GEOLOGIA

Potencialidad
del recurso geotérmico
en la Argentina

Eduardo Jorge Llambias

Nuestro planeta, la Tierra, aun conserva
parte de su calor primigenio, acumulado
durante su creacién, hace aproximadamen-
te cuatro mil quinientos millones de anos.
Encerrado en las capas mas altas de la
corteza, calienta el agua subterranea de la
cual se puede extraer energia de forma no
contaminante.

escapar hacia la atmosfera y luego hacia el espacio. En el interior del ntcleo es

donde se encuentran las mayores temperaturas, de alrededor de 6.000 °C. En el
contacto nticleo-manto la temperatura es de unos 4.000 °C y disminuye gradualmente
hasta la superficie (figura 2).

I a Tierra todavia no ha alcanzado el equilibrio térmico. Por eso, el calor tiende a

Estas altas temperaturas implican que una gran parte del interior de la Tierra se
comporta como un fluido de elevada viscosidad, por lo cual se desarrollan corrientes
convectivas. Solamente el interior del nticleo y la capa mas externa de la Tierra solida,
denominada litésfera, se comportan como cuerpos rigidos. El resto fluye muy lenta-
mente y permite el ascenso de masas de rocas de menor densidad y mayor tempera-
tura desde la base del manto hasta chocar con la litésfera. Estas masas, como se ve en
la figura 2, se llaman “plumas térmicas”, y estin compuestas por rocas parcialmente
fundidas que al toparse con la litosfera se derraman por debajo de ella, creando ten-
siones que las fragmentan y las arrastran como balsas.

La litosfera es la capa que dificulta la salida del calor a la atmdsfera. La energia

Pluma térmica

Las plumas térmicas funcionan como cintas transportadoras que llevan
hacia arriba rocas con menor densidad y mayor temperatura que las del
ambiente que las rodea. Estas plumas atraviesan el manto, desde su limite
con el ndcleo hasta la base de la litésfera. Muchas islas volcénicas, como
las del archipiélago de Hawai, tienen su origen en el impacto de una pluma
térmica con la litésfera (véase figura 2).




caldrica, en su esfuerzo por escapar hacia
el espacio, fractura la litésfera, formando
placas que se desplazan unos pocos cen-
timetros por aiio y chocan entre si, ge-
nerando las montanas. Por este motivo, a
las placas se las denomina comtinmente
placas tectonicas, por la intensa deforma-
cion que ocurre en sus bordes. El calor
se escapa con preferencia a través de los

1 - Fuente termal El Humazo, en el volcan
Domuyo, provincia de Neuquén. Fotografia
tomada por el autor en 1975.

contactos entre placas, ya sea en aquellas
zonas donde las placas se apartan como
en las que las placas chocan. La activi-
dad volcanica, presente en ambos casos,
es el mecanismo mas eficiente del escape
de calor, ya que los grandes volumenes de

Corrientes convectivas

En el seno de un liquido en reposo comunmente se producen movimientos
internos denominados corrientes convectivas. Esto se debe a que el liqui-
do no es térmicamente homogéneo, por lo cual éste se desplaza desde
las zonas mas calientes, o menos densas, hacia las zonas mas frias. Un
ejemplo se puede observar cuando se calienta agua en un recipiente. El
agua de la base del recipiente asciende hacia la superficie mientras que
ésta por ser mas fria, y por lo tanto mas densa, desciende. También, las
corrientes convectivas se originan debido a diferencias en la composicién
del liquido. Un ejemplo ocurre cuando el magma contiene agua disuelta
y debido a que el volumen especifico de ésta es muy alto respecto al
magma, tiende a ascender buscando las zonas de menor presién, por lo
cual las porciones del magma mas ricas en agua disuelta se acumulan
en la parte superior de la cdmara magmatica.
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magma que salen a la superficie también
transportan gran cantidad de calor, el
cual se disipa en la atmosfera.

Sila litosfera fuera de cobre, la Tierra
ya se habria equilibrado térmicamente, y
no existiria la tectonica de placas. Pero en
el interior de las placas tectonicas, el ca-
lor se escapa lentamente por conduccion.
La placa, que se calienta desde abajo, es
mala conductora del calor: el coeficiente
de conductividad térmico es muy peque-
no, casi unas cuatrocientas veces menor
que el del cobre. La variacion del calor en
relacion con la profundidad en la lit6sfe-
ra se denomina gradiente geotérmico, y
su valor promedio es de 30 °C/km, o sea
que la temperatura aumenta 1 °C cada 33
metros de profundidad.
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2 - Estructura interna de la Tierra, donde se
muestra el nicleo, el manto y la litésfera, la
cual esta dividida en placas que se desplazan
pocos centimetros por afio. El lugar donde las
placas se separan se llama borde divergente de
placas, generalmente situado en el medio de los
océanos, y donde chocan, borde convergente de
placas. En estos ultimos se origina la subduccion,
lo cual significa que una de las placas se desliza
por debajo de la otra, y es aqui donde se
originan las grandes cordilleras y la actividad
sismica y volcanica. Las plumas térmicas son
masas de rocas de menor densidad y mayor
temperatura que ascienden desde el limite
manto-ndcleo hasta chocar con la litésfera.
Cuando estas plumas intersectan la litosfera
oceanica se genera un punto caliente, sobre
el cual se desarrollan los volcanes oceanicos,
como por ejemplo los grandes volcanes del
archipiélago de Hawai.

Qué es la Geotermia

Geotermia es la ciencia que estudia
la evolucion del calor en la parte mads su-
perficial de la litésfera, esto es, en la parte
alta de la corteza superior. Uno de los ob-
jetivos mds importantes de esta ciencia
es la transformacion del calor en ener-
gia eléctrica, por lo cual recibe la deno-
minacién de energia geotérmica. Puesto
que este recurso debe ser econémico, la
exploracion geotérmica debe realizarse
a profundidades que no superen en pro-
medio los 5 km, porque a partir de esta
profundidad los costos operativos resul-
tan muy elevados. El recurso favorable
para la transformacion del calor en ener-
gia eléctrica es el agua, debido a la facili-
dad de su transporte y a la propiedad de
transformarse en vapor por encima de
los 100°C. Por esto, la exploracion geo-
térmica tiende a detectar en el subsuelo
cuerpos de agua caliente, que luego ex-
traerd para darles un uso adecuado.

En la clasificacion de los yacimientos
geotérmicos es importante tener en cuen-
tala temperatura del agua, cuya variacion
expresa la energia caldrica disponible en
el sistema. Esta energia interna al cuerpo
puede medirse cuando se intercambia de
un sistema a otro, y recibe el nombre de
entalpia. De acuerdo con la temperatura
del agua confinada en profundidad se
pueden tener dos tipos de yacimientos
geotérmicos:

1) yacimientos geotérmicos de baja
entalpia, con temperaturas normalmente
inferiores a 90 °Cy

2) yacimientos geotérmicos de alta
entalpia, con temperaturas por encima
de 120 °C.

Estos tltimos son los que pueden pro-
ducir energia eléctrica con costos competi-
tivos, ya que el costo de la transformacion
de agua en vapor lo hace la naturaleza.

Yacimientos geotérmicos de
baja entalpia

Los yacimientos geotérmicos de baja
entalpia en general obtienen su calor por
el gradiente geotérmico. Por esto, vul-
garmente también se los denomina yaci-
mientos geotérmicos de gradiente. En su



3 . Mapa de la Repiblica Argentina que muestra la distribucién de los volcanes mas jovenes de la
Argentina, Cuaternario Tardio y de los recursos geotérmicos de baja y alta entalpia. Campos termales
de baja entalpia: 1 Rio Valdez; 2 Bahia Blanca-Pedro Luro; 3 El Ramal; 4 Acuifero Guarani, cuya
extension se muestra en gris. Campos termales de alta entalpia: 5 Copahue; 6 Domuyo; 7 Volcan
Tuzgle; 8 Valle del Cura.
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mayoria, no estan en relacion con cam-
pos volcanicos, y en los casos en que si lo
estdn, los campos volcdnicos se encuen-
tran en vias de extincion o los yacimien-
tos estan alejados de un campo volcénico
activo.

Las aguas termales de gradiente pro-
vienen de acuiferos profundos, donde
adquieren temperaturas moderadamen-
te elevadas. A veces llegan en forma na-
tural a la superficie como manantiales de
aguas calientes. En estos casos el agua
asciende rapidamente hasta la superfi-
cie a través de fracturas que intercep-
tan el acuifero, sin llegar a enfriarse. El
aprovechamiento industrial de este agua
caliente se realiza por perforaciones que
alumbran el acuifero profundo.

La utilidad en los yacimientos de baja
entalpia consiste en calefaccion urbana,
calefaccion de viveros y otros usos agrico-
las. También se utilizan como aguas ter-
males para piscinas y balnearios terma-
les.

En la Argentina los campos geotér-
micos de baja entalpia mas importantes
son Rio Valdez en Tierra del Fuego, Ba-
hia Blanca-Pedro Luro en la provincia de
Buenos Aires, El Ramal en la provincia
de Jujuy, y el acuifero Guarani, que abar-
ca varias provincias de la Mesopotamia
Argentina y se extiende a Brasil y Uru-
guay (figura 3).

El campo termal Rio Valdez en Tierra
del Fuego se encuentra a unos escasos ki-
lémetrosal sur de Tolhuin. Estd asociado
a las fallas del flanco norte de la cordillera
fueguina. Se han reconocido 13 manan-
tiales de aguas bicarbonatadas sédicas,

con una acidez (pH) que varia entre 7,8
y 8,2. Las temperaturas medidas en su-
perficie varian entre 31° y 40 °C, con un
promedio general de 38,5 °C y un caudal
aproximado total de 65.213 1/h. La tem-
peratura del agua en profundidad se ha
estimado entre 88°y 98 °C (fuente: http://
proyectoargentino.org.ar/geoter1.html).

El yacimiento Bahia Blanca-Pedro
Luro se encuentra en el extremo sudoeste
de la provincia de Buenos Aires y abarca
mas de 37.000 km? Se caracteriza por
presentar capas acuiferas surgentes de
baja termalidad, con temperaturas entre
50° y 74°C, a profundidades entre 500 y
1.300 m.

El reservorio termal se encuentra
en dos niveles de profundidad. El supe-
rior se encuentra entre 530 y 570 m, con
temperaturas entre 55° y 60°C. El nivel
inferior representa el acuifero més im-
portante de la region, con profundidades
entre 660 y 886 m y temperatura entre
65°y 85°C (fuente: http://proyectoargen-
tino.org.ar/geoter1.html).

El campo termal de la region del Ra-
mal se encuentra en las sierras suban-
dinas, departamento de Santa Barbara,
Jujuy. Abarca un édrea de 1.250 km? en la
cual se encuentran las dreas de Caiman-
cito, laguna La Quinta y El Palmar. Las
temperaturas en superficie varian en-
tre 37° y 58 °C pero en profundidad es
mayor. Los cdlculos geotermométricos
arrojan temperaturas entre 90° y 120 °C.
Los acuiferos se encuentran en diversas
profundidades con una cota maxima en
el interior de la cuenca de 4.000 m, don-
de se registran las mayores temperaturas.

Los que tienen presente su pasado,

tendrdn certezas de su futuro
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Las aguas son sulfatadas cloruradas so-
dicas, clorurado sédico sulfatadas bicar-
bonatadas y cloruradas sodicas, respec-
tivamente.

Otro campo termal de baja entalpia
de importancia es el que esta relacionado
con el sistema del acuifero Guarani, cuya
inmensa extension, 1.190.000 km?, lo in-
cluye entre las reservas de agua dulce mas
grandes de nuestro planeta. El campo de
aguas termales con mayor explotacion
turistica abarca el este de la provincia de
Entre Rios y oeste de Uruguay. Las aguas
termales poseen temperaturas entre 33°
y 65 °Cy se encuentran a profundidades
entre 1.200 y 1.500 m (Para acceder a
mayor informacion véase el resumen pu-
blicado por J. N. Santa Cruz, en la revis-
ta de divulgacion cientifica Ciencia Hoy,
numero septiembre/octubre 2009).

Yacimientos geotérmicos
de alta entalpia

Los yacimientos geotérmicos de al-
ta entalpia estin asociados a volcanes
cuaternarios con edades menores a un
millon de anos. Por este motivo, se en-
cuentran en la cordillera de los Andes,
cercanos al limite con Chile. El calor

Camara magmatica

Capas permeables, constituidas principalmente por arenas gruesas

Capas impermeables, constituidas principalmente por limolitas

Basamento pre-volcanico indeferenciado

Capas volcanicas correspondientes al comienzo de la actividad volcanica

Capas sedimentarias
previas a la
actividad volcanica

4 - Esquema que muestra un yacimiento geo-
térmico en un estrato-volcan de composicion
andesitica. Las capas sedimentarias permeables
delimitan el acuifero, el cual se encuentra con-
finado entre capas impermeables. El gradiente
geotérmico de este lugar fue modificado por la
existencia de la camara magmatica que alimenta
al volcan. Parte del agua de este acuifero es de
origen metedrico y parte de origen magmatico.

proviene de las raices volcdnicas que to-
davia no se han equilibrado con la tem-
peratura ambiente. El recurso geotérmi-
co consiste en agua, que comunmente
resulta ser una mezcla de agua meteérica
con agua de origen volcanico. La misma
se encuentra confinada en un cuerpo po-
roso y permeable delimitado por capas
de baja permeabilidad (figura 4). En los
casos en que la permeabilidad del cuer-
po poroso es baja, el agua puede estar a
mayor presion con respecto al medio que
la rodea ya que debido a su escasa per-
meabilidad no fluye para equilibrarse
con la presion ambiente y de esta manera
posee una potencialidad energética muy
alta. En cambio, cuando la permeabilidad
es alta la presion a la que se encuentra el
agua entre los poros es igual al peso de la
columna de rocas que soporta y estd en
equilibrio con el medio.

La exploracién geotérmica consiste



en encontrar estos cuerpos de agua con-
finados y por medio de una perforaciéon
llevarlos a la superficie. La rapida y fuer-
te descompresion produce gas con ele-
vada energia, capaz de mover turbinas y
producir electricidad. En este sentido, el
sistema de generacion de energia es el de
una cldsica maquina de vapor, donde la
energia térmica del agua se transforma
en energia mecanica, la cual por medio de
una turbina es transformada en energia
eléctrica. En los yacimientos geotérmicos
en los cuales el agua que se extrae se re-
pone por recarga del acuifero la fuente de
energia térmica es practicamente infinita.

Uno de los inconvenientes de la ex-
ploracion de yacimientos geotérmicos de
alta entalpia es la agresividad quimica de
las aguas. Por esto se requieren materia-
les especiales para evitar la corrosion, lo
cual encarece la exploracion y produc-
cion de energia.

Debido a que los yacimientos geotér-
micos de alta entalpia estan relacionados
con volcanes jovenes, con todos ellos se
encuentran a lo largo de la cordillera,
donde la poblacion es muy escasa. Por lo
tanto hay que tener en cuenta en el ba-
lance econémico que la energia produci-
da hay que transportarla a los lugares de
consumo.

El yacimiento geotérmico mejor es-
tudiado de la Argentina y con resultados

Agua magmaticay
agua metedrica

En los procesos volcanicos
participan con frecuencia dos
tipos de agua: agua magmatica
y agua metedrica. El agua mag-
matica es el agua disuelta en el
magma, que al llegar cerca de
la superficie se libera. El agua
meteérica, en cambio, es el agua
de lluvia que se infiltra desde la
superficie a través de las rocas.
En numerosas ocasiones ambos
tipos de agua se mezclan y se
requieren estudios especificos
para determinar la proporcion
de cada una de ellas.

prometedores es el del volcan Copahue,
en Neuquén. Se han realizado tres perfo-
raciones con profundidades entre 1.065 y
1.414 m. Durante esta exploracion se hallo
un reservorio entre 850 y 1.000 m de pro-
fundidad, compuesto por una mezcla de
agua-vapor a 230 °C, produciendo un flui-
do geotérmicoa 6,7 Tn/hora de vapor satu-
rado (http://proyecto-argentino.org.ar/geo-
terl.html). Se instalo una planta eléctrica
piloto y si bien los resultados fueron alen-
tadores, la usina eléctrica no se concreto.
En la actualidad, el agua caliente alimenta
el centro termal de Copahue, que cuenta
con modernas instalaciones y atencion
médica, que le dan jerarquia internacional.

En el norte de Neuquén también se
encuentra el campo termal del Domuyo,
asociado al importante volcanismo rio-
litico cuaternario de esta drea. Estudios
posteriores de superficie permitieron de-
limitar un reservorio entre 650 y 750 m
de profundidad confinado por una capa
impermeable, con temperaturas de alre-
dedor de los 220 °C (http://proyectoargen-
tino.org.ar/geoter1.html). El agua en los
manantiales en superficie alcanza la tem-
peratura de ebulliciéon y en algunos ca-
sos resulta ser una combinacion de agua
y vapor como en El Humazo (figura 1).

Otras regiones con recursos geo-
térmicos de alta entalpia también estan
relacionadas con actividad volcdnica
reciente. Los campos termales mds im-
portantes todavia carecen de estudios
exploratorios, excepto los relacionados
con el volcan Tuzgle, en la puna de Ju-
juy, casi en el limite con la provincia de
Salta. El campo geotérmico se evidencia
por los manantiales cuyas temperaturas
oscilan entre 20 °C y 56 °C. Los estudios
realizados han permitido inferir en pro-
fundidad temperaturas de 130° a 140 °C,
y estas dltimas resultarian de la mezcla
de aguas calientes de mayor profundidad
con aguas mas frias y menos profundas.

A 15 km al suroeste del Tuzgle se en-
cuentra el campo geotérmico de Tocomar,
cuyos manantiales tienen temperaturas
entre 40° y 80 °C, con temperaturas infe-
ridas para el reservorio de 130°y 136 °C.
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En la provincia de San Juan se en-
cuentran los prospectos de Valle del
Cura probablemente relacionados con el
volcan Tértola, situado en el limite con
Chile. Sobre la base de anomalias qui-
micas e isotopicas se infirio la probable
existencia, a profundidades accesibles
por perforacion, de fluidos de tipo agua-
vapor con temperaturas superiores a los
200°C y en niveles de circulacion y alma-
cenamiento secundarios, temperaturas
de 130° - 150°C (fuente: http://proyectoar-
gentino.org.ar/geoter1.html).

Otros distritos volcanicos con im-
portantes manantiales de aguas termales
son los que se encuentran relacionados
con los volcanes activos de Peteroa y Tu-
pungatito en la provincia de Mendoza.

El desafio:
energias no convencionales

Los recursos eléctricos provistos por
desarrollo de proyectos geotérmicos son
cada vez mds necesarios porque el con-
sumo de energia en nuestro planeta, y
en particular en nuestro pais, aumenta
constantemente. Debido a los problemas
de contaminacién ocasionados por las
fuentes de energia basadas en el consu-
mo de combustibles fosiles, la energia
geotérmica es una alternativa atracti-
va: es una fuente limpia y su potencial
aun no ha sido debidamente explorado.

Un ejemplo del interés por la energia
geotérmica es el caso de los yacimientos
en el drea de The Geysers, en California,
Estados Unidos. Con mas de 40 afios de
actividad, el volumen de agua-gas dis-
ponible se fue agotando paulatinamente,
hasta que nuevas inversiones pudieron
implementar un sistema para recargar los
acuiferos y solucionar el problema de su
agotamiento.

Los recursos geotérmicos de la Ar-
gentina con temperaturas adecuadas para
la generacion de energia eléctrica estan
relacionados con los volcanes del Cuater-
nario tardio de la cordillera de los Andes.
Por esta razon estdn alejados de las fuen-
tes de consumo y de las redes troncales
de transmision de energia eléctrica. No

obstante, es imprescindible llevar a cabo
los estudios de factibilidad a fin de poder
contar con este recurso y utilizarlo en el
momento que sea necesario. Es que sin
energia no se mueve la industria, y ésta
es mds competitiva cuanto mayor dispo-
nibilidad de energia cuente el pais.

El dominio de la tecnologia para la
creacion de energia se puede comparar
con el avance de la humanidad cuando
transité de la tecnologia del bronce a la
tecnologia del hierro. Por este motivo, la
Argentina debe hacer un gran esfuerzo
por implementar politicas de largo plazo
para alcanzar un nivel energético no con-
vencional que le permita ponerse entre los
paises mas desarrollados en este tema. 4
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