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MIEXICO

CONTENIDO GENERAL
I.- El mundo del petroleo; las contingencias actuales;
I1.- Los impactos ambientales; la necesidad de un cambio energético;

III.- La energia geotérmica: formacion y capacitacion de cuadros cientificos;

IV.- Cadena de valor de la industria geotérmica.




Nacimiento de la Ingenieria: La interaccion con la naturaleza

= La ingenieria nace desde que la Humanidad busca los recursos de la naturaleza, IosI.
utiliza, adapta o transforma para solventar sus necesidades materiales; y hasta
animicas o espirituales.

= La utilizacion de recursos, conlleva la transformacion y el
Impacto ambiental del entorno natural.

=Posicion frente a la naturaleza: adaptacion, adaptacion
creativa e insumisa: relacion sujeto-objeto o sistémica.

= Crea relaciones de conocimiento o epistemoldgicas.

= El acto de ingenieria, quiza, existe desde los primeros tiempos
(Paleolitico en adelante).

= Historia de la Ingenieria: transformacion material del mundo.

= *Reséndiz, 2013, p. 47.




La ingenieria es una profesion. Acto de fe. Declarar, profesar. I.
Profiteri.- Declarar; Fateri.- Confesar.
El propodsito de una profesion es el servicio a la sociedad.

El ingeniero discierne e identifica los nuevos problemas que
preocupan a la sociedad, en el ambito de su profesion.

El ingeniero crea y disefa una solucion a esos problemas.*

El ingeniero y laingenieria son el motor del PIB.

*Reséndiz N. D., 2013.- El rompecabezas de la ingenieria. Por qué y como se transforma el mundo. 42 reimpresién. Fondo
de Cultura Econémica. Col. La ciencia para todos, no. 215. P. 40.



Dos funciones fundamentales del Ingeniero I.

Las dos funciones esenciales del Ingeniero son realizar:

a.- El diagnostico.- Proceso de identificacion de las causas
tecnicas de un problema que afecta la sociedad.

b.- El disefio en ingenieria.- Crear y especificar las acciones
concretas necesarias para corregir o superar las causas del
problema. Esta solucion es el Proyecto de Ingenieria.*

TP o

*op. cit., p. 41y 42 -



Dinamicay alcance del conocimiento y la actividad
profesional: fases del pensamiento de la ingenieria: I.

Disciplina.- Es wuna categoria organizadora dentro del
conocimiento cientifico. Se instituye en éste la division y
especializacion del trabajo. Pero, no debe ser una parcela del
conocimiento, ni autbnoma, ni autosuficiente.

a.- Intra-disciplinariedad,;
b.- Inter-disciplinariedad:; »
c.- Pluri-disciplinariedad,

d.- Trans-disciplinariedad.

Son ambitos del quehacer cientifico - tecnologico, de la cultura...

OO~

*La mente bien ordenada, El pensamiento complejo, La teoria de sistemas y el conformismo social, etc., v. gr.
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EL BALANCE ENERGETICO ACTUAL

Fuente energética

Petroleo

Gas natural

Carbon

Nuclear

Hidroelectricidad y otras

TOTAL

*1 terawatt= i billén de watts. *Mtep.- Mega (106) toneladas equivalentes de petrdleo.
Energia primaria por fuentes. Fuente BP, 2001 /n Parra, 2003. Pag. 51.




Petroleo: El Medio Oriente posee mas del 65% de las reservas mundiales
probadas (Estructura del mercado mundial del petroleo)

Gas Natural: Reservas importantes en varios paises (Rusia, Iran);
dificultades de transporte.

Carbon: China, Rusia y E. U. poseen el 57% de las reservas mundiales.

Hidroelectricidad: Representa menos del 5% del total mundial
(problematica ecologica).

Geotéermica: Se utiliza para generar energia eléctrica y para calefaccion.
Nuclear: Altos costos y riesgos (paises desarrollados).
Solar: Inagotable, tecnologicamente alcanzable y de bajo costo.

Oceanica: Disponible en varias formas: olas, mareas, corrientes y en
conversion de energia térmica oceanica.

Eolica: Se la usa para realizar trabajo mecanico y para generar energia
electrica.

Biomasa: Usada por el 80% de la poblacion en paises subdesarrollados.




Petroleo, reservas, produccion y perspectivas: 2010 - 2019

Geografia Economica y Politica Mundial del Petroleo
Reservas probadas de petroleo y gas natural por areas geograficas.

. 1,200.7 Gb.

. 179.83 Tm3 = 6,348.1 tcf*

1,668.9 Gb.
, 187.3 Tm3 = 6614.1
Segt'm BP, junio 2013.
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Segun Parra, 2003. Pag. 106. \ BP Statistical Review of World Energy, 2019.



e Geografia Economica (y Politica) Mundial del Petroleo I.

— Comercio mundial de Petroleo; Centros de suministros; cuellos
de botella geopoliticos.

Trade flows worldwide (million tonnes)

Usa

Canada

Mexico

S. & Cent. America
Europe & Eurasia
Middle East > Fuente: BP, Statistical Review of World Energy, 2004.

s bacific Consumo mundial: >80 Mb/dia

La dependencia del petroleo: la civilizacion oleofilay oleatrica.
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El Pico de los Hidrocarburos y la Declinacion

e El pico de maxima produccion mundial de petroleo.

Pico de descubrimientos: 1965 |dea general

: P ) Punto medio: Ano 2000
P|c9 de produ.cuon.. 2005-2008 Alcance: 2050
Periodo de existencia: 40 years Actualmente:-2019.
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Declinacion petrolera mundial. C. J. Campbell: Peak Oil (Dic. 2000)



Las escalas de los vectores energéticos

Energias primarias Energias secundarias Energia resultante
Vectores final

Petréleo Gasolina Movimiento
Gas natural Queroseno Iluminacion
Carbon Diesel Calor
Hidraulica Combustoleo Potencia

Radiactiva (Uranio) Alcohol
Geotermia Gas sintético
Biomasa Hidrogeno
Viento Electricidad
Sol

*Caso México: La energia, actividad economica fundamental; Representa un
alto porcentaje del PIB nacional;

*Fuente de ingresos fiscales (> 35%);

*Altos ingresos de divisas (Mas de 70 mil millones dolares anuales);
*Exportacion petrolera significativa (en promedio, el 50%);

*|.0S recursos energeticos son bienes patrimoniales de una nacion, que constituyen
la base de su Seguridad Nacional.™



POR TANTO, Qué es la SEGURIDAD NACIONAL: I.

“Entendemos por seguridad nacional una situacion en la gue la mayoria
de /os sectores y las clases sociales de la nacion tengan garantizadas
Sus necesidades culturales y materiales vitales a traves de /las
decisiones del gobierno nacional de turno y de las acciones del
conjunto de instituciones del Estado...”, (Pineyro, 2006:20,21 /n
Hurtado, 2008:2).”

Asi, la seguridad nacional es la situacion y existencia de estrategias y
acciones, tanto al interior como al exterior, que un Estado instrumenta
y materializa con base en el derecho (sensu /ato), para preservar su
existencia y viabilidad futura en todos los aspectos estrategicos y
prioritarios de su patrimonio, economia, sociedad, ambiente y politica.

Destacan, por tanto, los aspectos estratégicos y prioritarios:
Territorio, Patrimonio, economia, sociedad, ambiente y politica.

Aspectos fundamentales de GESTION DE POLITICAS DE ESTADO.
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Caracteristicas de la Crisis ambiental actual

e LA ENCRUCIJADA AMBIENTAL ACTUAL

Q#@

CATASTROFE
ECOLOGICA
1.- Cambio Climatico

CAMBIO DE
PARADIGMA DE
PRODUCCION Y
CONSUMO
1. Sin politicas
genocidas
2. Disminuir el
consumo

3. Nuevo modelo

! H I economico

1. INCREMENTO
POBLACIONAL**

2. INCREMENTO DEL
CONSUMO DE
RECURSOS
3. INTEGRACION Y
GLOBALIZACION DE LA
ECONOMIA

CAUSAS DEL

2.- Deterioro
ambiental (Litosfera,
Hidrosfera, atmosfera

y biosfera)

DETERIORO
AMBIENTAL*

Malthusianos
K Versus
Antimalthusianos

Por causas econdomico-politicas:

1- Conflictos MUNDO CON

2- Crisis economicas CRECIMIENTO RECURSOS FINITOS
3- CMN globalizacion ECONOMICO Y SISTEMA DE

4- Insuficiencia alimentaria ININTERRUMPIDO EXPLOTACION Y

DEPREDACION

5- Crisis humanitarias
6- Hambre y pobreza.
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CONOCIMIENTO: ESTRATEGIAS Y ACCIONES PREVENTIVAS I.

Actividad Actividad Energia Recursos Recursos Riesgos
sismica volcanica geotérmica petroleros minerales  naturales

x 7 {.’_
r R
Yy Placa
Fromm' Fronteras

A

o & Euroasidtica Fronteras
= convergentes Fronteras do divergentos convergentes divergentes
transformacion

Asttenatiora

Paradigma Geologia: El conocimiento del marco tectonico del planeta;
distribucion de sismos, de cadenas de montanas, de energia geotermica,
vulcanismo, yacimientos minerales, de anomalias geoquimicas, €etc.



Magmatismo y vulcanismo: Manifestacion de la energia interna

.
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Marco tectonico y la energia interna de la Tierra

= Magmatismo y vulcanismo: Manifestacion de la energia internal.

o

wesl central Atlantic

Cinturdn Volcanico Transmexicano (CVTM) y Arco Volcanico

Centroamericano ‘AVCA‘. Fuente: Bird ‘2003i in Ferrari ‘circa 2010‘.



Magmatismo y vulcanismo: Anomalias geotérmicas en México

- - - -
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Anomalias geotérmicas en el Eje Neovolcanico. Tomado de Ferrari et al. (2012);
Gomez-Tuena et al. (2007) in Gonzalez-Ruiz et al. (2015).




QUE ES LA GEOTERMIA



El calor de la Tierray Geodinamica interna I.

Energia interna de la Tierra

En su origen (ca. 4,500 Ma), la Tierra era un esfera ardiente de
silicatos y otros minerales.

La consolidacion de la Tierra incandescente origind la litosfera
solida y ésta atrap0 en su interior una inagotable fuente de calor.
Es un sistema activo donde se crea energia calorifica; irradiando
energia al exterior.




Propagacion del calor interno de la Tierra I.
a.- Conduccion; interaccion entre particulas adyacentes.

b.- Conveccion: Efectos combinados de la conduccion y el
movimiento de un fluido, provocado por las diferencias de
densidad del mismo.

c.- Radiacion: Emision de energia en forma de ondas
electromagnéticas, como resultado de cambios en |las
configuraciones electronicas de atomos y moléculas.

Radiacion téermica es la radiacion emitida por los cuerpos debido
a su temperatura.

En la Litosfera la transferencia de calor es por conduccion
térmica. En la Astenosfera esto ocurre por conveccion térmica. Y
en la Mesosferay Endosfera, por conveccion.

Caracteristicas: Las caracteristicas de la energia geotérmica son:
Economica, limpia, eficiente, continua, local, inagotable, etc.



Energia Geotérmica I.
Manifestaciones geotérmicas
a.- Manifestaciones de magmas, corrientes de lavas o
piroclasticos , vapor de agua u otros gases (CO, CO,, acidos...).

b.- Manifestaciones volcanicas de gran variedad de extrusion de
materiales, liquidos, solidos y gaseosos.

c.- Camaras magmaticas y diversas intrusiones igneas en la
cortezay sus procesos magmaticos.

d.- Agua subterranea caliente (aguas termales, geéiseres,
fumarolas (hasta de 100 a 500°C), solfataras, volcanes de lodo,
gases carbono-sulfurosos, etc.).

Géiser: Surtidor intermitente de agua liguida mezclada con vapor
de agua (70 a 100°C), con gran cantidad de sales disueltas y en
suspension (v. gr. Yelloswtone, Wyoming).

o, - ."3& s
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Energia Geotérmica I.
Conceptualizacion general:
Es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la
superficie solida de la Tierra, en el subsuelo (Alemania, VDI 4640).

Concepto adoptado por el Consejo Europeo de la Energia
Geotérmica (EGEC).

Esta nocion incluye el calor almacenado en rocas, suelos, aguas
subterraneas, cualesquiera que sea su temperatura, profundidad
y procedencia.

Empero, sé6lo el calor almacenado (de forma concentrada) en
fluidos como el agua liquida o en vapor de agua, es susceptible
de ser aprovechado econdomicamente. Esto, mediante sondeos,
sondas geotérmicas, colectores horizontales, intercambiadores
de calor tierra-aire (enterrados a poca profundidad en el
subsuelo).



Definicion y tipos de energia geotérmica: Contexto tectonico-
magmatico-petrogenético

Tipos de Yacimientos geotérmicos, de acuerdo a las condiciones
tectonicas, profundidad, actividad magmatica, tiempo geoldgico,
petrogenesis-termodinamica y procesos magmaticos internos y
externos de la camara magmatica:

erolitos

Ya.ClmlentOS 7 R . Amh
a.- de muy baja temperatura u: o :
b.- de baja temperatura, e s | oo
c.- de temperatura media; 2

d.- de alta temperatura E T

Contenido en agua



LOS PROGRAMAS DE ESTUDIO I.
Y

FORMACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

CADENA DE VALOR




Areas de conocimiento concurrentes

Los Ejes de Conocimiento en cienciay tecnologia Geotérmica
|.- Eje Geologia,;

Il.- Eje Geofisica;

lll.- Eje Geoquimica;

V.- Eje Geohidrologia;

V.- Eje Ingenieria de Yacimientos geotérmicos
VI.- Eje Ingenieria de Plantas geotérmicas;
VIl.- Eje Gestion Ambiental.

Por tanto, el conocimiento “geotérmico”
su aplicacion y beneficio econdmico,
conllevan la formacion, participacion

e incidencia de multiples campos del saber
de las INGENIERIAS.




Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Espacio pedagdgico: Geotermiay exploracion: UNAH

a.- Generalidades y definiciones:
El calor terrestre y el flujo calorifico.

Diversos usos de la energia geotérmica.
Distribucion mundial de los campos geotérmicos.

Métodos de exploracion geotérmica.

*Geodinamica interna
*Geotectonica global

*Exploracion de la
energia geotérmica

b.- Caracteristicas que controlan el origen y desarrollo de un campo geotérmico:

Tipos y caracteristicas de las rocas almacenadoras.

Naturaleza del encape o cobertura.

Controles estratigraficos y estructurales.
Actividad magmatica y volcanica relacionada.
Naturaleza, cantidad, presion, circulacion y origen de los fluidos.

Alteraciones hidrotermales.

Fenomenos de incrustacion y corrosion.

*Magmatismo
*Geologia estructural
*Procesos

geotérmicos e
hidrodinamicos




Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas

Espacio pedagdgico: Geotermia y exploracion: UNAH

c.- Métodos geoldgicos de estudio: *Exploracion y

Investigacion de las caracteristicas geoldgicas favorables. Prospeccion
. . 5 geologica

Utilizacion de la fotointerpretacion y sensores remotos. *Teledeteccion

Investigacion de la actividad magmatica.

Métodos petrograficos y de geoquimica de rocas.
*Prospeccion

geohidrologica

d.- Métodos hidrogeologicos de estudio:

Obtencion de los parametros hidrogeoldgicos.
Determinacion de las zonas de recarga y descarga. El balance hidraulico.

Mediciones de la temperatura de los fluidos y sus efectos. Variaciones térmicas en funcion del
flujo.

Pruebas de perforacion y problemas que se pueden presentar durante la perforacion.
Reinyeccién de fluidos geotérmicos.



Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Espacio pedagdgico: Geotermiay exploracion: UNAH
e.- Métodos geoquimicos de estudio:
Nociones de isotopia y fraccionamiento isotdpico. *Prospeccion

Los is6topos ambientales en las aguas naturales. geoquimica
|s6topos ambientales aplicados al estudio hidrogeologico de campos geotérmicos
Geotermometria isotdpica.

*Prospeccion

f.- Métodos geofisicos de exploracién geotérmica: geofisica

Métodos eléctricos; magnéticos; gravimétricos; sismologicos; y radioactivos.
Delimitacion de anomalias geotérmicas.

O . *
Factores econdmicos de la geotermia. Casos de

estudio

g.- Casos de estudio de campos geotérmicos:

Campos geotérmicos del mundo (italianos; neozelandeses; estadounidenses; mexicanos; etc.) y
los campos y prospectos geotérmicos centroamericanos.



Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Asignatura: Exploracion Geotérmica, Carrera de Ing. Petrolera FI, UNAM

1.- Introduccion y conceptos de basicos

1.1 Definiciones.

1.2 El calor terrestre y el flujo calorifico.

1.3 Diversos usos de la energia geotérmica.

1.4 Distribucion mundial de los campos geotérmicos.
1.5 Métodos de exploracion geotérmica.

*Geodinamica interna
*Geotectonica global

*Aplicaciones de la
energia geotérmica

2.- Caracteristicas que controlan el desarrollo de un campo geotérmico

2.1 Tipos y caracteristicas de las rocas almacenadoras.
2.2 Naturaleza del encape o cobertura.

2.3 Controles estratigraficos.
2.4 Controles estructurales.
2.5 Actividad magmatica.

2.6 Naturaleza, cantidad, presion, circulacion de fluidos.

2.7 Alteraciones hidrotermales.

2.8 Fendémenos de incrustacion y corrosion.

2.9 Factores econémicos.

*Estratigrafia
*Petrofisica
*Geologia estructural
*Termodinamica

*Magmatismo
*Aplicaciones




Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Asignatura: Exploracion Geotérmica, Carrera de Ing. Petrolera FI, UNAM
3.- Métodos geoldgicos

3.1 Investigacion de las caracteristicas geologicas favorables.
3.2 Utilizacion de la fotointerpretacion y sensores remotos.
3.3 Investigacion de la actividad magmatica.

3.4 Métodos petrograficos y de geoquimica de rocas.

3.5 Resultados.

4.- Métodos hidrogeologicos

4.1 Obtencion de los parametros hidrogeologicos.
4.2 Determinacion de las zonas de recarga y descarga. El balance hidraulico.

4.3 Mediciones de la temperatura de los fluidos y sus efectos. Variaciones térmicas en
funcion del flujo.

4.4 Pruebas de perforacion y problemas que se pueden presentar durante la perforacion.

4.5 Reinyeccion de fluidos geotérmicos.

4.6 Resultados. *Geohidrologia
*Perforacion

*Geologia de subsuelo
*Teledeteccion

*Petrologia y petrografia

*Geotermometria
*Ingenieria hidraulica




Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Asignatura: Exploracion Geotérmica, Carrera de Ing. Petrolera FI, UNAM
5.- Métodos geoquimicos
5.1 Nociones de isotopia y fraccionamiento isotopico. *Geotermometria
5.2 Los is6topos ambientales en las aguas naturales.
5.3 Isotopos ambientales aplicados al estudio hidrogeoldgico de campos geotérmicos.
5.4 Geotermometria isotopica.

5.5 Resultados.

*Geoquimica

6.- Métodos geofisicos *Geofisica tedrica
6.1 Métodos eléctricos *Métodos de
6.2 Métodos magnéticos prospeccion geofisica

6.3 Métodos gravimétricos
6.4 Métodos sismoldgicos
6.5 Métodos radioactivos *Integracion, gestion
6.6 Delimitacion de anomalias geotérmicas técnica de proyectos

6.7 Resultados *Administracion  de

7.- Casos de estudio proyectos
*Aplicaciones de la
energia geotérmica




Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas

Espacio pedagdgico: Vulcanologia, hidrotermalismo y riesgos volcénicol.
UNAH
a.- Introduccién: Importancia de la vulcanologia; Actividad magmatica y volcanica.

b.- Materiales y productos volcanicos: Mineralogia y clasificacion de las rocas volcanicas
extrusivas (procesos de evolucion magmatica: Series alcalina y toleitica, transicional, calco-
alcalina y potasica).

c.- Estructuras, formas y aparatos volcanicos: erupciones centrales, fisurales, depresiones,
proyecciones balisticas, flujos de lodo, etc.

d.- La actividad volcanica, caracteristicas y clasificacion: actividad pasiva, moderada y
explosiva.

e.- La actividad volcanica y los fendomenos hidrotermales; la génesis de la energia geotérmica.
f.- Evaluacion del potencial geotérmico y factores econdmicos de la geotermia.

g.- Naturaleza y zonificacion de los riesgos volcanicos. *Tectonica
*Procesos magmaticos

g . . - *VVulcanologia
i.- Vigilancia de la actividad volcanica y predicciones a corto plazo. *Hidrotermalismo

h.- La prediccion de los riesgos y peligros volcanicos.

j- Mitigacion de los peligros volcanicos y medidas de proteccion.
k.- Casos de estudio: areas volcanicas actualmente activas.



Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Espacio pedagdgico: Flujo de fluidos en medios porosos.
Fl, UNAM

a.- El medio poroso:

a.1.- Definiciones y clasificacion;

a.2.- Descripcion estadistica del medio poroso; Distribucion del tamafio de las particulas y de
los poros;

a.3.- Superficie especifica;
a.4.- Conceptos de homogeneidad, isotropia y anisotropia.

*Hidraulica
*Mecanica de fluidos

b.- Conceptos matematicos de la mecanica de fluidos: “EL=lelallefel[elsF:

b.1.- Funciones: gamma y error de Bessel;
b.2.- Ecuaciones diferenciales parciales.



Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Espacio pedagdgico: Flujo de fluidos en medios porosos.
Fl, UNAM
c.- Teoria del flujo de fluidos en medios porosos:

c.1.- Mecanismo y tipo de flujo: Flujo laminar, flujo viscoso, flujo turbulento, flujo laminar
simultaneo de fluidos inmiscibles;

c.2.- Potencial de corriente;
c.3.- Limitaciones de la hidrodinamica:
c.4.- Ley de Darcy en forma diferencial;

*Mecanica de fluidos

c.5.- Permeabilidad relativa;
c.6.- Ley de Darcy para medio anisotropico;

c.7.- Ecuaciones de estado para fluidos;

c.8.- Ecuacion diferencial de flujo de fluidos en un medio poroso;
c.9.- Condiciones de frontera;

c.10 Ecuacion de Forcheimer.



Espacio pedagdgico: Flujo de fluidos en medios porosos.
Fl, UNAM

d.- Aplicaciones:

d.1.- Ecuaciones de flujo en diferentes sistemas de coordenadas;

d.2.- Soluciones de estas ecuaciones para diferentes condiciones de fronteras (yacimiento
infinito, gasto constante; yacimiento cilindrico, gasto constante en el pozo y cero flujo en la
frontera externa, etc.);

d.3.- Generalidades sobre la simulacion numérica de yacimientos.
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Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Espacio pedagogico: Exploracion geohidrologica e impacto ambiental: FI, UNAH

a.- Introduccion: Conceptos fundamentales sobre la Geohidrologia y los métodos de exploracion del agua
subterranea.

b.- El ciclo hidrolégico; Propiedades quimicas y fisicas del agua. Los analisis quimicos vy fisicos y la
calidad del agua.

c.- Contextos geoldgicos y la existencia de los acuiferos y su clasificacion. Propiedades petrofisicas de los
acuiferos (porosidad y permeabilidad)

d.- Teoria elemental del movimiento de agua subterranea. Ley de Darcy.  Ble1=t6171{s /(o] [o]o] =]
e.- La exploracion del agua subterranea *Mecanica de fluidos
f.- Métodos geoldgicos de exploracion del agua subterranea: *Geologia y geofisica

. :
g.- Métodos geofisicos de superficie. Impacto ambiental

h.- Sondeos de reconocimiento; equipos de perforacion y excavacion.

i.- Registros geofisicos en pozos: Registros eléctricos; Resistividad normal larga, Resistividad normal
corta, Resistividad lateral; Potencial espontaneo; Rayos gamma natural, Registro litologico.

j- Contextos geoloégicos del agua subterranea en los diferentes tipos de rocas y estructuras.
k.- Disefio de pozos para explotacion.

l.- Contaminacion de pozos y acuiferos.

m.- Normatividad en materia de contaminacion de agua subterranea.

n.- Inventario geohidrolégico de Honduras y contexto ambiental.



Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas

Espacio pedagogico: Tectonica global o geotectonica global
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

a.- Introduccion: dominio y alcance de la Tecténica de placas o Geotectonica.
b.- Mecanica de la deformacién litosférica.

c.- La Corteza terrestre, la astenosfera, el manto y el nucleo: sus caracteristicas.
d.- La teoria de la deriva continental: Alfred Wegener: Pruebas de la deriva continental.

e.- La exploracion del fondo oceanico.

f.- La hipdtesis de la expansion del fondo oceanico.

g.- La tectonica de placas: concepto de placa; tipos de limites entre las placas. Dinamica.

h.- Limites distensivos o divergentes: las dorsales oceanicas. *Geodinamica interna
i.- Limites compresivos: las zonas de subduccion. *Geotectonica global

. . .
j.- Limites de fallas transformantes y de desplazamiento lateral. Mecanica del medio

continuo
*Geologia estructural

k.- Procesos de la tecténica de placas: del rift a la oceanizacion.

|.- La tectonica de placas y los diferentes contextos regionales.
m.- Tectonica de placas y sus relaciones con la orogenia, el vulcanismo, la sismicidad.

n.- Tectonica de placas y la prospeccion de recursos naturales no renovables (hidrocarburos, carbdn,
geotermia, yacimientos minerales, etc.).



Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Espacio pedagogico: Petrologia ignea

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

a.- Introduccidn; principios de equilibrio quimico aplicado a las rocas.

b.- Cristalizacion de minerales igneos a partir de mezclas silicatadas fundidas.

c.- Caracteristicas y clasificacion de las rocas igneas.

d.- Series de reaccion de Bowen; series continuas y discontinuas.

e.- Cristalizacion de los magmas basalticos y graniticos.

f.- Asociaciones de las rocas igneas; Cristalizaciones diferenciales.

g.- Petrogénesis de las rocas igneas y Procesos magmaticos.

h.- Las rocas igneas intrusivas y las rocas igneas extrusivas; criterios de diferenciacion.
I.- Asociaciones de rocas intrusivas y volcanicas en el contexto de las regiones orogénicas.

*Termodinamica
*Procesos magmaticos
*Petrologia y
Petrografia igneas

*Petrogénesis
*Geotectonica global




Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Espacio pedagogico: Exploracion geofisica

Fl, UNAM

a.- Introduccion: los fundamentos de Geofisica y los métodos de aplicacion a la exploracion.

b.- Teoria de la elasticidad y la propagacion de ondas elasticas o sismicas en los materiales terrestres.

c.- Sismicidad y estructura de la Tierra. *Geofisica tedrica
d.- Instrumentos y tecnologia sismica para exploracion. *Meétodos geofisicos
e.- El método de refraccion sismica. de exploracion

f.- El método de reflexion sismica.
g.- Principios basicos de la prospeccion por gravedad. Gravedad terrestre; el principio de la isostasia.
h.- Medicion gravimétrica en campo y sus correcciones.

I.- Interpretacion de los datos gravimetricos.

j.- Prospeccion magnética: Principios e instrumentos. Magnetismo terrestre.

k.- Medicion magnética e interpretacion de datos.

|.- Métodos eléctricos de prospeccion.

m.- Los métodos de prospeccion geofisica hacia diferentes objetivos: exploracién petrolera, minera,
hidroldgica.



Espacios Pedagogicos y sus Areas Tematicas I.

Espacio pedagogico: Exploracién geoldgica, Geologia de campo y de subsuelo
Fl, UNAM

a.- Fundamentos y métodos de la Geologia de subsuelo.

b.- Métodos de exploracion directa: Perforacidn de pozos y muestreo geoldgico.

c.- Técnicas de muestreo y manejo de equipos de perforacion.

d.- Métodos de exploracion indirecta: Utilizacion de las herramientas de prospeccion geofisica.

e.- Técnicas geofisicas de registros de pozos.

f.- Cartografia geoldgica y técnicas de representacion geoldgica (estratigrafica, estructural).

g.- Metodologia de la interpretacion geoldgica de datos geofisicos.

*Geologia de campo
*Geologia de
subsuelo
*Cartografiay SIG’s

*Teledeteccion
aeroespacial

Imagen 3D




Enfoque Metodoldgico segun las asignaturas incidentes I.
|.- Exploracion Geologica Superficial y de Subsuelo en Geotermia
Marco Tecténico-Geotérmico e et

Fuentes de Calor

Roca Reservorio

Capas - sello

Basamento Tectonico — magmatico
Evidencias y Fendmenos Geoldgico-hidrotermales

Marco Estructural del Yacimiento

Modelo Geologico Conceptual

Il.- Exploracion Aérea por Teledeteccion y Deteccion Aérea
Identificacion y zonacidon de anomalias geotérmicas
Analisis radiométrico de zonas

Zonificacion geoquimica (alteraciones) e hidrotermal
Jerarquizacion de manifestaciones geotérmicas



Enfoque Metodoldgico I.

lll.- Exploracion Geofisica

lll.1.- Métodos Potenciales Gravimetriay Magnetometria
111.2.- Métodos de Exploracion Sismica (Reflexion Refraccion)
111.3.- Exploracion Eléctrica y Magnetotellrica

V.- Exploracion Geoquimicay Geohidrologica

Zonificacion y cartografia de alteracion geoquimica e hidrotermal
V.- Integracion y Cartografia de Factibilidad

V.1.- Marco Regional y Marco Local

VI.- Estudios de Factibilidad para perforacion exploratoria
Evaluacion del potencial geotérmico

Disefno de desarrollo de pozos exploratorios

Ingenieria de Construccion de la Planta Geotérmica

VIl.- Estudios de Impacto Ambiental



Ingenierias Incidentes en el conocimiento geotérmico I.

Interrelacion de los campos de ingenierias afines a la Geotermia
(No se muestran las ingenierias y especialidades de apoyo)

Ingenieria
Geologica

Ingenieria
Geofisica

Ingenieria

Geohidrolégica

N

7

Ingenieria
Energética

INGENIERIA
GEOTERMICA
Sensu stricto

Ingenieria
Geoquimica

Ingenieria
Vulcanologica

Ingenieria
Ambiental

Ingenieria
de Perforacion




LA CADENA DE VALOR

EN LA INDUSTRIA GEOTERMICA
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PROCESO
EXPLORATORIO
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POTENCIAL REGIONAL

DESARROLLO
DEL PROSPECTO
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)]
<
=
n
Ty
-
o
©)
14
o
@)
]
<
>
o
=)
z

SIN

PROVINCIAS | PROVINCIAS | AREAS

POCO
EXPLORADAS [EXPLORACION

PROVINCIAS
PRODUCTORAS
TRADICIONALES

PROVINCIAS

MODE---

EXPLORADAS

PROVINCIAS

MADURAS | RADAMENTE

CARACTERIZACION )
DE SIST. GEOTERMICOS Sistema
cordillerano

Eje
Golfo J ..
g Neovolcanico
) & ] EVALUACION
Callfornla DEL POTENCIAL GEOTERMICO
Campo
INCORPORACION Cerro
DE RESERVAS 0
Y PROSPECTOS Prieto

CARACTERIZACION
Campo Y DESARROLLO DE CAMPOS Y
Los Azufres DE YACIMIENTOS




e Metodologia Integral: Exploracion geotérmica
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EL DESARROLLO PRESENTE

Y PERSPECTIVAS FUTURAS

DE LA INDUSTRIA GEOTERMICA




Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi&
1.- Evolucion del mercado (Necesidades Energéticas)

Centrales geotermo-eléctricas

Potencia instalada

Mercados nacionales

Factor de carga

Tecnologia de las centrales geotérmicas

Numero de centrales geotérmicas en Europa
300

200 .

e cours
100 d'alobovation

[ &n octivite

2016

*Fuente: Programme of the European Union;
Geoelec; BRGM, 2016.



Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi&

1.- Evolucion del mercado (Necesidades Energéticas)

Centrales geotermo-eléctricas

Potencia instalada

Mercados nacionales

Factor de carga

Tecnologia de las centrales geotérmicas

Potencia instalada de electricidad geotérmica
En MWe

5000

3871,88

4000




Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi&

1.- Evolucion del mercado (Necesidades Energéticas)

Centrales geotermo-eléctricas

Potencia instalada

Mercados nacionales

Factor de carga

Tecnologia de las centrales geotérmicas

italie {slande Turquu: .F'um.rguf France Allemogne Autriche Europe




Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermil.

1.- Evolucion del mercado (Necesidades Energéticas)

Centrales geotermo-eléctricas

Potencia instalada

Mercados nacionales

Factor de carga

Tecnologia de las centrales geotérmicas

Concepto de central geotérmica por condensacion

Turbina Genarador

|

Columna de enfriamisnto

Vapor

I Vapor

=3 A -
LW
v qua Saoparador Condensador
i

Bomba de agua
t Y de eniriamiento

Pozo da produccisn Pozo de reinyeccitn

Fuesle | Mschhzds o Dickson F Fansil 2004



Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermil.

1.- Evolucion del mercado (Necesidades Energéticas)

Centrales geotermo-eléctricas

Potencia instalada

Mercados nacionales

Factor de carga

Tecnologia de las centrales geotérmicas

Nombre de centrales électrigues
géothermiques existantes

B Conventional . .
Conventionnelle = 85 %

B Binary - CycIeEbér;afrge G:FIZ %
=30

W EGS




Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermil.

1.- Evolucion del mercado (Necesidades Energéticas)

Centrales geotermo-eléctricas

Potencia instalada

Mercados nacionales

Factor de carga

Tecnologia de las centrales geotérmicas

Perspective de centrales électrigues
géothermiques en Europe

Conventionnelle =55 %

M Conventional
- Cycle binaire = 27
' M Binary EGS=18%

W EGS




Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermil.

2.- Potencial Geotérmico

Evaluacion de los recursos
Perspectivas del potencial europeo hacia 2020, 2030 y 2050

Potencial econdmico de
_ . Energia geotérmica en
Y. 2030:
.. *34 TWh para UE-28;
. *174 TWh para el
potencial total de Europa

0 700 o 2.800 Kilometers
1 1 | J



Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermil.

2.- Potencial Geotérmico

Evaluacion de los recursos
Perspectivas del potencial europeo hacia 2020, 2030 y 2050

Potencial economico de
___ Energia geotérmica para
"~ ] 2050:
~ 1 %2 570 TWh en EU-28:
*Cerca de 4,000 TWh para el
potencial total de Europa.

700 «; 1400 2.800 Kilometers
1 i i 1 ! J



Estructura Geotérmica — Electricidad
Contextos y Perspectivas de Desarrollo J.

Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi

3.- Aspectos Financieros y Economicos
Ventajas y oportunidades

Financiamiento de proyectos

Costos de proyectos, Costos de perforacion
Seqguridad y riesgos

Acceso alas redes de distribucion eléctrica nacional
Procesos de otorgamiento de licencias

Retos e impactos ambientales

DESARROLLO
DE RECURSOS

CONSTRUCCION EXPLOTACION

EXPLORACION

|dentificacion del sitio Perforacion Implantacion Etapa de Produccion
Estudios factibilidad Pruebas de bombeo de centrales



Estructura Geotérmica — Electricidad
Contextos y Perspectivas de Desarrollo J.

Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi

4.- Formacion de Recursos especializados y Empleo
Estructura educativa, cientifica y tecnologica

Creacion de empleos, categorias, calificaciones y variedades
Plan de accion para el empleo

*Mejora del sistema educativo primario;

*Mejora y optimizacion de la educacion : .
profesional y de investigacion a nivel | a
™
ws

cientifico y tecnologico; .

*Desarrollo vinculante con el sector publico — :
y empresarial, y la sociedad en general i :

= g




Estructura Geotérmica — Electricidad

Contextos y Perspectivas de Desarrollo
4.- Formacion de Recursos especializados y Empleo

Ingenierias en Ciencias de la Tierra, energia y materiales: Sistema Francés
1.- Gedlogo / Geofisico minero / Ingeniero de Explotacion de recursos naturales;
2.- Ingeniero hidrogebdlogo;

3.- Gedlogo / Geofisico en riesgos naturales;

4.- Experto consejero en gestion de riesgos naturales;

5.- Ingeniero en geotermia,;

6.- Ingeniero geofisico / ingeniero civil;

7.- Ingeniero en sitios y suelos contaminados;

8.- Ingeniero sismoélogo / vulcandlogo;

9.- Ingeniero espacial / investigador;

10.- Ingeniero responsable de sitios de deshechos;
11.- Ingeniero responsable de estacion de depuracion;

12.- Gedblogo /Geofisico / Hidrocarburos, gas, carbén;

13.- Gestor energético / Ingeniero en eficiencia energética;

14.- Ingeniero de investigacion en bioquimica, geoquimica;

15.- Fisico de observatorios / Fisico adjunto / técnicos superiores;

17.- Encargado de mision / efe de proyecto agua y ambiente;

18.- Ingeniero en investigacion y desarrollo de materiales/petrologia y mineralogia.




Estructura Geotermica — Electricidad
Contextos y Perspectivas de Desarrollo J.

Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi

4.- Formacion de Recursos especializados y Empleo
Estructura educativa, cientifica y tecnologica

Creacion de empleos, categorias, calificaciones y variedades
Plan de accion para el empleo

*Empleos directos en 2013 en
Europa: 2,500 a 3,000.

*Empleos indirectos en 2013

en Europa, mas de 10,000.

*Con los proyectos nuevos, en
2030, podra ascender a mas
de 100,000 empleos.




Estructura Geotermica — Electricidad
Contextos y Perspectivas de Desarrollo J

Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi

5.- Normatividad y Contexto social, econdémico y politico, impacto
ambiental

Aceptacion social
Impactos ambientales

*Crear el marco cientifico y tecnologico de la estructura

geotérmica, a partir del sector publico como gestor del
desarrollo nacional,

*Crear la estructura pedagogica en materia de geotermia
en vinculacion con las universidades y centros de
Investigacion: geociencias, ciencias de los materiales,
Ingenieria mecanica, informatica, ciencias economicas,
juridicas, etc.



Energia geotérmica en el mundo: Energia limpia




Algunas reflexiones finales: l.

1.- Frente al ingente consumo actual de la energia procedente d
combustibles fésiles, y las contingencias mundiales debidas al
Impacto ambiental, es necesario un cambio de vectores
energeticos.

2.- El desarrollo de fuentes alternativas de energia limpias es
urgente en el contexto mundial.

3.- El Uso de energias limpias, por el caracter de su importancia
para las sociedades mundiales, parece corresponder a una
Gestion de Estado, o de politica publica.

4.- La creacion de un sistema o industria nacional para el
aprovechamiento de la energia geotérmica, requiere la
conformacion de una eficiente y eficaz Cadena de Valor para esta
industria.

5.- La Cadena de Valor debe constituirse por una estructura
conformada por diferentes fases de especialidades de
conocimiento cientifico y tecnologico, es decir, por una gama de
especialidades de la ingenieria, como las ciencias de la Tierra, las
ciencias energéticas y otras ramas del proceso productivo.



Algunas reflexiones finales: !.

6.- El soporte de una tal Cadena de Valor para la Industri
Geotérmica, necesita un eficiente sistema educativo y de
formacidn cientificay tecnologica.

7.- El sistema universitario nacional debe formar todas las
iIngenierias y capacidades requeridas y cuya integracion, debe
conllevar una gestion de politica publica, asi como la
participacion de las empresas y la sociedad en general.

8.- Dado que los recursos naturales de un pais constituyen sus
bienes estratégicos Yy prioritarios para lograr sus objetivos
nacionales, particularmente los energéticos, corresponde a las
politicas publicas conformar un plan energéetico nacional. Los
recursos energeéticos son elementos de la seguridad nacional.

9.- Las ingentes necesidades energéticas de las economias en el
mundo, frente a la grave problematica ambiental actual, necesita,
urgentemente, un cambio radical en los vectores energeéticos.

10.- Centro América, y nuestra Ameérica, en general, necesitan,
con urgencia, marcar sus propios rumbos de desarrollo
econdmico, y sobre todo politico y social.
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Estructura Geotermica — Electricidad
Contextos y Perspectivas de Desarrollo J.

Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi

2.- Potencial Geotérmico
Evaluacion de los recursos
Perspectivas del potencial europeo hacia 2020, 2030 y 2050

*Inventario del potencial
geotermicos: Carta del A

potencial para 2020,
2030 y 2050; Potencial técnico realista en MW

Potencial técnico tedrico (MW)
Tasa ultima de recuperacion TR = 12.5%

Potencia tedrica (PJ/Km?)
Energia tedricamente disponible




Estructura Geotermica — Electricidad
Contextos y Perspectivas de Desarrollo al

Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi

5.- Normatividad y Contexto social, econdmico y politico, impacto
ambiental

Aceptacion social
Impactos ambientales

**Crear cursos especificos de geotermia en las universidades en
paralelo con formacion en diferentes ingenierias, ciencias de la Tierra,
ingenieria mecanica y de la energia, geoguimica, administracion,
finanzas, etc. En Francia, por ejemplo, se imparten 17 ingenierias
relacionadas a Ciencias de la Tierra y Energia.

**Crear vinculacion con la industria en areas tecnologicas diversas.
Promover la movilidad y capacitacion laboral en el marco de
normatividad moderna.

**Establecer politicas publicas de cooperacion internacional con
universidades y centros de investigacion internacionales.



Estructura Geotermica — Electricidad
Contextos y Perspectivas de Desarrollo J

Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi

2.- Potencial Geotérmico
Evaluacion de los recursos
Perspectivas del potencial europeo hacia 2020, 2030 y 2050

*La Produccion de electricidad geotérmica en Europa, en
2013 fue de 6 TWh;

*En los Planes Nacionales de Accion para la Energias
Renovables (NREAP), se prevé una produccion de cerca
de 11 TWh en 2020;

*El Potencial de Electricidad geotérmica europea total en
2030 se prevé alcanzara 174 TWh;

*El potencial econdémico sobrepasara 4,000 TWh en 2050.



Estructura Geotermica — Electricidad
Contextos y Perspectivas de Desarrollo J

Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi

2.- Potencial Geotérmico
Evaluacion de los recursos
Perspectivas del potencial europeo hacia 2020, 2030 y 2050

*El Potencial econdmico de la energia geotérmica sera,
en 2020: *21.2 TWh para la Union Europea-28; y *70.8
TWh para el potencial total de Europa;

*El Potencial econdmico de la energia geotérmica en
2030 sera de: 34 TWh para la UE-28; 174 TWh para el
potencial total de Europa;

*El potencial econdomico de la energia geotérmica en
2050, sera de : 2,570 TWh para la UE-28; En promedio
de 4,000 TWh para el potencial total de Europa.



Estructura Geotérmica — Electricidad
Contextos y Perspectivas de Desarrollo J.

Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi

3.- Aspectos Financieros y Economicos
Ventajas y oportunidades

Financiamiento de proyectos

Costos de proyectos, Costos de perforacion
Seqguridad y riesgos

Acceso alas redes de distribucion eléctrica nacional
Procesos de otorgamiento de licencias

Retos e impactos ambientales

*Elementos para el financiamiento de explotacion geotérmica, desde
la fase inicial: *Inversion de capitales y el réegimen de aseguramiento
para cubrir los riesgos en la exploracion geoldgica,

*Un Proyecto de explotacion geotérmica posee diferentes fases:
Arrangue de la exploracion, Desarrollo de los recursos,
Construccion y Explotacion.




Las plantas geotérmicas; Actualidad y Perspectivas
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Installed Capacity  Announced Developing Capacity — Annnounced Nearterm Geothermal Goals
Mote: “Nearterm Goals” includes government and private sector development goals. Mexico has set a general renewable
energy goal of 35% of generation from renewables by 2024; however, this goal is not geothermal specific. The U.5. goal is
Imperial Irrigational District’s objective of building out geothermal capacity at the Salton Sea Resource Area by 2032.

Perspectivas de desarrollo y capacidad en el ambito internacional.




Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermi&

1.- Evolucion del mercado (Necesidades Energéticas)
Centrales geotermo-eléctricas

Potencia instalada

Mercados nacionales o internacionales

Factor de carga

Tecnologia de las centrales geotérmicas

Potencia instalada en Europa: reparticion por paises en MWe.

1000

m 2012

H 2016
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Factores estructurales de ingenieria e investigacion en Geotermil.

1.- Evolucion del mercado (Necesidades Energéticas)

Centrales geotermo-eléctricas

Potencia instalada

Mercados nacionales

Factor de carga

Tecnologia de las centrales geotérmicas

Nombre de centrales électriques
géothermiques en projet

Cycle binaire = 20 %
EGS=7%

M Binary

M Conventional
l Conventionnelle = 73 %

W EGS




