cuales aporta-
rán mayor ajuste y precisión a la determinación de su poten-
cial geotérmico. 

La energía geotérmica provista por el SHP se posiciona 
como una alternativa renovable de significativo potencial para 
abastecer a la región de Bahía Blanca.
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