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Abstract. The Cerro Blanco Volcanic Complex (CBVC), located in the
southern Puna plateau of Catamarca, Argentina, is one of the youngest
silicic volcanic systems in the Andean back-arc and a relevant target for
geothermal exploration. This short paper integrates geological synthesis,
geological mapping and two-dimensional numerical thermal modeling to
constrain plausible configurations of the magmatic heat source and es-
timate preliminary geothermal-electric potential. The numerical experi-
ments were performed with Underworld2 and explore the sensitivity of
the shallow thermal anomaly to four first-order parameters: initial tem-
perature, depth, size of an idealized magmatic source, and discrete mag-
matic recharge pulses. The modeled thermal fields were post-processed at
2 km depth using temperature thresholds of 150 and 200 ◦C. Favorable
thermal intervals were converted into idealized reservoir volumes and
then into equivalent electrical power using a volumetric method. Pre-
liminary results indicate that source depth and size exert the strongest
control on the shallow thermal field, whereas initial temperature has a
mostly transient effect. Magmatic pulses delay thermal relaxation and
help sustain the anomaly. Corrected order-of-magnitude estimates sug-
gest geothermal-electric potentials of approximately 51–128 MW for the
150 ◦C threshold and 33–82 MW for the 200 ◦C threshold, under con-
servative and realistic utilization factors.
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Evaluación del potencial geotermoeléctrico del
Complejo Volcánico Cerro Blanco (Catamarca)

mediante modelado numérico térmico

Resumen El Complejo Volcánico Cerro Blanco (CVCB), ubicado en la
Puna Austral de Catamarca, Argentina, constituye uno de los sistemas
volcánicos silícicos más jóvenes del retroarco andino y un objetivo rele-
vante para la exploración geotérmica. Este artículo corto integra síntesis
geológica, cartografía y modelado térmico numérico bidimensional pa-
ra acotar configuraciones plausibles de la fuente magmática y estimar
de manera preliminar el potencial geotermoeléctrico. Los experimentos
numéricos fueron realizados con Underworld2 y exploran la sensibilidad
de la anomalía térmica somera frente a cuatro parámetros de primer or-
den: temperatura inicial, profundidad, tamaño de una fuente magmática
idealizada y pulsos discretos de recarga. Los campos térmicos modelados
fueron postprocesados a 2 km de profundidad usando umbrales de 150
y 200 ◦C. Los intervalos térmicamente favorables fueron convertidos en
volúmenes de reservorio idealizados y luego en potencia eléctrica equi-
valente mediante un método volumétrico. Los resultados preliminares
indican que la profundidad y el tamaño de la fuente ejercen el control
principal sobre la expresión térmica somera, mientras que la temperatu-
ra inicial tiene un efecto mayormente transitorio. Los pulsos magmáticos
retrasan la relajación térmica y contribuyen a sostener la anomalía. Las
estimaciones corregidas en orden de magnitud sugieren potenciales de
aproximadamente 51–128 MW para el umbral de 150 ◦C y 33–82 MW
para el umbral de 200 ◦C, bajo factores de aprovechamiento conservador
y realista.
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Underworld2 , sistemas volcánicos

1 Introducción y motivación

Los recursos geotérmicos en regiones volcánicas activas son objetivos prioritarios
de diversificación energética. En los Andes Centrales del Sur, el Complejo Vol-
cánico Cerro Blanco (CVCB), en la Puna Austral de Catamarca, representa un
caso estratégico: combina magmatismo silícico reciente, manifestaciones hidro-
termales activas y evidencias geofísicas compatibles con un sistema magmático–
hidrotermal dinámico (Báez et al., 2015; Barcelona et al., 2023; Chiodi et al.,
2019; Fernández-Turiel et al., 2019; Vélez et al., 2021).

El objetivo de este trabajo es presentar una primera aproximación reprodu-
cible para estimar el potencial geotermoeléctrico del CVCB mediante modelos



térmicos bidimensionales, integrando restricciones geológicas, geoquímicas y geo-
físicas disponibles.

2 Metodología

Se construyó un modelo térmico bidimensional del CVCB con Underworld2, un
código de elementos finitos ampliamente aplicado en geodinámica computacional
(Beucher et al., 2019). El dominio (30 × 34 km, malla de 256 × 256 celdas) tiene
condición superior de 20 ◦C y flujo de calor basal de 80 mW m−2, compatible con
el régimen elevado del Altiplano–Puna (Ege et al., 2007). El modelo incorpora
capas horizontales con propiedades térmicas asignadas a litologías equivalentes y
una fuente magmática semielipsoidal idealizada para capturar el efecto térmico
de una intrusión equivalente.

Los rangos paramétricos se acotaron con observaciones locales: dimensiones
de la caldera, subsidencia InSAR, restricciones petrológicas y termobarométricas,
gravimetría y cronología eruptiva episódica (Báez et al., 2015; Barcelona et al.,
2023; Chiodi et al., 2019; Fernández-Turiel et al., 2019; Vélez et al., 2021). El
modelo no incorpora mediciones directas de subsuelo, permeabilidad ni advección
hidrotermal; evalúa sensibilidad térmica y no localiza directamente un reservorio
explotable.

Se realizaron 24 simulaciones agrupadas en cuatro familias de escenarios (Ta-
bla 1), evaluadas hasta 1 Ma.

Cuadro 1. Familias de escenarios exploradas en el modelado térmico.

Familia Parámetro explorado Rango analizado

Temperatura Temperatura inicial 700–950 ◦C
Profundidad Techo de la fuente 2–14 km
Tamaño Alto × ancho 2×5 a 10×13 km
Pulsos Última recarga térmica 70–250 ka

Para estimar el potencial geotermoeléctrico se postprocesó el campo térmico
a 2 km de profundidad. Se identificaron los segmentos laterales donde la tempe-
ratura supera dos umbrales: 150 y 200 ◦C. La longitud efectiva se extrapoló a una
geometría prismática tridimensional con extensiones en rumbo de 10, 15 y 20 km
y espesores efectivos de 0,5 y 1,0 km. Luego se aplicó un método volumétrico con
Tref = 15 ◦C, ϕ = 0,10, ρr = 2700 kg m−3, cr = 1000 J kg−1 K−1, ρf = 1000
kg m−3, cf = 4200 J kg−1 K−1, Rf = 0,15, eficiencia eléctrica dependiente de
la temperatura y vida útil de 30 años (Muffler & Cataldi, 1978; Williams et
al., 2008; Zarrouk & Moon, 2014). No se modeló una temperatura de abandono
operacional independiente; la temperatura indicada corresponde a la referencia
térmica del balance. Los resultados deben interpretarse como potencial térmico
teórico comparativo, no como capacidad instalada.



3 Resultados preliminares

Los modelos muestran que la profundidad de la fuente es el control dominante de
la expresión térmica somera: fuentes a 2–4 km producen ascensos marcados de
isotermas y flujo de calor, mientras que fuentes a 10–14 km generan respuestas
amortiguadas. El tamaño es el segundo control; los escenarios con anchos de
11–13 km concentran los mayores valores de potencia normalizada y son los
únicos, junto con escenarios de recarga, que alcanzan el umbral de 200 ◦C a 2
km. La temperatura inicial genera diferencias durante los primeros estadios, pero
su efecto se atenúa por relajación conductiva a tiempos tardíos. Los escenarios
con pulsos magmáticos indican que la recarga episódica rejuvenece la anomalía
e impide su relajación completa, coherente con la historia eruptiva del CVCB
(Báez et al., 2015, 2025).

La evaluación volumétrica a 2 km muestra un comportamiento diferenciado
según el umbral. Para 150 ◦C, todas las familias de escenarios alcanzan el um-
bral, con valores de potencia normalizada comparables en orden de magnitud.
Para 200 ◦C, el cumplimiento se vuelve selectivo y queda restringido a configura-
ciones más energéticas, principalmente fuentes grandes y escenarios con recarga.
Aunque 200 ◦C permite una eficiencia de conversión mayor, el volumen térmica-
mente aprovechable por encima de ese umbral es menor que para 150 ◦C; en los
escenarios evaluados, esta reducción domina sobre el incremento de eficiencia.
Al aplicar factores globales de aprovechamiento, los valores corregidos resultan
de aproximadamente 51–128 MW para 150 ◦C y de 33–82 MW para 200 ◦C. La
comparación con sistemas geotérmicos en producción es solo de orden de mag-
nitud, porque el CVCB representa aquí un potencial térmico teórico y no una
factibilidad comercial demostrada (Figura 1).

4 Discusión y conclusiones

El modelado térmico del CVCB permite acotar cuantitativamente el efecto de
la profundidad, el tamaño, la temperatura inicial y la recarga magmática so-
bre la anomalía somera. El potencial a media entalpía es robusto en el espacio
paramétrico explorado; el de alta entalpía requiere fuentes grandes y/o con re-
carga. La estimación volumétrica sugiere potenciales de 51–128 MW (umbral
150 ◦C) y 33–82 MW (umbral 200 ◦C). Sin embargo, el modelo es deliberada-
mente simplificado: no incluye fallas, permeabilidad, circulación hidrotermal ni
geometrías 3D. La factibilidad comercial requeriría incorporar productividad e
inyectividad de pozos, conectividad hidráulica y evolución termo-hidráulica. El
enfoque constituye una base reproducible para futuras evaluaciones del CVCB
y para el desarrollo de modelos hidrotermales más completos.
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Figura 1. Comparación de la densidad de potencia geotermoeléctrica (Pe/A,
MW/km²) entre proyectos geotérmicos en producción a escala internacional y los esce-
narios modelados para el Complejo Volcánico Cerro Blanco (CVCB) en este trabajo.
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