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§ 1. introducción

La Argentina es un país que históricamente supo disfrutar de una 
autosuficiencia energética hasta 2008 en cuanto a gas, y hasta 2012 en lo 
referente a petróleo1. Sin embargo, ha sufrido desde entonces importantes 
déficits energéticos, debido principalmente a que los yacimientos petrolíferos y 
gasíferos sufrieron una fuerte declinación, mientras que el PBI y la demanda 
de energía iban en aumento, exacerbando aún más la brecha energética. Por 
lo tanto, existe la oportunidad de convertir esta debilidad en una fortaleza, 
aprovechando las formaciones no convencionales y otras fuentes de energías 
renovables y creando una base sólida para una matriz energética diversifi-
cada y robusta.

El objetivo de este artículo es analizar las fuentes de energías renovables 
geotérmicas y la técnica de almacenamiento de gas subterráneo (en adelante, 
AGS) como mecanismos estratégicos para al aporte de la seguridad energética 
nacional.

Estas fuentes serían relevantes en nuestro país dado el gran recurso 
disponible (geotermia), especialmente en alta entalpia en la zona cordille-
rana (Neuquén y Mendoza) y la disponibilidad de servicios de la industria 
de petróleo y gas para la construcción de pozos en estas mismas provincias 
hidrocarburíferas2.

Dichas actividades tendrían un alto grado de maduración y experiencia 
en Europa y Estados Unidos. Las técnicas y servicios para el acondiciona-
miento de pozos de gas depletados y abandonados (en el caso de almacena-
miento de gas) o construcción de pozos para extracción de vapor de agua 
caliente (geotermia) serían similares a los de extracción y explotación de 
petróleo y gas, actividades que están estrechamente vinculadas y con un 
sustancial potencial en la Argentina. 

En el caso del almacenamiento de gas, existen en el país numerosos cam-
pos de gas depletados. Sin embargo, se deberá evaluar la proximidad a los 
centros de distribución que servirían para almacenamiento y alimentación de 
turbinas térmicas de generación eléctrica, compitiendo directamente con las 
fuentes fósiles líquidas (gas oil y Diesel) y LNG adquirido en modo Spot Price. 
Por ende, se desea examinar si existen las condiciones en la Argentina para 
incorporar fuentes de energía alternativas tales como energía geotérmica, y 
a su vez utilizar el almacenamiento de gas subterráneo como técnica para 
disminuir el impacto de los picos de demanda energética de tipo estacional. 
Tales iniciativas apuntarían a brindar soluciones a necesidades futuras de 
energía del país. Los aspectos críticos por evaluar serian en relación con la 
calidad de los recursos geológicos en el país, la demanda y el mercado de 
estos tipos de energía, la capacidad de oferta y el impacto ambiental de las 
actividades. Asimismo, es importante determinar estas variables a través 

1 IAPG (2016).
2 nacul y rodríguEz (1997).
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de un análisis económico de costos y rentabilidad, contemplando los precios 
de venta estacionales y las factibilidades técnico-económicas e implicaciones 
sociales. En el presente trabajo se examinan los aspectos mencionados, y el 
marco regulatorio en vigor, vacíos en cuanto a especificidades de esta acti-
vidad y posibles incentivos de dichas inversiones. Se formulan recomenda-
ciones sobre posibles acciones para fortalecer esta industria y el desarrollo 
sostenible a largo plazo.

a) EnErgía gEotérmica En la argEntina. — La energía geotérmica im-
plica la utilización de vapor de agua caliente subterránea para la calefacción 
directa o la generación de energía. El agua a elevadas temperaturas (50 °C a 
400 °C) se recupera en la superficie, produciendo vapor para alimentar una 
turbina que a su vez transforma la energía en electricidad. Típicamente, esta 
fuente de energía se encuentra disponible en regiones volcánicas o áreas con 
aguas termales. 

La geotermia es una actividad difundida en el mundo, con una partici-
pación sustancial en la matriz energética de muchos países3. La generación 
mundial actual alcanza a 13,3 GW, con un objetivo al año 2021 de 18,4 GW4. 
La participación en geotermia (figura 1) se observa en los países que poseen 
recursos naturales cerca de cadenas montañosas y volcánicas; tal es el caso 
de Filipinas, Estados Unidos, Italia, Turquía, México e Indonesia5.

figura 1

Principales productores mundiales de energía geotérmica 
y proyecciones de producción futura 

Fuente: gEothErmal EnErgy association (2016).

3 gEothErmal EnErgy association (2016).
4 gEothErmal EnErgy association (2016).
5 lund et al. (2011); parsons (2013).
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La Argentina contiene importantes recursos geotérmicos disponibles 
cerca de la región montañosa de los Andes. Sin embargo, este recurso no 
ha sido explotado en el pasado. Algunos proyectos inconclusos incluyen el 
complejo hidro-geotérmico Domuyo para generación de 100 MW, junto con 
la hidroeléctrica Colo Michico y Los Guiones6.

La explotación de un campo geotérmico se logra perforando pozos en 
los depósitos de agua caliente, con técnicas similares a las utilizadas en la 
industria de petróleo y gas. Por ende, estos recursos podrían ser explotados 
económicamente utilizando la misma capacidad instalada de la cadena de 
suministro ya disponible en las provincias de Neuquén y Mendoza.

Sin embargo, habría que aplicar un modelo de negocio apropiado para 
evaluar la viabilidad económica. En este sentido, el marco armonizado de las 
Naciones Unidas utilizado para comparar los recursos minerales sería una 
herramienta válida. Este marco permite justificar las inversiones mediante 
la comparación de la geotérmica con industrias difusas como la del petróleo 
y el gas7. 

b) oportunidad dE almacEnamiEnto dE gas. — La Argentina dejó de ser 
autosuficiente en gas desde 20088. En la actualidad el gas nacional solo abas-
tece el 75 % de la demanda interna; el país debe importar el resto. Durante el 
periodo invernal se acentúa la falta de gas para inyectar en los gasoductos. En 
este periodo, se solicita a algunas de las industrias que reduzcan el consumo 
de gas ante la menor disponibilidad de gas importado desde Bolivia (actual-
mente en 14.000 millones de m3 de los 19.000 millones de m3 contratados) 
y dificultades operativas en los ingresos de barcos con gas licuado (GNL) a 
los puertos de Bahía Blanca y Escobar, lo que representa actualmente una 
emergencia nacional que afecta la economía, limitando el crecimiento9. La 
falta de capacidad de almacenamiento de gas es una carencia determinante 
para la seguridad energética nacional. 

El almacenamiento de gas natural garantizaría la disponibilidad de 
provisión en el mercado, lo cual ayuda a reducir la volatilidad del precio y 
la incertidumbre. Las instalaciones de almacenamiento de gas cobran rele-
vancia al permitir cubrir las variaciones entre la demanda y el suministro. 
Los gasoductos tradicionales que alguna vez pudieron satisfacer la demanda 
máxima de invierno son ahora incapaces de mantener el abastecimiento. A 
su vez, hay una creciente demanda de pico de verano de gas natural, debido 
a la generación eléctrica para refrigeración y el consecuente incremento de 
gas en plantas térmicas10.

6 pEscE (2000); agEncia dE invErsionEs dEl nEuquén (2016).
7 riavits et al. (2015).
8 IAPG (2016).
9 chÁvEz-rodríguEz et al. (2017).
10 qadrdan et al. (2017).
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La generación de electricidad despachable representa grandes oportu-
nidades para el almacenamiento de gas. Los consumidores requieren una 
flexibilidad cada vez mayor y proveedores rentables. Las nuevas instalaciones 
de almacenamiento podrían suministrar a la red en forma instantánea. En 
consecuencia, estas soluciones reducirían la escasez estacional de la oferta, 
haciendo que el mercado sea menos volátil. El almacenamiento de gas natural 
se caracteriza principalmente por un alto caudal de entrega que se traduce 
en la eficiencia para colocar el gas natural en el mercado durante periodos 
de máxima demanda. Por lo tanto, sirve como una instalación de suministro 
“justo a tiempo” cerca de los centros industriales o de consumo, convirtiéndose 
en una estrategia para obtener precios atractivos en contratos de gas a largo 
plazo en países de Europa como Italia, Francia y Alemania, que son líderes 
en estas técnicas. Europa continental y los países del Este están afectados a 
interrupciones del suministro por parte del principal proveedor de gas, que 
es Rusia; por lo tanto, reducir la dependencia y las potenciales interrupciones 
durante períodos de invierno ha sido la principal motivación de la creación del 
almacenamiento subterráneo. En el caso de Estados Unidos, este mecanismo 
de almacenamiento, sea de petróleo o de gas subterráneo, ha sido utilizado 
por décadas para contrarrestar las deficiencias en el suministro por razones 
de escasez o geopolíticas11. 

Por su parte, la Argentina contiene diecinueve cuencas sedimentarias, 
de las cuales cinco (Noroeste, Cuyana, Neuquina, Golfo San Jorge y Austral) 
producen actualmente hidrocarburos. Estas cuencas poseen depósitos de gas 
depletados que potencialmente se convertirían en pozos de almacenamiento 
de gas. Las instalaciones de compresores de gas existentes podrían ser recon-
vertidos y reacondicionados para almacenar y bombear el gas al mercado en 
los períodos de mayor demanda12. Por ende, se desea identificar yacimientos, 
sean de hidrocarburo depletado o acuíferos, que al estar cerca de los grandes 
centros de consumo podrían tornar económica su utilización.

§ 2. dEscripcionEs, problEmÁtica y anÁlisis 

a) gEotErmia. — El recurso hidrotermal calorífico es producido por la 
tierra y se origina en las profundidades del planeta y en los bordes de las 
placas tectónicas y capas rocosas. Los sistemas hidrotermales se clasifican, 
según el origen, en volcánicos o no volcánicos. Los volcánicos son sistemas 
hidrotermales asociados a las fallas localizadas en el borde de las placas 
tectónicas, referentes a recursos de alta entalpía que producen vapor o agua 
caliente. Son candidatos para lograr estos efectos las rocas que poseen gra-
dientes térmicos superiores a la media de 30 grados/1000 m.

11 sin autor (2017).
12 salomon associatEs (2016).
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figura 2 

Esquema de sistema de generación geotérmica para producción 
eléctrica. Planta de energía geotérmica 

D STEAM-Geothermics (1984) 

Fuente: U.S. EnvironmEntal protEction agEncy.

La geotermia de alta temperatura se utiliza para la generación de 
energía eléctrica. La condición está relacionada con el agua caliente y 
flujo (Q). 

Los sistemas no volcánicos se dividen en convectivos, los cuales se aso-
cian a fallas en zonas de actividad tectónica, y conductivos, que almacenan 
la energía térmica en rocas típicamente porosas de origen sedimentario. En 
esta zona se encuentran los recursos geotérmicos de baja temperatura, los 
cuales cuantitativamente son los más importantes porque afectan a vastas 
regiones, y sus aplicaciones están vinculadas a un uso directo del agua ca-
liente, tales como los centros hidrotermales. 

El éxito del descubrimiento del recurso geotérmico está relacionado a 
la caracterización del yacimiento. Estudios realizados entre 1976 y 1988 
identifican más de trescientos puntos de interés geotérmico en el país. Las 
principales áreas con potencial volcánico para generación eléctrica en la Ar-
gentina están localizadas en la Puna y la cordillera de los Andes: Copahue 
(Neuquén); Domuyo (Neuquén); Tuzgle (Jujuy) y Valle del Cura (San Juan) 
(figura 3).
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figura 3

Sistemas hidrotermales en la Argentina, resaltando las zonas 
volcánicas de la cordillera de los Andes 

Fuente: pistonE et al. (2006).

En Copahue la actividad se inició en 1976, con el fin de evaluar la po-
sibilidad de alimentar una planta eléctrica piloto a partir del vapor de agua 
proveniente del pozo perforado13. El campo termal se encuentra en el extremo 
oeste y consiste en una megacaldera de 15 km por 20 km de diámetro, donde 
se ubica el volcán Copahue, de 2977 m. El primer reservorio geotérmico fue 
localizado entre 860 y 1060 metros. Se realizaron tres pozos: COP-1, a 1414 
m; COP-2, a 1241 m y COP-3, a 1065 m. Los fluidos geotérmicos se utilizan 
actualmente para la calefacción y la balneoterapia. Se hallan temperaturas 
de más de 230 ºC a una profundidad de 1000 m (muy superiores a la media 
de 30 grados/1000 m). Se instala una central de ciclo binario de 0,6 MW de 
potencia, generando energía eléctrica del vapor de pozo geotérmico Copahue-1, 
de donde se extrae vapor saturado a 6,7 toneladas/hora, entregando electrici-

13 agEncia dE invErsionEs dEl nEuquén (2016).
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dad a la línea de 13,2 kV Caviahue-Copahue (figura 4), la cual está actual-
mente en desuso. Este proyecto, además de ser una prueba piloto, permitió 
satisfacer la demanda local de energía eléctrica y conocer el comportamiento 
de la producción geotérmica del campo14.

Las investigaciones indican que se podría generar electricidad durante 
30 años, utilizando el vapor desde una profundidad de 1200 m con una ca-
pacidad de generación de 30 MW15.

El Dr. Mauro Cataldi reconoció la existencia de áreas geotérmicas en 
el país. El autor afirma que la Argentina dispone de importantes recursos 
geotérmicos concentrados, sobre todo en el sector andino del país. Por otra 
parte, los recursos de alta entalpía podrían corresponder a un potencial geo-
termoeléctrico de al menos 1000 MW por un período de 30-50 años16.

Además se realizó un proyecto de derretimiento de nieve en el campo ter-
mal Copahue-Caviahue (Neuquén), donde se utilizan los fluidos geotérmicos 
para la calefacción de las calles (figura 4). La ruta de acceso da a la Villa 
del Copahue, un centro termal reconocido mundialmente, con una capacidad 
para 2.500 baños termales diarios.

figura 4 

Planta de generación eléctrica a través de vapor 
geotérmico (Caviahue). Calles con calentamiento 
de vapor para producir derretimiento de nieve

Fuente: agEncia dE invErsionEs dEl nEuquén (2016).

En línea con lo que venimos planteando, Domuyo, en la provincia de 
Neuquén, es un campo con potencial hidrotermal, con una temperatura de 
230 °C, que conserva una muy baja relación gas/vapor, mientras que los po-
zos de gradiente de 100 metros tuvieron una temperatura mayor que 30 °C, 

14 agEncia dE invErsionEs dEl nEuquén (2016).
15 SEGEMAR (2014).
16 Cfr. siErra y pEdro (1998).
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alcanzando los 73,3 °C. Asimismo, el pozo N° 8 fue perforado a una profun-
didad de 376 metros, arribando a una temperatura de 180 °C en fondo de 
pozo. Como resultado, la sísmica indica que hay una zona de colapso entre 
los 500 y 1200 metros, en concordancia con lo indicado por el análisis gravi-
métrico en la aplicación del calefaccionado de una pequeña urbanización. Allí 
se completó la fase de desarrollo generando un modelo geotérmico, definiendo 
la zona de mayor importancia económica y localizando el sitio para realizar 
un pozo exploratorio profundo.

El yacimiento con potencial geotérmico de Tuzgle se localiza en el cen-
tro sur de la provincia de Jujuy, en el límite con la de Salta. Los estudios 
geológicos y geoquímicos del agua indican una mezcla entre las aguas pro-
fundas y superficiales y una temperatura geotermal del reservorio entre 
132 ºC y 142 ºC. Sin embargo, en estos últimos años no se han realizado 
avances significativos. El yacimiento geotérmico de Tuzgle-Tocomar se 
encuentra próximo a un yacimiento de litio y potasio que requiere grandes 
cantidades de energía.

1. Evaluación de proyectos. El marco clasificatorio de las Naciones Uni-
das para la Energía Fósil y Recursos Minerales17 es una herramienta útil 
para evaluar y normalizar los diferentes recursos de energía geotérmica. 
Asimismo, en los años setenta el gobierno argentino solicitó a las Naciones 
Unidas su apoyo, a través del programa PNUD, para desarrollar la energía 
geotérmica en el país. Como resultado de la visita de un grupo de expertos, 
se concluyó que la explotación geotérmica merecía mayor atención por su 
gran potencial entálpico. 

Este ejercicio es realizado por la compañía o ente interesado en el 
desarrollo de recursos geotérmicos. La metodología de la UNFC18 permite 
la normalización mediante el uso de un código de tres dígitos, indicando 
las características esenciales de la energía extraíble y los productos mine-
rales aplicables a las economías de mercado. Este sistema de clasificación 
ayudaría a los países con economías en desarrollo a reevaluar sus recursos 
minerales según criterios determinados y cumpliendo con los estándares 
internacionales. 

Los recursos energéticos y minerales naturales se describen en términos 
de: a) Recurso producido; b) Recurso remanente recuperable, y c) Recurso 
remanente no recuperable.

El foco principal de la UNFC se basa en los recursos recuperables. Los 
proyectos se clasifican según los tres criterios esenciales visualizado en tres 
dimensiones, como se muestra en las figuras 5 y 8: viabilidad socioeconó-
mica (E); factibilidad técnica de extracción (F), y conocimientos geológicos y 

17 unitEd nations Economic commission (2009).
18 La sigla corresponde al documento citado en la nota anterior: United Nations Frame-

work Classification for Fossil Energy and Mineral Reserves and Resources.
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potencial de recuperación (G). La visualización se hace a través de tres ejes 
progresivos. 

figura 5

Ejes de clasificación de proyectos

Fuente: unitEd nations Economic commission (2009).

Para la clasificación se utilizan tres categorías principales para des-
cribir la viabilidad económica/comercial, la factibilidad del proyecto y el 
nivel de conocimiento geológico. Las cantidades de recurso son agrupadas 
en clases definidas por E a F y una categoría G, representada por los 
sub-cubos.

Para la determinación de la factibilidad comercial, la compañía inte-
resada en desarrollar y producir el recurso debe satisfacer los siguientes 
criterios:

a) Una positiva evaluación económica de la futura producción. 
b) Una expectativa de que existe un mercado para las ventas de la 

producción.
c) Disponibilidad de instalaciones necesarias de producción y trans-

porte. 
d) Seguridad en aspectos legales, ambientales, sociales y económicos 

para permitir la implementación del proyecto.
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figura 6

Criterios para clasificar reservas geotérmicas

Fuente: unitEd nations Economic commission (2009). 

2. Problemática local. Si bien el estudio de la geotermia detectó un alto 
potencial en las áreas mapeadas, su implementación no se llevó a cabo por 
las siguientes causas:

a) La principal causa puede ser atribuible a la falta de impulso por parte 
del Estado, y a la falta de financiación disponible para su implementación19.

b) Falta de conocimiento técnico y de negocio.
c) Carencia de estudios profundos que analicen las posibilidades de de-

sarrollo económico.
d) Carencia de recursos humanos especializados en la industria.
Aunque las energías renovables pueden aportar beneficios socioeconómi-

cos y medioambientales, su aplicación se enfrenta a una serie de obstáculos, 
especialmente en los países que no pertenecen a la Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE). 

Uno de estos obstáculos es la financiación: los sectores financieros sub-
desarrollados no pueden canalizar de manera eficiente los préstamos a los 
productores de energia renovable. La intermediación financiera, en particular 
la banca comercial, tiene un efecto positivo significativo en la cantidad de 
energía renovable producida, y el impacto es especialmente grande cuando 
consideramos las energías renovables no-hidroeléctricas, tales como la eólica, 
la solar, la geotérmica y la biomasa. También hay pruebas de que el desarro-
llo del sector de la energía renovable ha aumentado considerablemente en el 
período transcurrido desde la adopción del Protocolo de Kyoto.

3. Costos. La energía geotérmica actúa como un estabilizador de precios 
que compensa la dependencia de los mercados de energía generada de com-

19 brunnschwEilEr (2010). 
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bustibles fósiles. Esto se debe a que la energía geotérmica no necesita com-
bustible exterior para operar, sino que depende de una fuente constante de 
combustible libre de costo, tal como el vapor de agua. La energía geotérmica 
es capital-intensiva, por lo que todo el combustible se paga esencialmente 
por adelantado. Sin embargo, una vez que se construye el proyecto de ener-
gía, la mayoría de sus costos de producción de energía son conocidos y pocos 
parámetros de mercado pueden modificarlos.

Según algunos estudios20, los costos de construcción de una planta geo-
termoeléctrica pequeña con capacidad de generación de 7 MW estarían en el 
orden de U$S 10 millones, mientras que para una planta con capacidad de 30 
MW, de última generación y mayor eficiencia, en la actualidad se necesitarían 
unos 15 millones de la misma moneda. Dicha planta incluiría la instalación 
de turbina, generador, bomba de agua de refrigeración, compresores, trans-
formadores y sistema de control. Los costos de operación y mantenimiento 
de una planta geotérmica se estiman entre 15 y 30 U$S/MW. 

Estos costos serian equivalentes a los de la generación eólica en la Ar-
gentina, donde el costo de cada aerogenerador ronda 1,5 millones de dólares21 
en modo “full EPC” o llave en mano, mientras que el precio por MW oscila 
entre 46 y 59 U$S/MW según las rondas de licitación RenovAR 1 y 1.522 y 
en Uruguay es de 70 U$S/MW. El costo mayor en un sistema geotérmico 
está representado en un 54 % del costo total por la planta de generación 
eléctrica, pozos, líneas de transmisión y demás instalaciones superficiales 
(ver figura 7). 

figura 7

Comparación de costos por energía renovable

Fuente: KlEin (2009).

20 pistonE et al. (2006).
21 lópEz-gaviño (2016).
22 sin autor (2016a).
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Si bien el costo de una nueva central geotérmica es superior compara-
tivamente al de una central térmica de gas natural (65 % vs 22 %), a largo 
plazo los dos sistemas presentan costos similares. Esto se debe a que los 
costos de construcción de una planta térmica que funcione con gas natural 
representan solo un tercio del precio total de instalación, mientras que el 
combustible representa dos tercios del costo durante la vida útil. Los costos 
iniciales de construcción de una instalación geotérmica, en cambio, represen-
tan dos tercios o más de los costos totales. Así, aunque la inversión inicial es 
alta para la geotermia, esta actividad sigue siendo económicamente superior 
a largo plazo, cuando se consideran los costos de capital y los costos totales 
de combustible23.

figura 8

Contribución de costos en un proyecto geotérmico

Fuente: hancE (2005).

Existen diversos factores que influyen en el costo de una planta de 
energía geotérmica. En general, las plantas geotérmicas se ven afectadas 
por el costo del acero y mano de obra, que son universales para la industria 
energética. Sin embargo, los costos de perforación también pueden variar. Los 
proyectos geotérmicos son específicos de cada sitio, por lo que los costos de 
conexión a la red eléctrica varían de un proyecto a otro. Además, los primeros 
proyectos en un área o reservorio en particular impactan en los riesgos como 
en los costos. Los desafíos en los permisos y habilitaciones varían según el 
proyecto. 

En la Argentina, a través de los fondos de garantía como FODER, acce-
sibles a través de participación en las licitaciones RenovAR, existiría finan-

23 gEothErmal EnErgy association (2016).
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ciación disponible del Banco Mundial para abordar dichos proyectos y cubrir 
instalaciones de superficie y la construcción de pozos de recurso geotérmico24. 
También se encuentran disponibles seguros para cubrir riesgos específicos de 
esta actividad. Según la experiencia en Turquía, para una planta de 30 MW, 
con una inversión de 15 millones de dólares, los retornos financieros espera-
dos serían del orden del 20 % al 40 %25, con un repago de deuda a siete años. 

4. Regulación. Es necesario un estudio comparativo de los países con 
recursos de clase mundial26. Tal es el caso de Turquía, que es la tercera 
potencia geotérmica en Europa, y por ser un país en desarrollo tendría si-
militudes con el caso de la Argentina. Desde el año 2010, el gobierno turco 
introduce incentivos favorables, por lo que se establecen precios de 105 a 132 
U$S/MW, mientras que el funcionamiento tiene un costo de 20 U$S/MW. 
Además, el gobierno ofrece acceso a financiación y a importantes incentivos 
impositivos durante los primeros cinco años de generación eléctrica, junto con 
la posibilidad de inyección a la red o venta directa a terceros. Estas medidas 
atrajeron importantes inversiones por 400 MW desde 2010 en adelante. En la 
actualidad la capacidad de generación geotérmica de este país es de 700 MW, 
con el objetivo para 2023 de generar 1000 MW, a través de nuevas plantas 
geotérmicas actualmente en construcción. 

En Turquía, las licencias de explotación para la generación de energía 
eléctrica de fuentes renovables se otorgan en campos denominados “verdes”. 
La asignación de licencias es similar a las del petróleo y el gas, con diferen-
ciación de áreas para producción y otras para exploración. Las licencias se 
asignan típicamente por 30 años, con opciones de extensión cada 10 años. 
Se otorga licencia a bajo costo versus el valor nominal de 1,5 millones de 
U$S/MW. Las áreas asignadas poseen bajo costo de conectividad a las redes 
nacionales de distribución eléctrica.

Para garantizar la factibilidad es fundamental realizar los estudios 
geotérmicos de subsuelo en el área y áreas de adyacencia. Asimismo, se reco-
mienda realizar un estudio del mercado eléctrico, de inversión, y financiación 
a largo plazo para garantizar el éxito del emprendimiento. Estos estudios 
se pueden realizar con combinaciones de recursos humanos en el país, que 
aportan el conocimiento local, y de países con probada experiencia, como los 
europeos o Estados Unidos. Se estima una duración de tres a seis meses para 
la realización de estas tareas. A pesar de que hoy no existen proyectos geotér-
micos avanzados, excepto el de Copahue, en Neuquén, que tiene un mayor 
grado de maduración, se esperan oportunidades para el desarrollo geotérmico 
y generación eléctrica en las próximas rondas de licitaciones RenovAR27. 

24 sin autor (2017b).
25 aKsoy (2014).
26 KorKmaz et al. (2016).
27 sin autor (2016a).
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b) almacEnamiEnto dE gas subtErránEo. — La metodología utilizada 
para el diseño de instalaciones de almacenamiento de gas requiere análisis 
petrofísicos y mecánicos del subsuelo para asegurar que el almacenamiento 
del gas sea a largo plazo. Los parámetros más importantes son el volumen de 
gas de trabajo, que se determina por el volumen de almacenamiento, y la dife-
rencia entre las presiones de gas máxima y mínima (“working gas”). Siempre 
quedará un volumen de gas almacenado, que se denomina “gas de colchón” 
(“cushion gas”). El otro parámetro es el régimen de extracción máxima del 
gas almacenado (“deliverability”), que se ve limitado por la resistencia al flujo 
en el pozo de producción y en las rocas porosas. Es importante la utilización 
de tecnologías en tiempo real, para proveer el monitoreo de la integridad del 
reservorio y observar la evolución de la capacidad de almacenaje.

figura 9

Esquema de sistema de almacenamiento 
de gas subterráneo

Fuente: EIA (U.S. EnErgy information administration) (2015). 

1. Desafíos locales. Los principales desafíos asociados a las técnicas de 
almacenamiento subterráneo están relacionados con: a) los costos; b) la capa-
cidad de almacenamiento; c) la integridad de los pozos para evitar pérdidas; 
d) las grandes distancias a los centros de consumo.

En el caso de la Argentina, si bien posee yacimientos con buena ca-
pacidad de gas depletado que cumplirían las condiciones necesarias, estos 
se encuentran distantes de los grandes centros industriales y de consumo 
residencial. A diferencia de la transmisión de electricidad, el gas natural se 
desplaza a baja velocidad en gasoductos debido a su inercia. Por esta razón, 
los centros de almacenamiento de gas deberían estar cerca de los centros de 
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consumo (menos de 100 km), considerando las demandas del mercado y las 
condiciones geológicas de los reservorios. 

2. Situación del AGS en la Argentina. La Argentina contiene reservas y 
recursos de gas significativos situados en las cuencas del noroeste, Neuquén, 
Magallanes y Golfo San Jorge, con capacidad de suministro por un período de 
al menos 30 años28. Sin embargo, estos yacimientos se encuentran lejos de los 
principales centros de consumo de Buenos Aires, Córdoba y Rosario, lo cual 
podría representar una dificultad. A diferencia del sistema de transmisión 
de electricidad y debido a la baja velocidad a la que el gas natural se mueve 
a lo largo de las tuberías, estos sistemas tienen una fuerte inercia física.

La demanda estacional en invierno se incrementa en un 50 %29, lo cual 
hace esencial desarrollar soluciones integrales de almacenamiento, trans-
porte y distribución. Actualmente, debido a la crisis en la falta de gas para 
la generación eléctrica, se favorece el suministro residencial afectando la 
industria con cortes, lo cual afecta la producción y consecuentemente limita 
el crecimiento del PBI. 

Ante esta realidad, se decide en los años noventa realizar pruebas pi-
loto de almacenamiento subterráneo, que se instrumentan en un campo de 
petróleo depletado en la provincia de Mendoza, el campo Lunlunta Carrizal, 
con resultados no favorables. La otra prueba se realiza en el campo Diade-
ma, en la provincia de Chubut, un campo de gas depletado, con resultados 
favorables. Se realizan las etapas de simulación numérica, comisionamiento 
de la planta de compresión, e inyección de gas en el reservorio. 

3. El campo Diadema. El campo Diadema se encuentra a 40 km al no-
roeste de la ciudad de Comodoro Rivadavia, en el flanco norte de la cuenca 
del golfo San Jorge. La formación de almacenamiento se denomina Banco 
Verde y se compone de una arenisca de alta porosidad (25 a 30 %) y alta 
permeabilidad (> 2 Darcy30). La formación Banco Verde es un yacimiento de 
gas depletado con un espesor medio de 15 metros y una presión original de 
28 bares. Se estima la capacidad de almacenamiento (“working gas”) en 70 
millones de m3 y el caudal de entrega de alrededor de 400.000 m3/día, con 
posibilidades de “pico” a 600.000 m3/día.

Las instalaciones, que se encontraban fuera de servicio, fueron reacon-
dicionadas en 1992 para el proyecto piloto de inyección de gas. El gasoducto 
posee un diámetro de 10 a 12 pulgadas y una longitud de 7,1 km, aptos para 
operar en alta presión (65 bares), que conecta el depósito subterráneo con 
un ducto de 12 pulgadas, perteneciente a la compañía de distribución de gas 

28 nacul y rodríguEz (1997).
29 instituto argEntino dEl pEtrólEo y El gas (2014).
30 La unidad de medida Darcy señala la mayor o menor facilidad con la que el medio deja 

pasar el agua a través de él por unidad de área transversal a la dirección del flujo.
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Camuzzi Gas. A su vez, este ducto se conecta con la red nacional General San 
Martín, luego de pasar por la planta de compresión de Manantiales Behr31. 

En el año 2001 se adicionan cinco pozos de inyección con caudal de 
300.000 m3/d por pozo. Se instala un compresor de 2000 HP para ampliar la 
capacidad de extracción.

Diadema constituye el primer proyecto de gas natural subterráneo co-
mercial en la Argentina, que utiliza la capacidad vacante de transmisión del 
gasoducto General San Martín.

El campo es operado por YPF, mientras que CAPSA Diadema es propieta-
ria del yacimiento. Durante el verano, es utilizado por YPF para la inyección 
de excedente de gas, a fin de cumplir con sus obligaciones en virtud de la 
venta de gas natural procedente de la cuenca del Golfo San Jorge. Este pro-
yecto mejora el desarrollo y producción de petróleo de los campos productores 
de gas asociado, contribuyendo así a evitar el cierre de pozos con alto gas 
oil ratio en el periodo de verano. Esta situación conduce a un aumento de 
la producción de hidrocarburos en la cuenca Austral y Golfo San Jorge, un 
hecho que ayuda a la economía de las provincias debido a mayores ingresos 
en regalías anuales.

La proximidad a la ciudad de Comodoro Rivadavia ofrece mejor confiabi-
lidad y calidad al suministro de gas natural, convirtiendo a Diadema en un 
nuevo punto de entrega en el red de distribución, que funcionará de forma 
independiente del sistema principal de transporte durante la temporada de 
invierno. 

4. Economía de los proyectos de almacenamiento de gas. Las ventajas 
económicas de utilizar el almacenamiento subterráneo de gas para equilibrar 
las variaciones en el gas se ilustran a continuación, comparándolo con las 
principales soluciones tales como el incremento de producción en boca de pozo 
y el transporte por gasoducto, el aumento de las ventas ininterrumpibles y 
la instalación GNL32. 

Las ventajas económicas del uso de almacenamiento de gas subterráneo 
para equilibrar las variaciones en la demanda de gas pueden compararse con 
las de otros métodos tradicionales. Los siguientes son los métodos común-
mente utilizados:

1) Desarrollo de campo de almacenamiento subterráneo de gas seco.
2) Desarrollo de campo de almacenamiento subterráneo acuífero.
3) Aumentar las compras de gas de gasoducto.
4) Aumentar las compras del gasoducto con compras ininterrumpibles. 
5) Instalaciones de LNG.
6) Instalaciones de LPG.
El costo medio de inversión para el almacenamiento en campo de gas 

depletado es de 1,23 U$S por MCF de almacenamiento superior. Los costos 
de operación son iguales tanto para campos grandes como chicos; por lo tanto, 
puede ser alto o bajo respecto del tamaño del campo en particular.

31 rodríguEz y santistEvan (2001).
32 schwalm (1971).



18  Revista Argentina de Derecho de la Energía, Hidrocarburos y Minería 

pérEz parís, Daniel  “Oportunidades en la Argentina relacionadas con geotermia . . .”

La tabla 1 muestra los costos calculados para el almacenamiento con todos 
los métodos en Estados Unidos. Para el caso de almacenamiento en campo de 
gas seco, el costo total anual para suministrar 3,0 BCF33 del gas es de 1.453.500 
U$S o 0,48 U$S/MCF vs. 3.045.000 U$S o 1,33 U$S/MCF para GNL.

tabla 1

Análisis de costos de técnicas para evitar picos de demanda

Fuente: schwalm (1971).

Si bien el análisis comparativo determina la ventaja del AGS por sobre 
los otros métodos, siendo doblemente más atractivo que el LNG, el análisis 
basado en la economía del proyecto representa sólo una parte de la realidad. 
La falta de campos de gas depletados cerca de los centros de consumo o la 
carencia de condiciones geológicas necesarias para el almacenamiento del 
acuífero pueden eliminar la selección de esta técnica. Se recomienda realizar 
los ajustes para la economía argentina, con los costos de realización de un 
campo de almacenamiento de gas y su comparación con el GNL.

En la Argentina no existe hoy un precio diferenciado estacional para 
almacenamiento y recuperación de gas en verano/invierno, lo cual implicaría 
la inviabilidad económica de proyectos de AGS con el actual sistema tarifario. 
Debido a los altos costos de capital de inversión, la técnica de AGS sería más 
atractiva económicamente en campos de gas depletados, con pozos existentes 
e instalaciones de superficie tales como compresores; por ende, minimizando 
la inversión total requerida. Otros componentes principales en la formación 
de precios en la cadena gasífera para el análisis de rentabilidad financiera 
incluyen, además del precio en boca de pozo, las tarifas de transporte, dis-
tribución e impuestos. Otros criterios considerados en la evaluación son los 
factores sociales y ambientales.

5. Escenarios de suministro de gas a los mercados. Expansión de red de 
gasoductos. Integración energética del Cono Sur. En el Cono Sur, el gas está 
desempeñando un papel estratégico. Con Brasil y la Argentina en un déficit 

33 1 BCF = 1.000 millones de pies cúbicos.
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de energía y Bolivia en declinación para abastecer para las próximas décadas, 
el gas natural en forma de GNL debe ser importado34. Actualmente, el GNL 
se utiliza esporádicamente para cubrir la escasez temporal, pero a expensas 
de los precios de mercado spot desfavorables. La región tiene un enorme po-
tencial para la generación de energía, electricidad y distribución a través de 
una red integrada. A pesar de que la región está marcada por sentimientos 
de soberanía, un legado de colaboración podría prevalecer a futuro.

De acuerdo con ciertos escenarios energéticos35, se estima que para 
2030 la demanda de gas estaría en el orden de 174 millones de m3/d. Con-
siderando un análisis de la combinación de declinación natural de gas y el 
incremento debido a contribución de formaciones no convencionales (shale/
tight), se podría reducir la brecha. Si se considera la exitosa implementación 
del desarrollo de energías no convencionales36, la producción equivalente al 
2030 estaría en el orden de 206,6 millones de m3 de gas natural por día, 
correspondiente a una contribución de 48 % de fuentes convencionales y un 
52 % de fuentes no-convencionales (figura 7). En tal caso se produciría un 
excedente de 32,6 millones de m3/d.

figura 10

Proyecciones al año 2030 de producción de gas convencional

Se observa que la contribución de shale/tight gas reduce la brecha. 
El análisis asume el crecimiento de shale/tight 

hasta lograr una economía de escala.

Fuente: Elaboración del autor.

34 barril y navaJas (2015).
35 fErnÁndEz (2015).
36 cEfEidas (2015); accEnturE (2016).
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Con respecto al gas importado, en el escenario energético citado se 
estima que los volúmenes de Bolivia se mantienen, mientras que el GNL 
complementa los requerimientos adicionales. Además, se proyecta importar 
gas de Uruguay y Chile a través de envíos de GNL hacia fines del período 
2030-2035.

Considerando un 10 % de almacenamiento estratégico para las importa-
ciones se necesitarán unos 17,4 millones de m3/d para cubrir el riesgo en el 
suministro a riesgo. Sin almacenamiento estratégico se requerirían 29.000 
millones de metros cúbicos (BCM) de volumen de gas de trabajo.

El buen funcionamiento de los mercados aportaría flexibilidad, pudiendo 
reducir la brecha a través del almacenamiento de 17,4 millones de m3/d en 
el futuro. Las obligaciones estratégicas de almacenamiento requerirían la 
intervención del Estado y una relación equilibrada entre una parte regulada 
del mercado de almacenamiento de reservas estratégicas y el mercado para 
el uso residencial e industrial.

6. Regulación. Sería necesario plantear una serie de reformas le-
gislativas para implementar un régimen regulatorio que promueva la 
actividad de AGS. Para ello, se requiere que la legislación nacional sea 
revisada para contemplar los aspectos técnicos y legales relacionados 
con esta actividad. Algunas de las limitaciones que se identifican con 
esta actividad incluyen:

a) ¿A quién pertenece el gas inyectado? ¿Al Estado o a la compañía 
productora? Esto es particularmente relevante para evitar el pago doble de 
regalías y es un tema complejo, debido a que, con esta técnica, el gas ya pro-
cesado es reinyectado en una formación depletada para luego ser recuperado 
por segunda vez. 

b) ¿Cuál sería el régimen regulatorio que se aplicaría?
c) ¿Quién sería el responsable en caso de perjuicios a terceros originados 

por la práctica de almacenamiento subterráneo de gas?
El punto más importante con la práctica de almacenamiento de gas es 

sobre la propiedad del gas una vez que es inyectado: si es del Estado una vez 
inyectado (tal como todos los recursos naturales subterráneos) o si mantiene 
la propiedad la compañía productora.

Los riesgos más comunes se relacionan con pérdidas por falta de sello 
hidráulico dentro del reservorio, produciendo la pérdida del gas inyectado 
y, por lo tanto, afectando negativamente la economía del proyecto. Otro me-
canismo de pérdida de gas hacia la superficie se produce por problemas de 
integridad del pozo, manifestándose canalizaciones en la cementación. Por 
ende, la integridad del pozo se transforma en un punto crítico para evitar 
tales riesgos. 
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§ 3. posiblE plan dE acción y rEcomEndacionEs 

Las perspectivas de desarrollo del recurso geotérmico en la Argentina son 
elevadas. Sin embargo, faltan estudios específicos para evaluar el potencial 
geotérmico en áreas andinas del país. Se estima que existen en Argentina 
recursos de alta entalpía con un potencial geo-termoeléctrico de 1000 MW 
por un período de 30 a 50 años37. Los recursos de media y baja entalpía 
resultan superiores a cualquier valor imaginable de la posible demanda de 
calor. Estos valores justificarían el esfuerzo e inversión para evaluación de 
los recursos geotérmicos de alta temperatura, para producción eléctrica a 
costos competitivos con otras formas de energía

En cuanto al almacenamiento de gas subterráneo, se propone un modelo 
de mercados estacionales de gas que sean lo suficientemente flexibles como 
para incluir los picos de la oferta y la demanda. Asimismo, se considera im-
portante aplicar políticas alternativas basadas en topes de precios y tarifas 
asociadas al comportamiento del mercado estacional. 

La tecnología y la innovación serían aportes fundamentales para el creci-
miento de las actividades de geotermia y AGS en la Argentina. La utilización 
de modelos existentes en Europa que puedan ser replicables y adaptables 
en nuestro país puede ayudar a lograr resultados y optimizar los procesos. 

potEncialEs accionEs rEcomEndadas. — 1) En geotermia se recomienda 
difundir para crear conocimiento a través de estudios específicos:

a) Identificar entidades con potencial e interés:
 i) Gobiernos de Neuquén, Mendoza, Jujuy. 
 ii) Compañías de exploración y producción privadas.
b) Promoción a través de talleres de trabajo y proyectos de industria 

integrada.
2) Prestación de asistencia técnica a provincias y grupos de interés. 
a) Reconocimiento de zonas potencialmente aptas para el aprovecha-

miento geotérmico.
b) Prefactibilidad en áreas según estudios previos y posibilidades de 

exploración.
c) Priorizar áreas que permitan cubrir necesidades energéticas en zonas 

de interés social, minero y geopolítico.
3) Difusión y promoción de las aplicaciones de las tecnologías correspon-

dientes. Capacitación de los recursos humanos.
4) Investigación, apoyo gubernamental y fondos de inversión en geoter-

mia y renovables.
5) En el caso de energía geotérmica, proponer estudios de explotación 

en forma piloto cerca de centros de consumo. Generar energía térmica para 
calefacción y electricidad, como en Malargüe.

37 siErra y pEdro (1998).
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6) Proceder al mapeo de las zonas con entalpía natural y realizar es-
tudios integrales de recursos, ambiente regulatorio, impactos ambientales y 
beneficios sociales.

7) En geotermia, se recomienda la creación de grupos interdisciplinarios 
que cubran la actividad sísmica, estudios geo-científicos en el área de cons-
trucción de pozos, geología, geofísica, geomecánica, rocas, completación de 
pozos, estudios integrales de factibilidad técnica, económica, social. 

8) Se recomienda la aplicación del método UNFC (2009), utilizado para 
la clasificación de proyectos basados en los tres dominios de calidad geológica, 
factibilidad técnica e impacto socioeconómico. 

9) En AGS, se recomienda realizar estudios integrales de geología para 
la identificación de campos de hidrocarburo depletado y reservorios de agua 
cercanos a centros de consumo.

10) Revisión del marco legal, que no contempla actualmente el almace-
namiento de gas y su posterior venta en el mercado.

11) Sugerir modificaciones al marco existente a fin de ofrecer condiciones 
atractivas para potenciales inversores en este segmento.

12) Para el almacenamiento de gas, se deberían realizar pruebas piloto 
en campos en zonas hidrocarburiferas que contengan campos depletados cerca 
de los centros de consumo, en las provincias de Neuquén y Mendoza, como 
complemento al ya exitoso caso de Diadema (Chubut), que suministra gas 
para generación eléctrica a la ciudad de Comodoro Rivadavia.

13) Considerar a la geotermia y el AGS como un complemento a la in-
dustria del petróleo y el gas. De este modo se atraería no solo a compañías 
relacionadas con este rubro, sino también a aquellas relacionadas con la 
generación de energía eléctrica. Esto permitiría cubrir el ciclo de generación, 
almacenamiento de gas y distribución.

14) Promover las actividades de geotermia y almacenamiento de gas para 
otorgar un impulso adicional a la industria del petróleo y el gas, afectada 
últimamente por la caída de los precios internacionales. Esa iniciativa estaría 
acompañada por un programa y el apoyo del Estado con el fin de promover 
estas fuentes de energía y almacenamiento (ver tabla 2).

La promoción de estas actividades proveería la generación de empleo, en 
las actividades en petróleo convencional, ya que el foco últimamente estuvo 
concentrado en el desarrollo de formaciones shale. Esto sería particularmente 
aplicable a las cuencas del Golfo San Jorge (Chubut y Santa Cruz), Mendoza 
y Salta.
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tabla 2

Mapeo de recursos y presencia de la industria según 
provincias o zonas

Provincia/zona Recurso Industria de petróleo 
y gas

Neuquén Petróleo y gas convencional.
Shale Gas.
Geotérmico.
Almacenamiento de gas.

Disponible.

Mendoza Petróleo y Gas convencional.
Geotérmico.
Almacenamiento de gas.

Disponible.

Salta Petróleo y gas convencional.
Almacenamiento de gas.
Geotérmico.

Disponible.

Cuenca del Golfo 
San Jorge

Petróleo y gas convencional.
Almacenamiento de gas.

Disponible.

§ 4. conclusionEs

Las técnicas de geotermia y AGS representarían un importante aporte 
a la seguridad energética nacional. A su vez, estos mecanismos proveerían 
soluciones para el desarrollo sustentable, reducción de emisiones de CO

2
 y 

cambio climático. Estas tecnologías emergentes proveerían oportunidades en 
el ámbito de la investigación impulsando un cambio estructural y la creación 
de oportunidades en contexto de geotermia y renovables.

En cuanto al recurso geotérmico en la Argentina, por sus características 
geológicas, existen amplias zonas con manifestaciones termales de baja tem-
peratura donde la puesta en marcha de proyectos vinculados con aplicaciones 
de los fluidos geotérmicos permitirá satisfacer demandas productivas y contri-
buir a mejorar la calidad de vida de esos lugares. Se trata de aplicaciones de 
la geotermia en urbanizaciones que miren al futuro, con soluciones replicables 
tales como calefacción y generación eléctrica, que puedan ser trasladadas a 
otros contextos geográficos. 

 La Argentina dispone de importantes recursos geotérmicos concentrados 
sobre todo en el sector andino del país. Los recursos de alta entalpía podrían 
corresponder a un potencial geo-termoeléctrico de al menos 1000 MW por un 
período de 30-50 años.

A pesar de la declinación natural de gas convencional, el shale gas podría 
abastecer la demanda actual del país durante 300 años38. El petróleo y el 

38 accEnturE (2016).
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shale gas no solo tienen el potencial de resolver la actual deficiencia energé-
tica en la Argentina, sino también el de proporcionar una plataforma sólida 
para el crecimiento económico sostenido de las generaciones futuras. A su 
vez, los recursos de gas no convencionales en la Argentina podrían ofrecer 
otra oportunidad a la integración energética regional, ayudando a restablecer 
el equilibrio entre la oferta y la demanda en el Cono Sur. 

El almacenamiento es una fuente importante para proporcionar flexibili-
dad en la oferta a fin de satisfacer la demanda estacional de gas natural. Sin 
embargo, esta flexibilidad en la oferta es ahora únicamente proporcionada 
por la producción nacional e importada desde Bolivia y barcos de GNL. La 
disminución de las reservas aumentará la dependencia de las importaciones 
de fuentes lejanas, que son menos flexibles. Por lo tanto, la flexibilidad debe 
ser proporcionada por almacenamiento para permitir administrar el recurso 
estratégicamente. 

En la Argentina existe una experiencia técnica y comercial de almace-
namiento de gas, en el campo Diadema. Este es el primer proyecto de gas 
natural subterráneo en Latinoamérica que establece una experiencia y un 
desarrollo tecnológico, que utiliza capacidad de transmisión ociosa del ga-
soducto General San Martín para inyectarlo y a su vez suministrar el gas a 
la ciudad cercana.

Se concluye que, con la desregulación de los mercados con el fin de lograr 
flexibilidad, las fuerzas mismas del mercado podrían cerrar una brecha de 
almacenamiento de gas de 17,4 millones de m3/d en el tiempo. Esto crearía 
oportunidades en las prácticas comerciales de la empresa productora en boca 
de pozo, de transporte, almacenamiento y comercialización. Las obligaciones 
estratégicas de almacenamiento requerirían la intervención del Estado y una 
relación equilibrada entre una parte regulada del mercado de almacenamien-
to de reservas estratégicas y el mercado residencial e industrial.

A su vez, serían necesarias reformas legislativas para implementar un 
régimen regulatorio y tarifario para incentivar la actividad específica de AGS. 

La influencia del sector financiero en el uso de recursos de energía reno-
vable como geotermia y almacenamiento de gas seria vital para su desarrollo, 
así como también las políticas de estado que fomenten el desarrollo de este 
recurso.
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