s Univewidad Nacional de Salla

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
Av. Bolivia 5150 - 4400 - Salta
Tel. (0387)425-5408 - Fax (0387)425-5449
Republica Argentina

SALTA, 31 de mayo de 2021
EXP-EXA: 8980/2019

RESCD-EXA: 085/2021

VISTO la Nota Electronica N° 674/2021 mediante la cual se tramita el pedido autorizacion
para el dictado virtual del Curso de Posgrado “Energia Geotérmica”, bajo la responsabilidad de la
Dra. Agostina CHIODI, en el marco del dictado de las carreras de posgrado de Especialidad y Maestria
en Energias Renovables — Plan 1998, y

CONSIDERANDO:

Que, a partir del 16 de marzo de 2020, la Universidad Nacional de Salta, mediante Resolucién
R-0192/2020, se adhiere a la Res. 105-2020-APN-ME-del Ministerio de Educacion de la Nacion y
suspende las actividades académicas, administrativas y de prestacion de servicios de cualquier indole
por la situacion epidemioldgica producida por el coronavirus (COVID-19). Suspensiéon que se
mantiene por Resolucion R-0621/2021, hasta el 11/06/2021.

Que se cuenta con los despachos favorables de la Comision de Posgrado y de la Comision de
Comision de Docencia e Investigacion.

Que el curso en cuestion cuenta con aval del Comité Académico Especialidad y Maestria en
Energias Renovables y se encuadra en la Res. CS-640/08 (Reglamento para Cursos de Posgrado de la
Universidad), en la RESCD-EXA N° 481/12 (Normativa para el dictado de Cursos de Posgrado de la
Facultad) y en la RESCD-EXA N° 017/16.

Por ello, y en uso de las atribuciones que le son propias.

EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
(en sesion ordinaria, a distancia, del 26/05/2021)

RESUELVE

ARTICULO 1°: Autorizar el dictado virtual del Curso de Posgrado “Energia Geotérmica”, a cargo de
la Dra. Agostina CHIODI, con las caracteristicas y requisitos que se explicitan en el Anexo de la
presente resolucion.

ARTICULO 2°: Disponer que, una vez finalizado el curso, la responsable del dictado del curso elevara
el listado de los participantes promovidos para la confeccion de las constancias y certificados
respectivos, los que serdn emitidos por esta Unidad Académica, de acuerdo a lo establecido en la
reglamentacion vigente (Res- CS-640/08).
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ARTICULO 3°: Dejar aclarado que la presente resolucion no acredita la concrecion del curso; para ello
la responsable del mismo debera elevar el informe final de realizacion correspondiente, con los detalles
que el caso amerite, dentro de los 8 (ocho) meses desde la finalizacion del dictado. En caso de que el
curso no se pudiera dictar, la responsable debera informar tal situacion, dentro de los 30 (treinta) dias
de la fecha prevista para su inicio.

ARTICULO 4°: Hagase saber a la Dra. Agostina CHIODI, al plantel docente que se indica en el Anexo
de la presente resolucion, al Departamento de Fisica, a la Comisién de Posgrado, a la Direccion
Administrativa Econdmica y Financiera, a la Direccion Gral. Administrativa Economica y a la
Direccion Administrativa de Posgrado. Cumplido, resérvese.
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ANEXO de la RESCD-EXA: 085/2021 — EXP-EXA N° 8980/2019
Curso de Posgrado: ENERGIA GEOTERMICA
Directora Responsable: Dra Agostina Chiodi

Profesores a cargo de temas: Dr. José G. Viramonte, Dr. Raul Becchio, Dra. Agostina Chiodi, Dra.
Ma. Florencia Ahumada, Dr. Rubén Filipovich, Dra. Graciela Lesino, Dra. Rosa Maria Prol

Objetivo:

El objetivo del curso es brindar a los estudiantes los conocimientos elementales sobre de los sistemas
geotermales, en sus diversas tipologias y entornos geoldgicos, asi como de los principales métodos de
prospeccidn, evaluacion y aplicacion del recurso.

Para ello se impartiran conocimientos tendientes a brindar conceptos sobre:
- Geologia bésica y su relacion con la distribucion del calor interno en el planeta
- El agua subterranea como recurso geotérmico
- Origen, naturaleza y tipologia de los sistemas geotermales
- Caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos asociados a los sistemas geotermales
- Caracterizacion petrofisica de componentes litologicos de los sistemas geotermales
- Meétodos de prospeccion y exploracion geofisica de los recursos geotérmicos
- Evaluacién y aplicacion del potencial de los recursos geotérmicos

Cantidad de horas: 40 (cuarenta)

Fecha de dictado: 01 al 18 de Junio del 2021
Evaluacion: Al finalizar el dictado del curso
Dirigido a: Graduados universitarios/profesionales

Requisitos: Disponer de computadora o cualquier dispositivo para acceder al dictado virtual del curso
y posterior evaluacion.

Modalidad del curso: Virtual. Utilizaciéon de aula virtual ZOOM vy plataforma Moodle, para
incorporacion de recursos a ser utilizados durante el dictado del curso y desarrollo de examen final.

Cronograma de actividades:
- Martes 01 de junio: Introduccion al curso y modalidad de dictado. Bolilla I. Profesor a cargo:
Dr. José G. Viramonte. Horario: de 18 a 20 hs. Contenidos Teoricos.
- Miércoles 02 de junio: Bolilla I. Profesor a cargo: Dr. José G. Viramonte. Horario: de 18 a 20
hs. Contenidos Tedricos. Actividades no presenciales: lectura de material complementario.
- Jueves 03 de junio: Bolillas I y II. Profesor a cargo: Dr. Raul Becchio. Horario: de 18 a 20 hs.
Contenidos Teoricos.
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Viernes 04 de junio: Bolilla II. Profesor a cargo: Dr. Rail Becchio. Horario: de 18 a 20 hs.
Contenidos Tedricos. Actividades no presenciales: lectura de material complementario.

Martes 08 de junio: Bolilla III. Profesora a cargo: Dra. Agostina Chiodi. Horario: de 18 a 20
hs. Contenidos Teodricos. Actividades no presenciales: lectura de material complementario.
Miércoles 09 de junio: Bolilla [V. Profesora a cargo: Dra. Agostina Chiodi. Horario: de 18 a 20
hs. Contenidos Tedricos. Actividades no presenciales: resolucion de ejercicios practicos.
Jueves 10 de junio: Bolilla V. Profesora a cargo: Dra. Florencia Ahumada. Horario: de 18 a 20
hs. Contenidos Tedricos-Practicos.

Viernes 11 de junio: Bolilla V. Profesora a cargo: Dra. Florencia Ahumada. Horario: de 18 a
20 hs. Contenidos Tedricos-Practicos. Actividades no presenciales: lectura de material
complementario.

Lunes 13 de junio: Bolilla VI. Profesor a cargo: Dr. Rubén Filipovich. Horario: de 18 a 20 hs.
Contenidos  Teodricos-Practicos.  Actividades no presenciales: lectura de material
complementario.

Martes 14 de junio: Bolilla VI. Profesor a cargo: Dr. Rubén Filipovich. Horario: de 18 a 20 hs.
Contenidos Teoricos-Préacticos. Actividades no presenciales: resolucion de ejercicios practicos.
Miércoles 15 de junio: Bolilla VII. Profesora a cargo: Dra. Graciela Lesino. Horario: de 18 a
20 hs. Contenidos Tedricos-Practicos. Actividades no presenciales: lectura de material
complementario.

Jueves 16 de junio: Bolilla VII. Profesora a cargo: Dra. Rosa Maria Prol. Horario: de 18 a 20
hs. Contenidos Tedricos-Practicos. Actividades no presenciales: lectura de material
complementario.

Viernes 18 de junio: Evaluacion. Horario: a partir de las 18 hs.

Carreras de posgrado a las que esta dirigido el curso: Especialidad en Energias Renovables,
Maestria en Energias Renovables, Doctorado en Ciencias — Area Energias Renovables.

Arancel: $4.000 (Pesos Cuatro Mil).

Forma de Pago: Mediante transferencia bancaria a:

CTA CTE BANCO NACION ARGENTINA-SUC: SALTA

NO

453-20221/07- FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS-UNIVERSIDAD NACIONAL DE

SALTA.

CBU 0110453420045320221072
CUIT:30-58676257-1

DIRECCION: AV. BOLIVIA 5150- SALTA-CP 4400
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Enviar comprobante de pago a las siguientes direcciones electronicas:
o haflores@exa.unsa.edu.ar (Sr Contador Héctor Flores). Universidad Nacional de Salta.
e Con copia a: posgrado@exa.unsa.edu.ar y a fertilca@gmail.com

Inscripcion: Datos a enviar para la inscripcion: Apellido y Nombres completo, DNI, denominacién del
titulo de grado, correo electronico y procedencia.
Las inscripciones deberan registrarse por correo electrénico a:
e Direccion Administrativa de Posgrado de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad
Nacional de Salta. (posgrado@exa.unsa.edu.ar)

Programa Analitico

MODULO I: CONCEPTOS GENERALES DE GEOLOGIA Y GEOTERMIA

[- ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA Y GRADIENTE GEOTERMICO

Estructura interna de la Tierra. Distribucion del calor interno de la Tierra, corrientes convectivas.
Tectoénica de placas. Flujo de calor, gradiente geotérmico, anomalias geotérmicas. Materiales de la
corteza terrestre como componentes de los sistemas geotermales. Rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas. El magma como fuente de calor. Observaciones volcanoldgicas. Deformacion de los
materiales de la corteza terrestre vinculados a sistemas geotermales.

[I- SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS

Hidrogeologia, conceptos basicos y definiciones: Situacion y movimiento del agua en la hidrosfera. El
ciclo hidrolégico: conceptos y componentes. El agua en el suelo. Distribucion vertical del agua en el
suelo: zona no saturada y saturada. Permeabilidad. Transmisividad. Clasificacion de las formaciones
geoldgicas segin su comportamiento hidrogeoldgico. Concepto de acuifero y acuicludo, roca
reservorio y roca sello. Concepto de recarga. Movimiento del agua subterranea: nociones generales de
hidrodinamica. Ley de Darcy. Principios basicos. Posibilidades y condiciones de entrampamiento.
Aguas subterraneas y fuentes de calor.

I1I- CLASIFICACION DE SISTEMAS GEOTERMALES

Definicién y clasificacion de los recursos geotérmicos. Elementos principales de los sistemas
geotermales. Clasificacion de los sistemas geotérmicos basada en la temperatura del reservorio,
entalpia y estado fisico. Tipos de sistemas geotermales: volcénicos, convectivos, conductivos
sedimentarios, geopresurizados, sistema de roca seca caliente (Sistemas Geotérmicos Mejorados, SGM
y Sistemas Super Calientes, SHS), sistemas someros. Ejemplos de sistemas geotermales en Argentina.

MODULO II: TECNICAS DE PROSPECCION GEOTERMICA

_~ IV-GEOQUIMICA E ISOTOPIA

Fases fluidas en sistemas geotermales. Métodos de muestreo y analisis. Caracteristicas fisicoquimicas
de los fluidos en sistemas geotermales. Origen y evolucion de los fluidos. Geoquimica y clasificacion
de las aguas. Geoquimica de los gases. Hidrologia isotopica. Fraccionamiento Isotdpico. Isotopia de
gases. Geotermdmetros: en fase liquida y en fase gaseosa.
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V-GEOFISICA

Introduccion a las técnicas de exploracion geofisica: fisica de rocas, manifestaciones geotermales,
mediciones de flujo de calor, métodos activos y pasivos. Métodos geoeléctricos: sondeos eléctricos
verticales, tomografia eléctrica, potencial espontaneo y polarizacién inducida. Métodos
electromagnéticos: magnetotelurica (MT), audiomagnetotelirica (AMT), transient electromagnetics
(TEM). Métodos Sismicos: pasivos y activos. Métodos potenciales: magnetometria y gravimetria.
Integracion de métodos geofisicos. Ejemplos de modelos geofisicos.

MODULO III: EVALUACION Y USO DE LOS RECURSOS GEOTERMALES
VI- Recursos y reservas. Estimaciones preliminares del potencial de un campo geotérmico: densidad
energética, calor almacenado. Método volumétrico. Calculo deterministico y probabilistico del
potencial. Simulaciones Montecarlo. Métodos numéricos. Ventajas y desventajas.

VII- Usos de los recursos geotermales:

-Generacion de energia eléctrica. Tipos de plantas de energia geotermal (plantas de energia de vapor
seco, de tipo flash y de ciclo binario).

-Usos directos (no eléctricos) de aguas geotermales (balneologia, agricultura, acuacultura, industria,
calefaccionamiento, bombas de calor geotermal).

-Uso energético de reservorios de roca seca y caliente.

Bibliografia:

- Ahumada, Ma. F. 2020. Aplicacién del método magnetoteltrico en la caracterizacion del area
geotermal Tuzgle-Tocomar (Puna Central), Provincias de Salta y Jujuy). Tesis Doctoral,
Universidad Nacional de Salta (inédito), 258 paginas, Salta, Argentina.

- Ahumada, Ma. F., Favetto, A., Filipovich, R., Chiodi, A., Bdez, W., Viramonte, J.G., Guevara,
L. 2017 Aplicacion del método magnetotelurico en la exploracion del Sistema geothermal
Tocomar (Puna, NO Argentina). 20 ° Congreso Geologico Argentino, ST 13: 3-8, Tucuman.

- Allis, R. G. and Hunt, T. M., 1986. Analysis of exploitation-induced gravity changes at
Wairakei geothermal field. Geophysics 51, 1647-1660.

- Auge, M., 2004. Regiones Hidrogeoldgicas. Republica Argentina.
http://www.alhsud.com/castellano/ebooks listado.asp

- Armstead, H.C.H., 1983. Geothermal Energy. E. & F. N. Spon, London, 404 pp.

- Arndrsson, S., Gunnlaugsson, E. 1985. New gas geothermometers for geothermal exploration.
Calibration and application. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 49, 1307-1325.

- Baez W, Groppelli G., Giordano G., Ahumada F., Aldega L., Becchio R., Bigi S., Caricchi C.,
Chiodi A., Corrado S., De Benedetti A.A., Favetto A., Filipovich R., Fusari A., Invernizzi C.,
Maffucci R., Norini G., Pinton A., Pomposiello C., Tassi F., Taviani S. and Viramonte J.G.
2016. Mapping geology for the exploration of remote geothermal fields: The Tocomar
Geothermal System case study (Puna plateau, Argentina). 2016. 3erd International Workshop
of IAVCEI Commission on Volcano Geology. EtnaAeolian islands, July 3-10.
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Barcelona, Alicia Favetto, Veronica Gisel Peri, Cristina Pomposiello & Carlo Ungarelli. 2014.
The potential of audiomagnetotellurics in the study of geothermal fields: a case study from the
northern segment of the la Candelaria range, Salta, Argentina. Journal of Applied Geophysics,
54 :20-36

Barbier, E. and Fanelli, M., 1977. Non-electrical uses of geothermal energy. Prog. Energy
Combustion Sci., 3: 73-103.

Benderitter, Y. and Cormy, G., 1990. Possible approach to geothermal research and relative
costs. In: Dickson, M.H. and Fanelli, M. (Eds.): Small Geothermal Resources: A Guide to
Development and Utilization, UNITAR, New York, pp. 59-69.

Chiodi A., Martino R., Baez W., Formica S. y Fernandez G., 2014. Recursos geotérmicos.
Relatorio del 19° Congreso Geologico Argentino: Geologia y recursos naturales de la provincia
de Cordoba. (Eds. Martino R. y Guereschi A.) Asociacion Geoldgica Argentina. 1347p.
Chiodi, A., Baez, W., Filipovich, R., Ahumada, F., Viramonte, J.G., 2016. Modelo conceptual
preliminar del sistema geotermal El Sauce (Salta) a partir de estudios de geoquimica de
fluidos. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 73 (1): 94-104.

Chiodi A., Tassi F., Baez W., Maffucci R., Invernizzi C., Giordano G., Corrado S., Bicocchi
G., Vaselli O, Viramonte J.G., Pierantoni P.P. 2015. New geochemical and isotopic insights to
evaluate the geothermal resource of the hydrothermal system of Rosario de la Frontera (Salta,
northern Argentina). Journal of Volcanology and Geothermal Research 295: 16-25.

Chiodi A., Bdez W., Tassi F., Bustos E., Viramonte J.G., Giordano G., Filipovich R., Ahumada
Ma. F. 2017. Modelo conceptual preliminar del sistema geotermal de Cerro Blanco (Puna
Austral) a partir de estudios de geoquimica de fluidos. XX Congreso Geoldgico Argentino, San
Miguel de Tucumén 7-11 de Agosto de 2017. S10: 30-35.

Chiodi, A., Tassi, F., Baez, W., Filipovich, R., Bustos, E., Glok Galli, M., Suzafio, N.,
Ahumada, Ma.F., Viramonte, J.G., Giordano, G., Pecoraino, G., Vaselli, O., 2019. Preliminary
conceptual model of the Cerro Blanco caldera-hosted geothermal system (Southern Puna,
Argentina): inferences from geochemical investigations. Journal of South American Earth
Sciences, 94:102213.

Chiodi A., Filipovich R., Esteban C., Pesce A., Stefanini V., 2020. Geothermal Country update
of Argentina: 2015-2020. Proceedings World Geothermal Congress 2020. Reykjavik, Iceland,
27 abril, 2020.

Chiodini, G., Marini, L. 1998. Hydrothermal gas equilibria: the H20-H2-CO2-CO-CH4
system. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 62, 2673 — 2687.

Chiodini, G., Liccioli, C., Vaselli, O., Calabrese, S., Tassi, F., Caliroa, S., Caselli, A., Agusto,
M., D'Alessandrog, W. 2014. The Domuyo volcanic system: An enormous geothermal
resource in Argentine Patagonia. Journal of Volcanology and Geothermal Research 274: 71—
77.

Clark, 1.D. and Fritz, P., 1997. Environmental Isotopes in Hydrogeology, CRC Press, 328 pp.
CIHS, 2009. Hidrogeologia. Conceptos basicos de Hidrologia Subterranea. Comision docente
del CIHS FCIHS. Barcelona ISBN 978-84-921-469-1-8.

Coira, B., 1995. Cerro Tuzgle Geothermal Prospect, Jujuy, Argentina. Proceedings of the
World Geothermal Congress, 2: 1161-1165.

Combs, J. and Muffler, L.PJ., 1973. Exploration for geothermal resources. In: Kruger, P. and
Otte, C. (Eds.): Geothermal Energy, Stanford University Press, Stanford, pp.95-128.
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Craig, H. 1961. Isotopic variations in meteoric waters. Science, Vol. 133, 1702 — 1703
Custodio, E. y Llamas, M.R., 1983. Hidrologia subterranea, Ed. Omega. 2 vol. Barcelona.
D’Amore F., Nuti, S. 1977. Notes on the chemistry of geothermal gases. Geothermics, Vol. 6,
39-45.

D’Amore, F., Panichi, C. 1980. Evaluation of deep temperatures of hydrothermal system by a
new gas geothermometer. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 44, 549-556.

Davis, S.N. y De Wiest, RJ.M., 1971. Hidrogeologia. Ed. Ariel. 563 pp.

Domenico, P.A y Schwartz, F.W.,1998. Physical and Chemical Hydrogeology. John Wiley and
Sons, Inc. 506 pp.

Edwards, L.M., et al., 1982. Handbook of Geothermal energy. 613 pp. Gulf Publishing Co.
Houston.

Ellis, A., Mahon, W. 1977. Chemistry and geothermanl systems. Academic Press, 392 p. New
York.

Entingh, D. J., Easwaran, E. and McLarty, L., 1994. Small geothermal electric systems for
remote powering. U.S. DoE, Geothermal Division, Washington, D.C., 12 pp.

Epstein, S., Mayeda, T. 1953. Variation of the 180/160 ratio in natural waters. Geochimica et
Cosmochimica Acta, Vol. 4, 213-224.

Favetto, A, Pomposiello, C., Sainato, C, Dapefia, C. y Guida, N., 2005. Estudio geofisico
aplicado a la evaluaci6n del recurso geotermal en el sudeste de Entre Rios. Revista de la
Asociacion Geolodgica Argentina, 60 (1): 197-206.

Filipovich, R. E. 2020. Evaluaciéon cuantitativa del potencial geotérmico del Campo
Geotérmico Tocomar (Puna Central, Provincia de Salta). Tesis Doctoral (inédito). Universidad
Nacional de Salta.

Filipovich R., Aldega L., Caricchi C., Invernizzi C., Baez W., Chiodi A., Ahumada F.,
Giordano G., Viramonte J., Favetto A. y Barrios A. 2016. Caracterizacion hidrogeoldgica del
Lineamiento COT y su influencia en el Sistema Geotérmico Tocomar. 1° Reunién sobre
Fluidos y Deformacion. Agosto, 2016. Buenos Aires, Argentina.

Filipovich R., Barrios A., Ahumada F., Chiodi A., Baez W., Giordano G. y Viramonte J. G.
2017. Evaluacion probabilistica del potencial eléctrico del campo geotérmico Tocomar (Puna
Central), mediante el método volumétrico. XX Congreso Geologico Argentino, San Miguel de
Tucuman 7-11 de Agosto de 2017.

Filipovich, R., Baez, W., Groppelli, G., Ahumada, F., Aldega, L., Becchio, R., Berardi, G.,
Bigi, S., Caricchi,

C., Chiodi, A., Corrado, S., De Astis, G., De Benedetti, A., Invernizzi, C., Norini, G., Soligo,
M., Taviani, S., Viramonte, J., Giordano, G., 2020. Geological Map of the Tocomar Basin
(Puna Plateau, NW Argentina). Implications for the Geothermal System Investigation.
Energies, 901283.

Fournier, R., Truesdell, A. 1973. An empirical Na-K-Ca geothermometer for natural waters.
Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 37, 1255-1275.

Freeze, AR. y Cherry, J.A, 1979. Groundwater. Prentice-Hall, 604 pp. Englewood CIiff.
Fridleifsson, LB., 2001. Geothermal energy for the benefit of the people Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 5: 299-312.
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Garnish, J.D., 1987. Proceedings of the First EEC/US Workshop on Geothermal Hot-Dry Rock
Technology, Geothermics, 16: 323-461.

Giggenbach, W. 1980. Geothermal gas equilibria. Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 44,
2021-2032.

Giggenbach, W. 1988. Geothermal solute equilibria, derivation of Na-K-Mg-Ca geoindicators.
Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 52, 2749-2765.

Giggenbach, W. 1991. Chemical techniques in geothermal exploration. En Application of
Geochemistry in Geothermal Reservoir Development, UNITAR, New York, 253-273.
Giordano G., Pinton A, Cianfarra P., Baez W, Chiodi A, Viramonte J.G., Norini G. y Groppelli
G., 2012. Structural control on geothermal circulation in the Cerro Tuzgle -Tocomar
geothermal volcanic area (Puna plateau, Argentina). Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 249: 77-94.

Giordano, G., De Benedetti, A., Bonamico, A, Ramazzotti, P. Mattei, M. 2014. Incorporating
surface indicators of reservoir permeability into reservoir volume calculations: Application to
the Colli Albani caldera and the Central Italy Geothermal Province. Earth Science Reviews
128: 75-92.

Giordano, G., Ahumada, F., Aldega, L., Baez, W., Becchio, R., Bigi, S., Caricchi, C., Chiodi,
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