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Ruego z usied cumplir con la disposicién de la Direccion General de Iz Adminisizecién Escolar en ¢l
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis ¢l titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo gue lz Ley de Profesiones estipulz que s¢ deberd presiar servicio sociel
durante un dempo minime de seis messs Como Tequisito pars sustentar examen profesional.
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INTRODUCCION

Antes de la revolucion incusiriz! los sistemas energéﬁims uiilizaban energle nat
actuwalmente se han diversificado con las més altas ‘ecnologias, v ners que cumplan su
hi R Y e S

requieren en esencia hidrocarburcs. Por elle la susloracidn

o f
depositos petrcleros cobran importanciz en ias decisiones de poiitice Nacicnal po 7
scporte de su indusiria petrolera v £ su vez la capacidad de cumplir con, Iz indusinie, sgriculiura

{ransporte y servicios.

Con ei fin de atender nscesidgades de energle, la Secretaria de Znergfa aplice la volitica ensrgética;
gue surge de: Plan Nacions! de Desarrello v se BLOYE e Femex y C.IE bésicaments. Quisnes a su
vez se relacionan con fales propodsifos con ias universidades dei nals. Para obten

basicos del sector energético, por ejem:ﬂ@ en el secior Iﬂdrocarbums, ios conocimignios dc mayor
relevancia convergen en las ciencias de la tlerra, 10s cuales no tienen lz misme irascendencia en los
usos del sector eléctrico.

El sector energético influye en temas técnicos, sociales, econdmicos y politicos. Sin embargo; este
trabajo 7o estudia estos dos Ultimos. Tampoco sustenta posturas de cardcier politico como la
"Privatizacion del sector eléctrico ¢ la venia de la piante peiroquimice Mexicana”. No se dan
respuestas en este sentido perc si se ponen de relieve aspuctos técnicos v sociales reiacionados con a
exploracion geoldgica en México que es le unice que permite confirinar iz relacién reserva/produceion
y por tanto la vida de estos recursos.

Se sabe el destino del peirdlec vero poco de su origen. Por ejemplo; en Méxizo se han realizado mesas
de discusidn que giran en foms @ comercializecidn, usc, demende v asunios ambientales v
geopoliticos. Sin embargo, fuera de organismos y aocumentos oficigles asi como de algunos
programas sobre energiz, no se estudiz 2 fondc y con detaile la lgcaiizaciéﬂ v extraccion del petréleo
tampoco se analizan los retos en planeacién vy ioma de decisiones gque enirafian las actividades de
exploracidén vy produccién de hidrocarburos. Esta situacidn contrasia con la indusiria petrolera
internacional Una posibie respuesta z esta sifuacidn, reside en el aacte esirziégico que la
Presidencia de la Reptblice asigna a este sector v que por ello hay reticencias para conocer
informacion especifica disuntz a ia emitide publicamente; v por otro, los d 08 de memorias,
anuarios o boletines no siempre coinciden con hechos © informaciones extraoficieles de prensa
nacional y extranjera Por tales motivos, se revisan més aspectos técnicos v sociales correspondienies
con la exploracién.

x—|\

[t

Este trabajo presenta las caracieristicas de los rcourses e tticos dei pais actualizedos 2 1997, v
describe idenicas de exploracidén geofisica, se reflexionan s seneralidades que =n‘;.ervienen para
realizar programas exploratorics en los organismos feder ".Ee v Drivados. ¥ sc 2spera presentar la

relevancia de la exploracion en Meéxico por medico de un anabisis estadisiice refere 'c el niimero de
equipos, pozos, nrofundidad v kilomewos perforades, se wretende conirivuir & iz divulgacion de las

J =
ciencias de la tierra, de tal maners ¢ue estas deinsen de verse como 2IEC TRro DOTQUe e8C eS8
inadmisible st sc considerz cuz le sobrevivencia 2umanz cepende de los recursos cue esla puarda en
el subsvelo, v que Dor [ame Drogramar ereciniesios eondinicos ¥ DICErames @ uesacho sorian un
GrEAVC CUTOT §1SC SUDCSIINAN 108 eessas C2 i paLTaicks Lo s e
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CaAP  L- GENERALIDADES DEL SECTOR ENERGETICD EN MIXICO

Este capitulo fiene la finalidad de mosirar las diferentes opciones energéticas que utiiza
México para satisfacer sus necesidades de energla. Pons en pnmer térming las caracteristicas de
estos recursos v Cespués realize una semblanze nistdrice de ios orgarismos federzies més

prominentes de este secicr.

ToA FUENTZES DE ENERGIA PRIMARIA
an

1 . % oy 1 = agalle - Tt et g Ia ) ey
Se consideran fuenies de energla Drimaeria aguaaas Jue s€ coluensn (e 1a natura:ezs, va sea
cle

en forma direct co es ¢l caso de lg energia: hidraulice, solar o viemio, lefls y otros
combustibles vegetales; o qheiios que pasan $Or un proceso de exirzccién como son

’fjf“"

hidrocarburos, carodn mineral, uranio y gectermmia.

72

LA HIDROCARBURCS
Los hidrocarburos, se entience como ef peirdleo cruco v gas naiural aungus en el caso del petréleo

algunas veces se le llzma también aceite, sin embargo; en el contexte de este {rabajo se le llamard
indistintamente aceite y gas ratural o peirdleo.

/

En México para la década de los afios 70's la exploracion de hidrocarburos permitié pasar de una
posicién de importador neto, a una de productor y exportador a fineles de la misma década, con
reservas significativas a sscala mundizl. Posteriorments en los afios 80's, Petrdleos Mexicanos
(Pemex) orienié la exploracién a las dreas de mayor potencial procuctive vy rendimiente financiero,
dando prioridad a las regiones marinas. 1as reserves aicmz&ron un valor méximo ¢e 72,500 MMB
en 1984, v han declinedo parz ubicarse en 58,583 MMB &l inicic de 1999 De estas reservas el
68.8%, esquivalentes a 40,379 MIMVB comresponden a puhowo crudo v e resic a gas natural
estimandoss una duracion de 38 afics a los ritmos de vroduccion de 1998,

Enla aciua,uaao la fuente de energia orimaria mundial v de nuestro pafs, mas impoﬁan es la de
Hidrocarburos’ v en México, estos se extraen princivalmente de las regiones marinas del Golfo de
México: Campeche, aportd 74 €%, region sur 22% v reg;én norte 3.4 %. ( figura 1.1}

PETROLEC

La palaara petroleo proviens "del latin petrofeum {peira—piedra y cleum—eacelle), significa acsite de
piedra" y esun compuesic ¢e hidrocarburos basicamente "76% a 86% de carbono, 10% a 14 % ds
hidrogeno" con impurezas mezcladas de oxigenc, azufre, v nitrégeno. Resulia de la transformacion
de organismos vegetales v animales cue existiercn en cierfos periocos del tiempo geeldgico, los

cuales fueron sometidos a enormes presiones v elevadas temperaturas. Szu embarge, se cree cada
vez mas que el “Plancion”™ es el material petroligeno por excelencia v que al transiormarse origina

un fango llamade sapropel considerado como la sustancia medre del petrdlec. Cespués el paso de
sapropel a petroleo ocurre por medio de complejos Hrocescs DIOGUITICOS € LOTganicos

Tiene estruciura molecular de cadenas simples v complejas de carcono e hidrogeno recibiendo
dcnommaozonc" COmo  peir OICG en biuio, aceilie  de niedra, vaia, esialto o bien m *Tade con
materias minerales de arcillas AN imicnios a difereaias profundidades el
subsucle contenido en lormecionos zronosas. ceicarces Asumiendo los ires ssiades lsicos de la
maieria segln st co npos cidn ‘cn“ﬁ eluie v opresién & que se C“CJCHLI’C, no esia disiribuico

)

cnllormerienie v sw eolor verin O

! : .
T T O
car Ui & un \t'dCf.inC.‘LU



1* Roca Generacors
2% Roca Almecenadora
3* Roca Seilo

4% Trampa

3

A escala mundial el aceite crude se clasifica dé scueras con su densidad dada en grados “API escala
utilizada en 1a industria petrolera para exprﬂsar sf les niarccarburos son liquides. En general existen
dos tipos genéricos de aceite (ligero v nesads), 3n ‘oo de los cuales exisie unz ammplia gama e
categorias como: extra - ligero, ligero dulce, ligero emsrgs y exire pesades. En México el aceite
crudo extralde se considera pesado ¢ ligero ssgin su densidad mezor o mayor a 27 oAPITD
respectivamente mientras que para el mercado de exporizcicies se oirecen 3 varledades de netrdleo
crudo con las siguientes calidades:
Oimecs = Peirdlec crudo muy ligero g = 39,3 °AP

Istmo = Pelrdiec crude dgere con p = 33,8 °AZL
Maya = Peirdlec crudopesadocon p = 22 °API

Finalmente de los procesos de refinacién que se apiquen al aceite, Pemex pone a disposicion del
consuniidor una amplia gama de productos come son:

2 Energéticos.
Combustibles especificos para: Transportes, sgriculiure, ndustria, generacidn de corriente
e » D A~
elécirica y uso domestico (Gas 1.2, gesoling, arbesinzs — kerosires, combustsles).
b} Productes especiales. Lubricantes, parafinas, zsfaltos, grasas para veniculos, construceidn y use
industiial.
¢) Materias primas para la industiia Petroquimica Sésic

Fuente Penw,

Fig. 1.1 Divisidn Regional Pemex Dxploracion Zrocuccion

Ltzﬂs r\L 17 RA_L

D¢ origen similar al potrélee v compacsio o FIF0S AS SCNCles  Ccome ¢ miclano
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ascciado). Es un combustible limpio porgue sols produce bidxido de carbono, vaper de agua v
pequefias cantidades de éxidos de nitrégenoc cuando se quema.

"Posee ventajas de seguridad altas para vangos de inflamabilidad limitado, es decir en
concentraciones de oxigeno en el aire que varian de 4% s 14% no encenderd, la temperatura de
ignicidn es alta sin embargo queda reducide el riesgo de incendio ¢ explosién accidental”. Por ofre
fado el acuerdo de normas ambientales vigentes v la necesidad de satisfacer la demanda future de
energéticos con mayor eficiencia hace de este recurso un importante combustible en la proteccién
del medic ambiente mencidn aparte de traer grandes beneficics econdmicos en el uso industrial.

Las reservas probadas de gas natural &l 1° de enero de 2000 scn de 43,167 MM VVpc, de ésta
cantidad = las regiones marinas corresponde 20.7%, mientras a la regidn sur 30.9% vy la regién norte
48.33%

La Secretaria de Energia recomienda usar gas natural en el futuro, para instaiaciones mixtas
generadoras de electricidad, donde se usan combustibles sdlidos o liquidos, asf como en la industria
de: La Ceramica, Vidrio, Textil, Quimica v Cemeno.

L ay
luente Pemex Tuciie Rov Peiolol y Licotncidad
Fig. 1.2 Plataforma Petrolera Mexicana, Zona Marina. Fig. 1.3 Complejo Petroquimico.

O ongen vegelal del carbén mineral comprende dos fases une Bloguimica o Dlagendlica, donde
acllian  1os micro- orgamsimos  sobre los clomentos gue constituyen & las plantas v 1o olra fasc
Geoguimica o catagénica  ¢n To cual las condicioncs  de iemperalura, presion v Uemino. han
caracierizaco ¢l grado de evolueion deia materia orpanica senuliade. Los coastiyenics nriacipales
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Por sus proviedades fisico guimicas los carbonss, son Imporigntes pers lo indusirie (Metalirgics,
Eléctrica, Carboquimica, de Licuefeccidn v Casificacion), ssia dwei idac de usos na cont 'b *ido 2

deeermma une clasificec: é cel carpdn, €1 la cu . L

Deduciendo una serie de carpones an § ; bén 4 i

contenga cada tipo. Los rangos det carbdn minerai son:  Alto y Bejo;, v la Clasificacion
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seglin United States Geologice! Survey (USGS):

Turba.-

Roca sedimentaria color parde de estructurs feltrada; localizada eon depésiios estratificados
7

alternados con arciila vy arsna, {general t

raimente sinclinales). Se compone de restos vegelales v
ammales, poco transformados (50 g 50% de Cerbono) mezelado cor meteriales detriticos {
Calcita) munerales diagénsiicos {simenellita, ambar), D

donde occurren procesos de raileno y compaciacion. a bumedac es 70 Yo a 90 % zl ser extraido v
como se apiican procesos de secado entonces se vuelve dura, quebradize, v dificil de manejar por lo
que se considera combustible povre con poder calorifico (3330 - 5000 cal/kg). Se usa principalmente
como: ingrediente de fertilizantes v acondicionador de suelos.

Lignito.-

Roca sedimentaria lefiosa pero més compacta que !z turba en su estruciura; el color varia de café a
negro Enls mina contiene de 20% 2 45% de humedad. Con poder czlorifico entre 3059 y 4600 Cal/
kg para lignito himedo y de 5500 — 6500 Celkg, para lignitc seco. Por o que se clasifica de range

~
i

alto. Se aplica como combustivie para generar vapor y faoricecion de aceitss siniéticos.

S\J

Carbdén Birrmineso.-

Rango maés importante del carbén, y mas utilizado. Por la diversidad de sus aplicaciones se ha
subclasificado en cinco clases, tres con alto contenide de material volatil, vna con un contenido
medio v otra con contenido bajo Tiene 4300- 8500 Cal /kg en la mina. Se use con fines de ser
coguizable y obtencion de gas

Antracita.-
Roca sedimentaria de color pakoo OSCUTO 2 negr o, oritlante, dura, escamosa y compacta con brifle y
textura uniforme, de peso especiiico enire 14 v 1 7 e ¢co ;ymne de carbono en 93% 2 96% con pocas

sustancias volatiles v pequefias caniidades de piriia, cuarze Se encuenira en poienies estratos que se
extienden formando grandes cuencas, que correspondieron a lagos v lagunas costeras. Tiene poder
calorifice enire 7200 — 7800 Cavkyg Se emsles en la incusiria siderirgice y procuccidn de gas.

2L
P

En México se conoce la existenciz de carbon en los esiados de Sonora, Chihuahue, Cozhuila, Nuevo
Leon, Puebla y Oaxaca [l Gnico carbén  coovizable dewctade hasta ahorz, es ¢l de las cuencas de
Wonclova-Sabinas En los vacimienios de Nueve Laredo vy Puebla se encuentra carbon tipo hignito,
en los de Piedras N egras, Civhuahua v Oaxace, carodn sub-iumineso 1o coquizable La cuenca de
Pledras Negras eg la més impoenanie de las cue denen cardon o coquizanle tanbién es 2 menos

compleja vy por tanto [ més aractiva  desde of punto de visia Ce enwaceion OS2 ovaud una
reserva mebaca deocorbo oo 63 R0, corosnendiendo o 81% 2 Wil o Trenles-Rio

sconcido, Toal Lo mds aitsde 0w QURTe CUCTHGS LISDONIDIcE, 81D 2rhargs SUS TCUTSeS osian
destinados olas cos cvarnlos Loooceoionoay L er ar on Uooniey Noarns Jont 0 Uannlo G



A3 NJICLEAR (NUCLEORLECTRITA)

Son cenirales nucleoelectricas, aquellas que generan energia elécirica utilizando como
combustible uranio enriquecido U™ en ¢l proceso de generacidn. Para tal fin se hace uso de un
reactor gue se localiza en un recipiente a presidn. Bl cual se acopla a2l generader v condensador
mediznte un circuito convertider de calor. En este sentido, lo que se hace es aprovechar el calor que
se obtiene de fisionar dtomos de un isdétopo radioactive en el interior de un reacter nuclear de fisidmn
Comn lo que se logra la transformacién de masa en energia mediante la ruptura de nticleos de U™,
Transformandese el combustible suminisirade en vapor de zalia presién v con el que se mueven
finalmente las turbinas que generan electricidad. (Aigura 1.4 v 1.5)

2! reactor consta de: Nucleo de material combustible {Uranio), Medio enfriador liquide o gasecso
que; exirae del reactor energia calorifica, Sistema de control gue limita las reaccicnes de fisién y
Moderador -Reflector gue reduce la velocidad de los neutrones propiciando la fisién y confinamiento
ent ‘a region del niclec.

El Balance de planta se compone de sistemas de contencidn, generador, condensador, sistemas de
tratamiento para desechos radiactivos, suministros de energia, agua de circulacién para enfriamiento,
sumidero de calor y subestacion eléctrica gue conecta la planta con las lineas de transmisién.

En México la tUnica central nuclecelécirica instalada se llama Lagunz Verde, se ubica en el

Municipic de alto Lucero, Veracruz. La 1* unidad consta de 634,5 MW y entré en operacidén en

Sepilembre de 1990, la 27 unidad es de similar capacidad y entro en operacidn comerciai en Abril de
A

1995%,

La exploracidn de uranio en México inicid hacia 1957, en Nueve Ledén, Durange, Oaxaca... "para
1870, la exploracidn corrid a cargo de Comisién Nacional de Energia Nuciear, ia que en 1971 se
convirtio en el Instituto de Nacional de Znergia Nuciear (INEN) y para 1979 el INEN se divide en:
Comision de Energia Atdmica como organismo ctpula v fres instituciones: Instituio Nacional de
[nvestigaciones Nucleares (ININ}, Uranio Mexicano {URAMEX] v Comisién Nacional de Seguridad
Nuclear y Saivaguardias (CNSNS). Durante 1981-1983 Uramex continud la exploracion y cvaluacién
de prospectos”... (Ver capituio IV, seccion 4.B. p. 89, puede consultarse un interesante e¢jemplo;
cxploratorio en este tipo de cenirales, Capitulo [T seccidn 2.D.2., 2.D.3., p. 40y 44).
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LA4L HEIDRAULICA

Es el aprovechamiento eficiente del recurso natural como el agua. Se considera recurse primario pero
no energético debido a que difiere respecto de los hidrocarburss por el tipo de fuente. Su logro se
puede apreciar en la construceidn e instalacidn de grandes v pequefias Centrales didroeléctricas.

Las Centrales Hidroeléctricas son plantas generadoras de electricidad que se basan en aprovechar la
energia potencial del agua, contenida en los embalses de grandes presas. Fosteriormente la energia
cinética en la caida del agua se utiliza conduciéndola por tuberias dénde el disefio de estas permite
que el agua choque contra alabes de una o varias turbinas las cuales a su vez impulsan al generador
que es el que finalmente transforma la energia cinética del agua en electricidad. Estas plantas
destacan por no contaminar al ambiente, porgue el ague utilizada en las plantas, regresa al caudal de
los rios sin alteraciones en la calidad de la misma. (figural.6), ejemplo; de exploracién en capitulo II,
seccidn 2.4, pp.47
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Fig. 1.6 Diagrama de Central Hidroeléctrica.

En el caso de los sistemnas de pequefias centrales hidroeléetricas, ocurre hoy dia gue los problemas
de contaminacion por diferentes combustibles en el procesc de generacidn eléetrica, ha originado el
interés de la Comisién Nacional parz el Ahorro de Energia (CONAE) para aprovechar esta fuente de
energia renovable autéetona que no contamina.

Estos sistemas son interesantes iéenica y econdmicamente y su procesc de generacion es similar a una
hidroelécirica solo que en pequetio. Cabe sefialar que Comision Federal de Electricidad (C.F.E) en el
pais dejo e instalar este tipo dc plantas desde hace 30 afios. Sin embargo, 1a CONAE actualmente
pairocina un proyecto para evaluar el potencial mini-hidroeléctrico nacional. Arrojando los resultados
preliminares, un potencial cercanc a 400 MW. Encontrandose de esia manera la posibilidad de
repotenciar la microhidradlica de Ixtaczotililan, Ver. (500 KW a 2MW). Por otro lado y acorde con
la Crgamizacion Latino americana de Energia (CLADE), las cenirales generadoras. Sc clasifican
segun su tamafio en: microcenirales hasta un limite de 50 KW, minicenirales de 50 a 500 KW y
Pequefias Centrales Hidroeléclrica de 500 a 5000 KW,

Cabe mencionar que ¢l potencial estimado para centrales con capacidad menor a L0 MW cn ol pais
scsilta on ios 3,250 MW. Sin embarge, pese a lo anterior C.F.E., tcne 34 centrales instaladas
antes de 1968 dentro de cste rango de capacicad, generande un total de 109 MOW. Actualmenic una
farca importanic de la CONAE consiste en concluir en breve. ol cstudio Ce factinihdad téenica y
ccondmica nara  desarroller nroyectos minihidraniicos cn los distintos sitios cof ais dentificados.
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AL TRADICIONALRES

La generacién Eléctrica; en este casc es energia secundaria®. Se produce por combustion de
hidrocarburos principalmente y, se conoce como generacién fermoelécirica. Zste tipo de energla
tiene la caracteristica de que el suminisiro eléctrico en cada instanie es igual a la demanda de los
consumidores mas las perdidas del sistema. La continuidad de este servicio queda asegurada por la
red de cables de mterconexién nacional vy se diferencia de la de los hidrocarburos, porque no se¢
puede almacenar econémicamente en cantidedes significativas (figura 1.7.b}.

= e
- J
TReTie SeCIeiang a6 Lneras T Fuchic secretand dc Buerem
Fig. 1.7  a) Sistema Elécirico Nacional {SEN). b) Red de transmisidn elécirica nacional a 1996

En términos generales las centrales termoeléctricas producen electricidad a partir de energia calorifica
que se desprende por la combustidn de diesel, carbon, gas natural 6 combustéleo. El calor producido
por la combustién se transmite en forma de vapor a turbinas que impulsan alabes haciéndolos girar de
tal manera que; dicho movimiento es transmitido al generador, ocasionando el fendmeno de
electromagnetismo que finalmente es el que convierte la energia cinética en electricidad. En México
se utilizan diferentes modalidades de este tipo de planias como son:

Cerntral de vapor convencicnal.-

El generador transforma el poder calorifico del combustible en energia térmica, que es aprovechada
para llevar el agua a fase de vapor. Esie vapor, ya sobrecalentado se conduce a la turbina doénde la
energla cinética del sistema se convierie en energia mecanica, misma gue se {ransmite al generador
para producir energia eléctrica Este tipo de centrales utiliza como fuente energética; combusioleo y
proximamente con adecuaciones tecnoldgicas Gas Natural, ver figura 1.8 de este tipo de cenirales
México tiene 27, con 97 unidades que representan 14,282 MW de capacidad efectiva y participacion
porcentual de 41.02% con respecto al total instalado.
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Ceztral dual.-

Estas centrales siguen el principio de los motores de combustidn interna, cs decir aprovechan la
expansion de los gases por combustidn de Combustéleo o Carbdén mineral. Coni el fin de obtener
energia mecénica, la cual a su vez es transformada en energia eléctrica en el generador. En México se
tiene una central con 6 unidades lo gue representa 2,100 MW de capacidad efectiva y una
participacién porcentual de 7.47% con respecto al total instalado.

Central Turbogas.-

La generacion elécirica se logra cuando, el sistema aspirz aire a fravés de un filtro y posteriormente
lo pasa al compresor. Ahi el aire se comprime, antes de llegar a [a cdmara de combustién, donde el
combustible, atomizado en las toberas, se mezcla con ¢l aire altamente comprimido, quemandose
inmediatamente. De lo anterior resultan gases de combustién muy calientes que al expandirse hacen
girar la turbina. El generador acopladc a la turbina de gas, transforma esta energia mecanica en
energia elécirica. Los gases producidos por la combustion después de mover la turbina, se descargan
directamente a la atmdsfera. (figura 1.9), este tipo de centrales utilizan gas natural o diesel. México
cuenta con 36 cenfrales que generan 65,671 GW/h, sobresalen las de "Caborca Industrial” en
Monclova, Coah. Y la de Canciin. (Ejemplo de exploracién en Capitulc 11, seccidn 2.D.5 pp. 53).
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Fig. 1.9 Diagrama de Central Termoeléctrica Turbogas.

Central Carboeléctrica.-

Este tipo de centrales utilizan como combustible primaric el carbon y fe hace diferente de las
termoclécincas convencionales, el uso de sistemas de mancjo para carbon en sus diferenles areas, asi
como por los sistemas de mangjo de cenizas v equipos de caplacién dec ceniza. Que comprenden
basicamenie ¢l equipo “adicional” (figura 1.10). Actualmente el desarrollo carboelécirico del pais se
localiza cn las centrales José Lopez Portillo {(Rie Escondido), Coah. Con 1,200 MW, Carbon 1I con
1,400 MW gue generan 16,479.36 GW/h en 1997, Ejemplo exploratorio en cap. if secc. 2.D.1
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Central ce Cieclo Combinado.-

Istas centrales se encuentran integradas por dos tipos diferentes de unidades generadoras. En estas
una vez terminado el ciclo de generacidn de las unidades turbogas, los gases producidos de aito
contenido energético, se ufilizan para caleniar agua v producir vapor, de manerz semejanie a las
termoeléciricas convencionales (figura 1.11). México tiene 6 centrales con 27 unidades lo que
representa 1,942 MW de capacidad efectiva y una participacidn porcentual de 5.58% con respecto al
total mstalado.
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Fig. 1.11 Diagrama de C.T. Ciclo Combirade.
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SEOTERMORLECTRICAS

_as cenftrales geotermoeléctricas son plantas que generan clectricidad wutilizando como fuente de
mergia el vapor endodgeno que existe a elevadas temperaturas en ¢l subsuelo, lo anterior ocurre
nediante tres procedimientos diferentes. Que son, sistema primaric de agua caliente o de vapor,
sistema de rocas calientes v sistema de conduccién de calor, Los dos primeros se utilizan para
sroducir electricidad mientras que el tercero se utiliza en servicios de calefaccion para invernaderos.

Bl componente principal para la explotacidn comercial de este tipo de plantas es la existencia de
yacimientos geclégicos. Mismos que estan confinados a diferentes profundidades y cuyos depésitos
contienen grandes volimenes de la mezcla agua—vapor. Lo gue permite hacer el uso de esta fuente
de energia primaria por medio de vapor que se cbtiene a través de pozos que legan al yacimiento
geotérmico y en cuyo interior se produce una mezcla de agua- vapor a una temperatura promedio
de 300 °C. Posteriormente, ¢l agua y el vapor son separados en la superficie del pozo por medic de
condensadores que separan la humedad.

El agua separada se envia a una laguna de evaporacién, mientras que ¢l vapor seco se traslada por
medio de tuberfas a una central generadora, donde se distribuye a los generadores para transformar
la energia cinética del vapor en energia eléctrica. {figura 1.13)

La energia geotérmica presenta dos problemas de contaminacidén principales uno es la disposicién
de fluidos de desecho (salmueras) y otro es las descargas a la atmésfera de gases no-condensados
come el H,S. Para ambos problemas existe sclucidn tecnoldgica sin embargo, otros problemas son:
Impacto ambiental sobre zona forestal debido a 1a descarga de vapores, contaminacién de acuiferos
someros, y contaminacién relacionada con la construccidn y terminacion de pozos pese a ello se
considera un tipo de energia esencialmente limpia.

El mayor uso de energia geotérmica se ubica en la ceniral de Cerro Priete B.C.N, con 620 MW de
capacidad que representa 83.3% del total de la capacidad geotermoeiéctrica en operacidn del pais.
Mientras el 16.7% restante se encuentra ubicado en los Azufres, Mich. Y los Humeros, Pue. Sumando
la capacidad total dc generacion geotermoeléctrica 750 MW, actualimente se desarrollan sistemas
geolérmicos compactos con produccidn de 1 a 5 MW, para sitios aislados que disponen del recurso,
principaimente en paises desarrollados. México; no tiene participacion en esta modalidad.
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L.AG NUEVAS

Desde finales de! sigle pasado el desarrolio de Mg nas tecn oiogms $€ encaming 1ac
v usc de eleciricidad. Fsta energle pudc obiznerse 2 patir de le conversidn ds fuentes como
magera, corrientes de terio- debide & s disposicidn inmediale

ya en el preseite si gl@ g J

convirtid en la principal fuente para generar eTa ’L 1 iTad. Pero hacia finasles de este :i_ismo sigi@ se
observa gue el an ﬁDL@ﬂt 58 .mae"lra contamirac ' f
contaminantes; por lo gus en el future es posible se perfile el uso de nuevas ¢ ﬂnoﬁovias y
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conoctimnientos que ayuden g generar eleciricidad v
se conocen comunmente como; Biomase, Solar, =
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lar, Zélica v Maremotriz, lamadas
energiz rencvebles o 2liernas, les cuaies 2hn se encuemiran en {ase experimentzl y dﬂ Mﬂt@
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lento v parcial. (la perticipac stas fuenies aiternas de energle dentro ael bala
pueden verse en el capitulo L1 seccidn 3.4.1 pp.72)

BIOMASA

La biomasa se define como la materia vegetal o animal convertible en energia y su forma de
zprovecharla como energético; es por combustion directe. Tradicionalmente se ha hecho en Mixico
para el caso de lefiz v bagazo de cafia {70,000 ton/afio}. Les tecnologias de conversién se clasifican
en general como bioldgicas y termoquimicas. L2 primera consiste en la conversidn oioldgica que
sz basa en iz desintegracidén de sroductos orgénicos con microorgenismos baje condiciones

anaerébicas; los vrincipales méiodos que eplica consisten en

Biometenizacion (Digestion anaerdbica), se produce  biogés, sitanol y comoustible liquide.
Despolimerizacion quimica, Ge materiales lignoceluloscs. Se obtiene azicares simples.

La biomasa de Procesos BﬁGEngm S, Como e el caso de fermentacidn ansercbia  podria
aprovecnarse como lo demosird el Instituto de Investigaciones Eléctricas {IZ), Desarrollando abono
organico v acondicionagor dz sueles a pamr de residucs animales. En oiros casos como fambidn se
experimenid, podriz  empiearse como complemento alimenticio de animales y como combustible,
(biogés).

Existe una amplia variedad de residuos que pueden aprovecharse, como los agricolas, animales,
vegetales {(algas, lirios), indusiriales y basura Es importante citar que en Meéxico se generan
alrededor de 170 m'/s  de agua residual Y segin la Secreiaria de L.A.,Sc.ﬂc‘i} Secial (SEDESOL),
existe infraesiructura para tracar del 20% al 30%, con lo que se puede obsarvar, 2w s¢ tiene la
oporiunidac de combinar procesos anaercbios v aerobios con el fin de abatir el consumo de energia;
un casc similar prbsenta las aguas indusiriales sclo que no se ilene informacién sobre si exisie
infragstructura pera trataria,

Para la basurz urbana, se conocen Teilenos sanilarios. acia 1990) ef U1E csiudié que de estos
rellenos scis estén clausuracos v ires en operacion. Los seis primeros relicaos {(enlen en promedio
4C afos como ¢f de Semia Me v Santa Jruz Mevehualce, donde lz recupesacion ¢ gas Jue se

generaba no os factible Sin nmmno los cue esidn ey operacida  producen goendos candaades de
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Combustion directa: Para producir calor,
2idiisis: Puede producir gas, p oductos g qwmcos y carbon.
Casificacién: Produciria gas de poder medio como el metanol.
La pirdlisis aplicada 2 generar gas v preductos quimicos ademés del carbén puede generar liguidos
como el alquitrdn que es combustible con poder calorifico alto 9,000-10,000 Xcal/litro pero también
produce mondxido de carbono que es un gas v puede emplearse como combustible.

Finalmenie no hay, & escala nacional datos precisos, sobre este recurse salve las estadisticas gue
presenia anualmente la Secretaria de Znergie en el balance nacional de energic vy en el que se
consignan cantidades consumidas de lefia v bagazo de cafia.

TERMOSOLA

Hsta tecnologla se desarrollo en los aflos 80's con la instalacidn en California de 5 centrales de canal
parabolico, que fotalizaron en conjunto 350 MW vy, la comstruccién de varios proyecios
demostrativos Bsta forma de generar energia eléctrica wusa luz solar para calentar fluidos
intercambiando calor con mecanismos  a través de los cuales se obtiene vapor de agua para ser
utilizedo en turbinas convencionales. El método se basa en concentrar la radiacién solar en espejos
que siguen !a trayectoria del sol.

En‘{rﬂ los paises con mayor Cesarrollo estan B U A, Espafia, Alemania v Francia. Los coleciores
térmicos son de ires {ipos. 1) Baja temperaiura menor & 60°C, 2 Temperetura media 100 2 300°C y

3) Alta temperatura mayor de 300°C, Asi mismo deniro de esta fecnologia existen ires variantes que
son: Plato parabdlico, Torre central, v Canal Parabélico, siendo este Gltimo €l de mayor desarrollo.

FOTOVOLTAICA

La generacidn de electricidad & partic del sol por medio de fo Edas se basa en el efecio
fotovoltdice, El efecto iOLO‘JOLa]CO se presenta en materiales semiconductores, cudaco incide la luz
en la fotocelda, luege esia energia calorifica se trensfiere a los electrones d hcto poniéndolos en

movimienio, de ial manera que estos llegan & la region del campo eiéeirico. Donae se mueven de
un lado & otro de la union p-n y 2l haber un circuito que conecta las respectivas caras de la unién p—
n enionces se establece la circulacidn de cargas eléctricas, de tal manera que la cornenle eléctrica
generada es proporcional al érea vy la intensidad de la misma

Por otro laco el VO'L&J@ depende de las caracieristicas del campo elécirico interno y por lo tanto del
maierial Exisien varios tipos de materiales pero aciualmenie se usa silice, de variedad amorta,
crisialina y policristaling.

Segin, CFI en el mundo se tienen seis regiones con alta inctdencia de radiacion selar, cuyos
promedios anuales de inselacion son cercanos & los 20 {ij’m‘) por dia v México se encucnira
deniro de estas zonas con radiacion selar en més del 70% de su superficie territorial recibienco una
nsolacicn superior o 17 (M 1™y dia. de esia manera México tiene un a2l =otencizl lotovoltdico,
SO Ul 10 5C ¢ '7?0"!(_,(31;“ D gaamente (.‘if.,Ol 0 dl ah(\ COSLO UL 1({Dll LL;Oi; (‘(, {‘ ’}CC’QQL
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EOLICA

El viento es una manifestacién indirecta de la energia solar v como ella su presencia es inagotable
pues cada dia el sol calienta hasta hoy la superficie de 1z tierra, en unas regiones con més mtensidad
en otras menos. £l viento siempre ha estado presente entre las fuenies de energia disponibles para el
hombre, entre sus primeras aplicaciones se utilizd para impulsar embarcaciones asf como molienda de
granos y bombeo de agua entre otras En el siglo XIX, el profesor danés Lacour disefio y construyd la
primera méquina para generar electricidad ntilizando ef empuje del viento sin embargo, este invento
s¢ vio desplazado debido al descubrimiento de la maquina de vapor, abundancia de carbén y petrdleo,
los cuales podian entregar rendimientos de energia en cantidades superiores.

La generacién de electricidad por medio del viento es de las formas mas sencillas para producirla, el
método consiste en instalar una turbina eélica que transforma directamente la energia cinética del
viento en trabajo mecénico. Posteriormente se acciona un generador eléctrico de alta velocidad que es
el que finalmente produce la energia eléctrica.

Para la generacion eoloeléctrica de gran escala se utilizan arreglos de aerogeneradores que
aprovechan eficientemente el viento y la superficie terrestre disponible, disiribuyendo de tal manera
los generaderes para aprovechar variables como distribucion de velocidades y direccion del viento 2
lo large del afio.

En México esta tecnologia se representa con la central edlica La Venta (figura 1.14) localizada en el
Estado de Caxaca. Con capacidad instalada de 1575 k¥W, integrada por sicte acrogeneradores de 225
kW cada uno, los cuales tienen un didmetro de 27 [m] y se encuentran montados sobre una torre
tubular de 30 [m] de altura. Los costos de generacidn de esta planta son similares a los de grandes
centrales térmicas que junto con el costo de instalacidn se traduce en un menor costo de generacion
cléctrica.

Segun C.F.E es importante sefialar que exisien otros sitios de interés edlico entre los que destacan los
estados de Zacatecas, Baja California, Veracruz e Hidalgo mientras que en la zona del istmo es
posible incrementar ¢l potencial eoloeléctrico a cerca de 2,000 MW
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MAREMOTRIZ

Tl origen de la energia del mar radica en la diferencia de temperaturas para bajas latitudes (zonas
ecuatoriales} y profundidades de 500 a 1000 m con ciclo Rankine v temperatura promedio de 25°C,
y es donde se pretende aprovechar con {luidos de trabajo el calor v generar con ello energia eléctrica.

En estos Iugares la interaccidén del vienio con las aguas es responszble del olegje y las corrientes
marinas. Los investigadores de sus respectivos paises han propuesto a sus gobiernos diferentes
dispositivos que genmeralmente se agrupan en dos familias: Los que se fijan sélidamente a la
plataforma continental y los flotantes gue se instalan en mar abierto.

En el primer casc se pretende aprovechar esta energla por medio de convertidores cilindricos que
uttlizan las olas, las cuales entran por la parte mferior det dispositive vy desplazan hacia arriba la
columna de aire lo que impulsa una turbina instalada en el extremo superior del tubo generéndose
asi experimentalmente 500 kW. En el segundo caso se utiliza un convertidor neumético oscilante
que funciona con las corrientes de marea utitizando e! flujo y contraflyjo. También Destacan
mecanismos como molinos submarinos, los cuales son instalaciones que utiliza ruedas o helices
disefiados para aprovechar la energia de las corrientes oceénicas submarinas fransformandolas en
energia eléctrica. En este caso “Meéxico no participa” (figura 1.15 y 1.16).
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construccién, pegamento, imperineabilizante e incienso en ritos religiosos.

1500-15%0 Fray sSernardine Clérige ¢ Historiador de la Nueva Hspafia, refiriéndose al chapuputh
{aceite), explict que hay dos formas de este aceite: uno, mezclado con resina clorosa, el oirg,
ablandado con axin. Asi mismo sefiald que los piniores indigenas lo emplearon para obtener el color
negro de sus pinturas.

Exn La colonia, se empled para calafatear buques.

1783 Espafia decreta las " Reales Ordenanzas Sobre Mineria para Nueva Espafia”, 1as que en su
Titulo 60, Articulo 22 indican que la Corona se reserva "los jugos de la Tierra” (Hidrocarburos).
1836 Se firma en Madrid, Espafia. Un " Tratado de Paz entre México y Espafia", con lo cual, desde
ese momento, México adquirid todos los derechos que habia adquirido la Corona.

18¢Z. Ei Ing. Antomo del Castilio realizd una perforacidn cerca del Tepeyac doénde broto ague
mezclada con petroleo el cudi se uiilizd como lubricante y combustible para iluminar.

1863 Cecil J. Rhodes, fundd la Compafifa London Oil Trust para exploracién v explotacion de
petrdleo.

1864 Maximiliano de Habsburgo inicia las primera concesiones petroleras terminéandolas en 1865

1863 El Dr. Adolph Autrey junto con su socio construyd una pequefia planta para relinar petroieo.
Posteriormentc en 1868 funda la "Compafita Expleradora de Petrdleo del Golfc de México", en
Papantla, Ver Y para 1881 esta compafiia como muchos negocios del petréleo, paso a poder de la

PRl

compafia inglesa "London Gil Trust" que operara en la misma region,

1884 Los scfiores Pedro Bejarano, Manuel Maria Contreras y Francisco Bulnes oresentaron el
“Proyecio del codigo, Mineria de 1a Republice Mexicana”  En cuyo inciso 3o del  Articulo 10,
indica. ! duefie del suele, sin necesidad de denuncia ni adjudicecidn especial, podré explotar y
aprovechar libremente.. |, los recursos del subsuclo {peirdleo. gas, minerales, ague)...

[90¢ Edward L. Doheny, en compeilia de su socio Charles A Canfiel realizaron  algunas
exploraciones y compran la Haciends el Tulillo del Municipio El Ebano, en S L P, a nombre de
"Mexican Petroleum Company”, iniciando la perforacion del primer pozo, del que brotd peiroleo en
1901 a proiundidad de 165 [, produciendo 50 barriles diarios

iy

WO Scodesreiz o ey Co Pelrélec en Mémiee". la que en su Articule 1o suioriza al Zjecutivo
seaeral  conceder permisos pare hacer explovaciones en el subsuele de los terrenos ovaldios ©
necionalos es decir se autorize 2 Uonl Dios oloraor pernusos nare hocer eaalereciones en ¢l stbsuelo
nactonal. con objeie e wescaortt Tos dendahion de netrolen v gas que er & puaden exisar Con base
SN D, e i s 0 s T SISO A0S TR0 ANIes Do ias T eo an, Conisen o al



1904 El Ing. Ezequie i -
unt poze de 501 [m] de profundidad
diaries.
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3905 El Congreso de le Unidn aprueds un proyecic enviado por ¢l
gue la Compafila Pearson anc Son Li‘ﬁ“ " Poolré reaizar le sxploracid
de petréieo existentes en el sub i
Chiapas, Campeche, San Luis Potosf y Tameulip as”.

Cral. Diaz donde "Se aprueba
n v explotzcion de yacimientos
08 dz “Veracruz, Tabasco,
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1987 Se constituye la "Huasteca Peurdleum Company”, propiedad de Doheny.

1908 Se constituye lz Compafii
refinado comercizl.
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2901 « 1211 Las compafiias extranjeras exportaron mas de 25 millones de barriles de ace "'e cruao,
sin pagar impuestos a México. Lo anterior fue debido a la rigueza del subsuelo nacional v a la forma
irracional de explotar los yacimientos sin control ni medida. El auge petrolero en el paﬁs, irajo
consigo el abuso vy la explotacion del pueblo mexicano, con robos asesinatos y corrupcion de algunas
autoridades nacionales tentadas por las compafiiss extranjeras.

1915 Fi Gobierno Constifucionalisia del Sr. Venustianc Carranze, explc“o en Veracruz un decreto
que establecia a 12 Comisidn Técnica del Pe rul ¢, estudiar las Leyes y Reglamentos que 1Jrox::a,zra,rian
ia conservecion de los hidrocarburcs nacioneles. Esta Comision tindid su informe, indicando
principaimente que es justo restituir 2 la Nacién o que es suyo iunio con la rigueza del subsuelo
para que la aprovechen solamente los mexicanos.

1916 El Ing. Ezequiel Crddfiez, descubre ol alineamiento estructural conocido come “Faja de Oro™.

917 Sepromuigd ia Consiiucidn Pelitica ce los Hsrados Unidos Mexicanos,
5 de mayo del mismo afio, v e su Articuic ~7 consagre al dominio directe de la N(’l(',l

-

recursos naturales como hidrocarburos, y minerales ya sean. Solidos, liquidos ¢ gaseoscs

todos Ios

Q-.

Asi este nuevo gobierno esieblecid con base sn la anterior comstitucion el impuesto sobre la
produccion de petroleo, expidiendo varios decretos en los gue definia las condiclones ce exploracion
y explotacion del subsuelo.

1935 Se forma ¢l Sindicato de Trabajadores Petroleros de la Reptblica Mexicana, {STPRVI).

1936 Primerva Convencion Bxiraordineria del sincicate recién formedo, ce donde se envié a las
compafiias exiranjeras de peirdleo; ¢ "Contrato Celective General". Con el fin de sustituir  los
Contratos Colectivos vigentes en cada empresa y amenazendo a €sias con un movimienio de huelga si
no se cumplia tal peticidn
[S937 A pesar de la intervencion del Presiceme Cérconas cn dos ocasiones pera cue se pusieran de
acuerdo sindicato y comnattias, los radziacores ficren @ la huelga Las auionicedes «

8.
aespues dc estudiar 1as propuesias ¢o amoas narics. poesenlaron la "“s‘oiuc'oi Conil sC asiovie e
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.egandac, nacional dejando en manos de mexicanos la indusiria del petrdieo. Creandose el Consejo
Sdministrative dei D""TOle v la Distribuidera de Petrdlecs Mexicanos. Asi como la actual compaiiia
EMEX

1932 El Ing. Vicente Cortés flerrera, funge como primer Director General de PEMIEX.

dasta le 1* Guerrs Mundial, los principales centros ce produccion se enconiraban en Rusiz y (08
£ UA. aunque comenzaba a desarrollarse el Medio uJTl(‘L;L Pero con el desarrollo del attomdévil se
favoreciS el crecimiento de le produccidon petrolera, d ando inicio el Bidrocerbure como fuente de
snergia primaria. Bn ese momento la indusiria petrolera exportd en los afios cuarenta. 24 MMbpee
para financiar las i 1mponac*ones de bienes de capital vt meieq pars pa gas une parte considerable
de la deuda negociada con las compafiias petroleras exiranjoras producto de iz nacionelizacidn.

Después de la 2° Guerrs WMuondiat se concluyeron las aplicaciones pzrz cor iz indusiria
Uetroqumtca de esta manerz ¢l peirdlec sé vincuic e los sectores proauctivos de la sconomia
mundial, constituyéndose como una de las bases més importanies pare la recuperacidn industrial

durante la posguerra

195¢ El gobierno federal siguid negandose a ajustar los precios de los combustibles, acorde con las
necesidades crecientes sobre gastos operativos y de inversién en Pemex. En estas circunstancias, la
empresa 0o tuvo aliclentes ni posivilidades peara elaborar un pregrama de  exploracion e largo
plaze, a pesar de que la disponibilidad de energle continuaba considerdndose como ef pilar de la
indusirializacion.

19587 se extendieron especulaciones sobre reservas provables y potenciales muchc mas grandes  gue
en cualquier otra ocasién y en muchas posteriores, las cuales versaban sobre la posible existencia de
una plataforma continental 2 o largo del Gelfo de México misma que podila contar abundantes
recursos de hidrocarburos Sin embargo el oroblema no se originaba en la sscasez de recursos
naturales, sino en restricciones tecnoldgicas v financieras

1971 Se publica en la Civdad de México, i@ Ley Orgénica de Zetréleos Mexicanos La cual
establece” Pemex es un organisme publico {ederal descentrzlizado del Goblerno Federal, con carécter
tecnico, industnal y comercizl, de personalidad juridica vy patrimenio propios Lo cue determing que
Pemex sera dirigide y adminisirade mor un Consejo de Adminisiracion y un dirscior General. Con
lo anterior se establecen nuevas bases para la operacion de la paraestatal

1275  Se establece el "WKeglamenic de travajos peiroleros”, mismo que normeria las actividades
relacionades con la industria como son Hxpleracidn, perforacién v pLOduCCK)"i cozos. Asi como
transporte y a almacenamiento de productos petrolercs, por lo que }a construccién y o ¢e plantas de
almacenzmiento y distribucion de sus producios, incityendo las obras v irabajos nocesarios para las
ampliaciones y modificaciones substanciales de insialaciones existenies son exclusivos de Pemex

1977 Gran parte de los nuevos campos pelroleros iorresires se descubren, centre 1972-1974,
ignoréndose plenamenie lo megnitud  wial de reservas peuoleras, siendo las primerss estimaciones
oiiciaies de reservas probades v probables, comor Moedesias ¢ mcieries, 16 (ue ¢ra Conuwano; a la
ovidencia 'p!a,i IMHnGr recogida o fas omipresas peirewrtas  esiranjeres ou los ahos vehme v les
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1982 El Gobierno Mexicano encebezado por ef _ic. Miguel de la Madrid, empezé un cambioen ia
estrategia dentro ce [a politica energética. As! el estado decide vender os activos pefroquimicos v

abrir la marticipacion de czpiisles privados en esis tipo de proyecios. Medificande para ello algunos
erticules de la constitucién Mexicana

1988 Al revisar la cronoiogia mwmeratwc. de Pemex, s¢ puede considersr gue durante el
gobiernc del Presidente. Miguel d-w lz Madrid Hurtado, scle establecieron las bases del proceso de

OGSE"}CO"DO&LCJOH, et cual GA“U‘CZE’) a tomar forma durante el swweme pert todo prSide
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1989 Surge la empresa liameda Perdleos Mexicanos :nternacional (PML) S A de CV. Integrada
por seis unidades ubicadas estrazégicamente; en Europa v las Antillas Holandesas, teniendo como
objetive; el comercio exterior de hidrocarburss.

Mayoe Pemex gueda dividide en dos rubros. Uno conircla las zciividades procuctivas v
comercio internacional. Quedando constituide come una sociedsd accionaria enfre Pemex, Nafinsa y
Bancomexi.

L1920

Jumic Pemex invita a la iniciativa privada a crear la empresa Mexpetrol, S A de CV con ¢l fin de
pariicipar en la produccion de crudo, gas v refinados. En mercados del exterior, las empresas
participantes fueron ICA, Protexa, EPN, Lmzagorm Bufere Indusirial v Pemex. Donde al final las
empresas privadas lograron poseer un 13% cade una, v en total un 5% de la empress mientras que
Pemex se queda con el 35 % restante.

Ageoste La Cla. Norteamericana McKinsey trabzjz en ic cue seré la nueva reorienizcion de Pemex.

1¢9%  Sereclasifica el Metil terbutil éter (MTBE), come producte secundario cuedando sclo 19

basices de los 20 aceptados oficialmernte en 1989

1992

El presidente Lic. Carlos Salinas de Gortan, da un plaze de 30 dias para reestruciurar a Pemex, por

lo que en junio, el director Francisco Rojas, nresenta oficialmente el proyecic de reestruciuracion.
s y Petroguimica Basica, Pemex

Refinacion, Pemex Exploracién y Produccién, y  Jeme pezrequmma secundaria, las cuales

presentan un manejo totaimente independienie entre ellas. :

m
En el que se incluye una gran division de cuairo areas Pemex Ga
X
Lo anferior cen el fin de descentralizar
y agilizar sus operaciones.

T f“

julio Enmarcade por el T.L T, Miéxico se compromete & reclasificar sus producios pefroquimicos
basmos a solo seis es decir el bm;mum benceno, propilene, tolueno, oxileno, v xileno.
Agosto Se constituye el nuevo consejo de Administracion de Pemex vy se anuncia por primers vez {2
venia de la planta Petroquimica Nacional

1993
f.a compafiia holandesa X
iransporiar vy distribuir el
cel puerio ¢e Rotierdam. Ta:'ﬂbiézz, Pemex vz compatie Shell Gl firman un convenio medianic €l

§
i
cuai ambas cmpresas comparen a partes iguales o relineria de Deor Park

oval Zeknoed NV, offcce su inlacstiuciura v logistica a Pemex  pare
petrGlee v los petroquinmicos niexicancs en el mercado suropes & Waves
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Marzo Se da conocer la creacidn de lz empresa IWex-Gas, iz cual se dedicaré a Junciones de
comercializacion en gas natursl petrogquimicos bésicos v azufres. As! mismo en abril esta misma
empresa ingresa a la organizacién estadounidense Natural Gas Vehicle Cealltidn,

Mayo Pemex Exploracion firma contratos con la empresa Internacional Technologies, Lid. Para
reelizar irabejos en exploracién v produccion perrolera en terriiorio nasional.

Jumio Queda postergada por primera vez ia venta de iz plantz pearoqhu”icc, Un mes més farde
Mex-Gas Incoporated (MGI), filial de Pemex—Cas v petroquimica, impugna & FMI el derecho de
introducir a México el gas netural, vy los petroquimicos de importacidn, v el de ecxportar esos
Mismos 5roducios.

Sepiiembre, Pemex anuncia gue privatizara los servicios médicos, aérecs v mariiimos.

-

Diciemabre Lanza la convocatoria para consiruir una empresa mayoritariamente privad
tos servicios de transporte aéreo en la empresa.

a dedicada &

1894

Marzo la compailia Protexa gana el concurso lanzade por Pemex para consolidar la empresa de
servicics de aerctransporie y nace Aeroservicios Especializados S Ade OV

Junio Pemex se asocia con Transportadors Marftima Mexicana (TMM), para transporiar ﬂergé‘tif‘es
a los mercacdos dal Lejanc Orente, iniciando asi PML su participacidon en ios mercados “spoi” y
futuros del sureste Asidiico. Pemex wogra concreiar & venta del 51% de sus accionss de {ransporte
aéreo & Servicios Aéreos Especializados S A de C.V (SAEMSA).

Novierbre, PMI Vende el 5% de sus acciones ce la empresa Repsol, & un fondo esiadounidense de
inversionistas

Entra el nuevo gabinete del gobierno Mexicanc encabezado por el Dr. Ernestc Zedillo, quedando
como director General de Pemex el Sr Carles Ruiz Sacristdn En sustitucidn del Sr. Francisco Rajas

1995

El gobierno de E U A anuncia que otorgara créditos de contingencia rﬂsoald"dO” en eXportaciones
petroleras, con el {in de apovar al gobierno Mexicane para que este pued salir de ia sorpresiva y
nueva crisis  Ante esta siuacion de menos de un mes de labores el Sr. Ca 105 Ruiz Sacristén,
renuncia al carge quedando al frente el Lic, Adrian Lajous Vargas,

Febrere, La Secretaria de Haclende v Crédito pablico (SH.C.?), aprueba la venta de 60 planias
que conforman la indusiria petroquimica se cundariz de Femex Un mes despuss se da a conccer la
iniciativa del estado que pretende reformas al articulo 27 constitucional, con el fin de wmsertar la
iniciativa privada, sobre Iz industria gasera,

Noviembre, El secretanio de E£nergla. Sr lgnacio Pécbaroo Pagaza, anuncia oficialmente el
Lajous Vargas., da a conocer la

reglamenio de gas natural. o ese mismio  aflo ¢ Lic, Adrian
desincorporacion de Ios activos de planias pelroguimices ae -’4m X y sehziz gue @
Cosoleacaque sera ef primero en venderse

complejo de
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L322 INDUSTRIA ELECTRICA MIXICANA

Lz industria clécirica en Mé: xico imicid su desarroilo 2 fines del Sﬁg[c XIX. Empledndola er
pmcesm industriales apoyaaa con ia perticipacitn de ceplitales privados p cipaimem@ del exterior,
los cuales generaban a diferentes frecuencias, con sistermas desm&egraaes, tarifas diferenciadas y sin
programacién de las fuentes energéticas

1879 Se instald un sencilio generador en le fabrice de textiles ls Americera, en g ciudad de Ledn
Guanajuato.

1880 Se hicieron los primeros exverme"li‘os de aiumbmdo olblico colocdndose en Iz ciudad de
México dos focos de arco voltaico. Transcurride eigunos meses la compeafia de Samuel 3. Xnight
instalé 40 lamparas zﬂCaHdeSvE"le en el Zdczalo de lz cludad de Miéxico.

1830 Aprovechando los salios v caidas de aguz de los rios se  consiruye la primera plante
hidreeiéetriea en Batopilas, Chihuwahua.

Iniciado el siglo XX, en varios estados de {a Republica operaban plantas hidratiicas destinadas a
satisfacer principalmente las necesidades del sector productivo regional, destinéndose el excedente
al sector servicios urbanocs. Después mediante una concesién al francés Vaquié, se promovié el
primer proyecto importanie para generar energia elécirica a través de Eas caidas de agua del ric
Necaxa, dando con ello origen a la empresa canadiense Mexican Light & Power Company, Limited,
la cudl posteriormenie cambiaria su denominacién & ia Compafila de Luz }r Huerza Motriz.

1920 En ef pais funcionaban 199 compaflias con inversidon de empresarios extranjeros. Las cuales
tenian baja eficiencia y calidad lo cual dio origen a muchas anomalias, como cobro excesivo de
tarifas, aplicacion de mulias, fallas en el suministro, originando asi un clima de descontento y
afectando con ello el proceso de produccidn industria! - agricole. Ademés de que nabia zonas que
carecian totalmente de energia eléctrica

1922 Se creo ta Comision Nacional de Fuerza Moirilz, como primer intento por reguler el servicio
eléctrico

1926 Por decreto presidencial, surge la primera legisiceion en materia: “Cédigo Nacional Eléctrico”,
que la preveia como una actividad de utilidad plblica v de exciusiva jurisdiccién para el poder
federal. Sin embargo esta legistacion no sirvi¢ para evitar que empreses exiranjeras invirtieran en el
pais para controlar la generacidn y zbastecimienio, como fue el caso de la American Ferelign Power
Co. Filial de Zleciric Bond f.nc Share. En ¢se entonces la electricidad esieba bajo el mando de dos
compafias. Mexican Light & Power Company Limited vy American Foreign una cubre la zona
central del pais v la otra ¢l resto del pais respectivamente.

Zra sencillo pensar quc 1o exisie legislacidn que conirolaré tanio aisiribucion como precio, porlo

cue el gobicrno faculié t congrese de la Unidn para que crears leyes soure energla elécirice. La
situacion era expropiar las compaliizs exiranieras © Crear L OTEEniSIO gue commitiers con dsias.
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nacional de @enerao’eé Transmisién v Distribucién de Eneigm Eléetrica. Lo anterior con base en
prInciplos téenicos v e émicos orie"i‘aados a servir los intereses publicos v sin fines lucrativos.
En los afios 507s, el CODizOf de Iz electricidad continuaba en manocs de Civersss empreses, ncluso i
propia C.F.E teniz 19 filiales v exzstfan er ‘el pals 227 pegquefias empresas generadoras,
importadoras y revendedoras de energia. La capacidad insialada era de 3,021,000 kW, ce los cuales
aportabe la comisién 1,256,000 kW, American Foreign 337,000 kW, La Iv ican Light 585,000
KW v el resto de las empresas 843,000 kW, Es decir casi 1z mitad del servicio esiaba en manos del
estado.

f

;._s

En los aflos siguientes el Uob rerne adguiric un considerzole ndmerc de acciones ce estas compafiias
sin embargo una empresa exiranjera seguia reteniendo sus acciones, lo que provoced que el 20 de

ctubre del960 E! giec utfvo federal enviers ol congresc de la unidn una inicizilve ce iey para
adicionar el siguiente texto al parrafo sexio del articulo 27 constitucional “Ceorresponde 2 la nacidn
generar, congucir, t*ansfmmm, distribuir, y abastecer energia elécirica gque lenga por oojeto Ia
prestacidn de servicio publico. Zn esta materia no se ctorgaran concesiones & los part riiculares vla
nacién aprovechard los bienes y recursos naturaies que se requieren para dichos fines”.

1970 Se realiza, la Nacionalizacion del Servicio Zlécirico. Teniendo como '\o_;eqvo crear un solo
oTganismo que controlara 1a &ectracwﬁad Por lo que se Propuso gue el director de la C.F.E fungiera
también como director v apoderade general de la compafiie de Luz v Fuerza dei Centro S.A de CV.
De esta manera las dos principales enidades eléciricas guedaron bzjo una misme cireccidn.

1973 Se unificd la frecuencia eléetrice a2 60 Hz. Con un ¢osto total de 190 millones de peso parala
C.FE vy de 444 millones vara ia Compeafiia de Luz

18758 Se cred el instituto de Investigacionss Eléciricas con sede en Cuernevaca Morelos, Cuyas
funciones consisten atn en realizar investigacicn aplicada y apovar €l desarrollo tecnolégico de la
industria eléctrica nacional.

A la fecha diferentes evenios internos y externos han ocurrido. Por ejempio, para la presente década
han ocurrido modalidades de desarrolle en el sistema elécirico como las siguientes;

1991 Surge la Ley del servicio piblico de Znergia Elécirica, misma que permitié un espacio
limitado &l capital privado, nacional y exirazjero a participar en actividades que corresponden al
estado en materia de energia eiécirica como autoabasiecimienio, cogenerzcion vy produccion
independiente.

1993 Sefirma el contrato de productivicad enive el sindicato (SUTERMY v 2 zdminisiracidn

1993
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1.B.3 IRDUSTRIA DEL CARBON,

1850  Se conoce el carbdn como yacimienio mineral en Coanulia, sfic ea el cudl se inicio su

explotacidn a escale loce! en iz region de Sabinas.

186¢ El ingeniero Jacobo Kiichler, presentd le primera descripcidn fisicgrificz v geoldgics,

refiriéndose al 4rea de San Felipe Zl Hondo

Como energético primario, ¢! carbén ha coniribuide el desarrolle indusirizl de iz regidn. Siendo
i a

notable su participacidn durente Iz Cliime década del smiglo pasado, pere el movimiento de
ferrocarriles

1910 Cobra influencia la indusiria siderirgica en Ccozhuila, con el esizblecimients de empresas
fundidoras de metales no ferrosos.
1910 — 1930 El carbdn guada despiazado por el perdles; sin embargo, siguid siendo combustible

P -

indispensable para la industrie de siderGrgica v m@ialérgma y la materia volail se desperdiciaba ain.

En la época postrevelucionaria

1930 - 195¢  El Carbén sigue siendo esencial para ¢l desarrolio  cada vez més ssiable de las
indusirias impuisadas en 1910, contrastando con la forma tan limitade en cue Tue ap mechaao para
la generacien de energia eléetrica, pues se estima que por esos afios ol ongleie méxime utilizade
en este servicio no pasaba los 250 mil ton/afio, en comparacion hoy con los 3 Mviien/dia que se
CoTisSumen en este servicio.

En este periode se establecieron  las primeras plantas nara cotener [os subproducics de las materias
x Iy . . 3

voiatlles del carbon. También fue el pe iode que comprende 1 integracion de la Industrie Sidertrgica

statal recibiende gran impuisc con la apertura de la plenta fundidora AHWMSA, Ubiceda en la

czudad de Moncleva, Coah.

Se instalan en ei pais planizs coquizadoras con capacidad suficiente para recugerar hasta of 85% de
subproductos dertvados del carbdn

1958 DI conse'o de Recurses Minerales pariicioa en Iz exploracion del carzdn Mexicano, como
- " 4

parte de sus px imeras activicacdes despugs de su fundacidn vy hacla Gnales ce los aftog 60's, como
organismo pitblico desceniralizade del Coblerno fedesz!

Cronclégicamente las aciividades exploratorias del CR ML en las subcuencas se sueden agrupar de la
siguienic manera

[} 1958 - 1975 Zroyecio Carbon Cozauila

23 1976 - 1983 Programe Nacioral de Expleracion por Roservas do Carbin

3y 1083 - 1986 Provecta Carbén Hieelgo

4y 1990 - 10094 Py ’: g (oo chi;’:z- Jzroonhiera l’ara
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2A LASCIENCIASDI LA TIERRA,

Las ciencias de la tierra se traducen er un conjunte de disciplinas cieniificas como son:  geologia,

geofisica, oceanogy f’ e, y meteorologie entre ofras disciplinas no menos notables, Lz geclogia estudia

la ticrra v con ella su origen, estruciure, historiz y evolucidn; se apove de ciencizs bésicas como:
.)[ 2 E H 'y

Fisics, Mateméticas, Quimice, Biologia vy zstronomis. Las dos partes principaies de la CGeologla por

su desarrolic y aplicacidn son la Geologia Fisics v Geologiz Histdrice

La explorecion es uns actividad gue s¢ base en (08 conocimientos de ciencias de lz tietra, mediante i2

exploracién se locelizan recursos m ales ro renovables v considersndo el tipo de recurso que se
busque se puede hablar de exploracmn_ petrolera, minera ¢ hidrolégics. La exploracién es un
fendmeno probabilistico y, en particular la busgueda de hidrocarbures porgue lacluye elementos de
incertidumbre que a su vez controlan procescs como la migracion de peirdlec v estos no pueden
tratarse en forma deterministica,

Zn la exploracidén de hidrocarburos se aplican procescs de estudics geolégicos y geofisicos que
recaban files de datos habiendo pera elic comunicacion y nar‘*zczyaci enire grupos
inferdisciplinarios que conirclan esta informacidn. Pare desarrollar estos estudios de exploracion los
ingeniercs se apovan de sistemas de informacién espﬂciﬂiizados, gue s¢ utilizan parz planeacidn y
conirol de recursos naturales; esios sistemas se lleman g 5eogramos v conjugan datos termaticos con s
respectiva localizacién espacial. Por gjemplo; ics hay de tipo geoidgico v se consideran una variame
de los sistemas de informacidon geogréficos, se disefian  para c.ﬁ"mnlstmv la informacidn de
exploracion y, auxiliar en funciones de interpretacidn, procesamienio de daios, creacién de modelos,
nlaneacién vy toma de decisionss,

ia ingenierfa Geoflsica *’-ac'é sn ’0 afios 20’5 en algunos paises

8

fue casi paralelc a la exploracion peirolera, Zo México ia
i

5

It
discipiina académica en la Faculad de nfﬁeme? in 22 iz Universidaj Naci:mai Avténoma de México
(UNAM), J@Sd@ el particular pu / :

Iy

estudiosos del tema sefielan que “;;Qdf““ ser paﬁa ge i

s

e sist e
Fisica y no a la Biologla. Los obietivos e ingenleria geo\-‘sica pws guen mecir prmzedades fsicas

de roces v estiuciuras geolbgices cue tienen dizerema Gisimbuciones en el subsuelo. FEsias
prepiedades son producic de fendmerncs artificiaics v, nal

f reles como ¢t campo mag nwco ravedad
terresire, propagacion de corienies cléolricas y cfccb.cﬂ“ag; 1dlicas ast como cornport

sismicas a diferentes profincida . Normaimenie esios © i

por el aumano po*c*ub se miden; variacianes miy peguefias ¥ loca sifhndo Uno ce 108 obictivos de

©slos VSiLGLOS confirmar si ex: Sh.," FOCUrsQos natus a.uS come minerales ¢ hidrocarburcs

i} oy oy v

[
(€]
o1
£
@
w
r
L&)
<{3
b6
(’)

D ~ et "\ e . . o "Nl v P : ) : : Tt
v e as s ] T A gy mas v a0 AT aeeay T o~ wmtglme f s mrAapmacs o o

SO SU DEn.C 08 INECNICTOS ToT0w HOTTIET RANLT Lo cUlalrg Lt oTe Tesiorisios 2 cienciag Co in

Gy e : s o 2T Ty el s e iy T ey e e e

AeiTE Sx,u \,\O\.’uAu.-.Syc‘.\ i fo [QEREC A ,‘_l L TAT 3 OINEUTICTOR T e, Rl oeel e

v At ey A e - B - o . - - e T N

DLLO0CE aglo U{f‘ﬂ RIS B T 2 U8 TLL0CEL AR




2B FUNCICNES DE LA INGENIERIA GECLOGICA.

El ingeniero geblogo f°p*eseﬂta esia profesion, y seve destinaco a pasar toda clase de incomodidades
sacrificando  permanentemente la estancia del hoger, arriesgando con frecuenciz su salud, pera
establecer las bases sobre I"s que han de fincarse imiméad de fuentes productoras de rigueza gue

se integran al engranaje de la econcmiz nacional.

En Agriccitura; apoya con estucios sobre la composicidn del suelo. Sn Ingenierie civil; se consulta
al gedlogo para cOnoCer las rocas v ! formeciones donde se ﬂorshm;ran magnes obras de canaies,
carreteras, vias de ferrocarriles v edificios. Porque, sin el precise sstucio de la vermeabiiicad de rocas
y disiribucion de aguas smbterréneas, estas obras serian un fracasc. He aqui le eplicacién de la
geologia en l2 ingenieriz civil, manifiesia también en obras de ingsnieriz militer gue se relacionan
ya no precisaments con la economia si no con lz defensa nacicnal. En la indusiria Forestal; estudia
problemas de conservacién de susios v as reforestacidn, gue en mucho 8¢ comparan con Iz
agriculura, el geclogo estudia la naturaleza de las rocas y fendmenos como la erosién e 1 emp@nsmo
a efecto de hacer utilizables los terrenos improductivos tembién estudian el movimiento de tierras.

En industria Minera; el ingenierc gedlogo resuelve cuantc problema se reflere a descubrir  en el
subsuelo de la tierra los recursos minerales, que sirven para el desarrollo de los pueblos; es aqui
donde con mayor iniensidad se evidencia lz responsaoilidad de esie profesionista. Zn el sector
hidrocarburos; desde huego su pariicipacién es imprescindible para conocer el crigen, evolucién y
localizacion de hidrocarburos.

El estado requiers un continuo v profuade conccimiento de ia corieze terrestre para efecto de tener
una cartogrefia del territorio nacional, que precise sobre los recursos mineros, petroleros v en genera!
de todo recurso natural. Por elic el estade ap icz un programa exploratorio constante 4e invesiigacion
geolégica que ayuda al acopio de oportuna informecidn, misma que mas tarde se hace indispensable
en las diversas ramas de la economia nacicnal (C ap. 1 Sece 3.C)

La Geclogia para desarrollarse tedrica y vracticamente reguiere de instrumentos vy conocimientos de
mineralogia, petrologia, fistografia, paleoniciogia, estratigraiia, geologie estructural, geomorfologia,
geoquimica, geologia econdmica. . Esias actividades ocupan al ingenierc gedlcge denfro de una
disciplina cientifica que le permite comprender logicamente, los fenémenos de la tierr

Sin duda ante las diversas demandes sociales y de energéticos en el fiture existenie, hacen que et
ingeniero Geoflsico cobre mayor participacidén en la bdsqueda de recursos naturales, construccion de
obras y de infraestructura {cair '{ as, Dresas, canales), la necesidad de aplicar estudios geollsicos es
importante vy la investigacidén geofisica pure resuliz indispensable asi como la investigacion de
técnicas v procedimientos gue sean aplicables al mejoramiento de los procesos de exploracién, s
decir que la geofisica debe siempre estar coordinada con la geologia v scguir un camino donde se de
la satisfaccion a las necesicades ensrgéiicas del nals

»’fxmuos proicsionales {gediogos y goeilsicos) a menudo confroman o8 Jmites oe i conecico vy de o
ignoto v ast inmersos en los, laderes de e cizncie v of misierio creade por ie aeiarelezs Han jco
n

crementando ¢l espacio do las reghcaces v reducionce  gracuainenic csicaz. dc
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2.C DHESCRIPCION DE LOS METODOS GECFISICOS

Hn esta seceidn se descriven alguncs métodos de exploracion Ceolisi
energia. =sics son; graviméin i ise gl s magnético, de rﬂdar
otros {anexo iabla No. 01) Lz gravimeiria v ma gT’@aOTﬂSﬁ."'ia vl memdos geofisicos gue se han
uuhzaao en la explora@tor vetrol-ern. pré,cticamcme desde ios inicios de la blsqueda de este recursc.
Ast la gravimetria v Magnetometria han demostraco su uiilidad para 1ocamza; cuencas sedimentarias v
trampas sstructurales suscetmd de coniener hid TOCETDLTOS, m Lwdla.me la interpretacidén  adecuadsa
de la informacién que pmm*‘m nan ambos mécodos. Algo similgr geurre con otros métodos
geofisicos como eléctricos y de regisiros. Aplicados tamoién pars expiorar otros recursos naturales no
necesariamenie hidrocarburos.

5

y

2.C.1 METODO GRAVIMETRICO,

Este método se basa en medir sobre fz superficie de la tierra pequefias varizciones del campo
gravitatorio terresire llamadas anomalias gravimetricas, las cuales son producto de la distribucion
irregular en el subsuelo de mesas con diferente densidad. Al conocerse las anomalias de un lugar en
estudio se elabora un mapa de g_.,ravedad terrestre lamade "de Bouger", con el cual se realiza una
interpretacién  adecuada sobre la situacidn de estas mases, que basicamente cormprenden variables
como; Profundidad a que se encuentrs una estructura gecldgica, dimensidn y posicidn def mismo.

Este método parie de 1a Ley de Newion, que s¢ expresa como: La fuerze de araccidn, 7, enire dos
masas estd dada por
i,
F=_,t]{ V ............................. e ( i }
Ah

Donde :

m; = Masa uno; corresponden con ia posicidn X’ y .z, { Cualguier ofra mesa)

m; = Masa ¢os posicién x, y, Z sistem a Uoordenado ge meno dereche {2 tera )
2_ 7 32 1 .

RP=7 (x-x" Y+ (y-y Y+ (z-2z' Y1, Radio 2l cuadrac

¥ = Fuerza de atraccion

@]

Esta ley permite caleular la fuerze de atraccién derivande la masa (dm) sobre [z masa puntual (M),
se obtiene la expresion;

dm = Direccion de la Fuerze

Siendo la componente vertical de esia {uerza {Derivada con respecto a |

™
]
ot

G Cos ¢

[
[
s

luego, inegrando vara oo el cueimo
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ruerza v aceleracion.

El peso Ce un cuerpo es la fuerze que actia sobre €l debido 2 la atraceidn graviteloria causada, porl
masa de la tierra, la fuerza que actia sobre cierta masa este dada por reﬁacaé’@.

F=m a
Donde
m= Masa
a= Aceleracidn

)

despejando “a “ de la ecuecién 3, sustituvendo en | v desarrcliando se tiene

V2]

=X

&

La expresion 4 representa el potencial gravitatorio, segin caracteristicas de lz tierra y puede ser
llamado de atraccion si es equivalente a la aceleracién pero en sentido negativo, este campo se
origina por dos partes fundamentales: atraccién producte de la masa propia de la tierra, y por
rotacion de ta misma; la componente de la aceleracién en direccion z es:

. i
a, = ‘KJ 5 COs ¢
K =6.67 X10 *cgs v con ella se pudo determinar la densidad de la tierra iguala 55 gifeny

El sistema de unidades que se utiliza; es el sistema infernacional, ce tal manera que el gal = Tem/s?,
representa la unidad fundamental, lo que significa que la la gravedad en iz superiicie de lz tierra es 081
cm/s® esto es 981 gales, siendo la gravedad en ¢l ecuador g =978 gal mieniras qus en los polos seria
983 gai, con lo que se puede ver que la gravedad es, funcidn de la latitud Sin embargo para
levantamienios geofisicos, les anomalias gravimétricas de interés economico son del orden de
millonésima por lo que es comin utilizar el miligal = 1 mgal = 0.001 eaw/s® 6 Unidad
Gravimétrice =1 UG =0 1 mgal =s decir que la variacion por latitud enire los Polos y el Ecuador es
igual a5 gales =5 000 mg = 50,000 UC

Campo gravitatorio, {Varaciones del geoide v el esferoide
La gravedad no es constante en la su perﬁcie terresire v su variacién ticne difecenies causas, por un
fado la tlerra no es una esiera perfecie y por ofro las masas de la corieze terrestre no estan
uniformemente distribuidas Lo que hace un efecio visible sobre la tierra v se le vea como achatada
en los polos, cs decir la distancia al ceniro de la tierra es maxima en el ecuador por tanto la gravedad
es minima (978 gal). v cuando se coinsidera la disiancia de los polos al centro resuiia mener y por
tanto ia gravedad es méaxima (983 gal). A estas variaciones se le sumean efectos por rotecion teresire
y fuerza centrifiga misma que es méxira en ¢l ccuador v nule en los polos vero siempre opuesia a la
fuerza de gravedad.

Jomo va se ha senalado, la o aceleracion es ftneidn C¢lg wadwea v por clio s
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i

deduciendo entonces la expresidn general pera le frmule internacional de la grevedad misma gue
considers un factor de correccitn por achatamisnto en los polos’; dicha axpresién es:

g “A{ITEser"g -Tsen™2¢ J.ie (5)
Donde; A, B v C. Son Constantes que dependen de los valores de la acsieracidn en el po o yene:
ecuador. ¢, Es el factor de achatamienic y -d'e latitud., Para 1930, se caicuiaron los coeficienies A, B
y Cdela cuat n 3, los cuales al sustituirse determineron la expresidn, conocida como Férmula
internacioneal de g avedad, v que se utiliza haste el dfa de hoy

=978, 049 (1 +0.0052884 sen’ @ - 0.0000059 sen’2p

El método graviméirico considera como parémeiro fundamental la gravedad pero también efectos por

altitud, lo que conlleva a tres correcciones que son de latitud, aire libre v de Bouger, todas importantes
. . W e e e . .y 4

v que dejan lugar en la interpretacion solo a aquellos aspectos de interds en iz prospeccién’.

Correccion de la Informacion.
Cuando se habla de las correcciones que hay que aplicar a los datos de gravedad para obtener la
gravedad corregida a veces llamada Gravedad de Bouger, esta se expresa de la siguiente forma:

= Ea T dg T dg,-dg, T+ dg,

Dénde, g, = OCravedac observada en a estacior
dg, = Correccidn por latitud
dg,. = Correccibn de aire libre
dg, = Cormreccidn de Bouger
dg, = Cormreccion Topogréfice
Correceion de alre libre,
Se determina a partir de las formulas de gravedad v radio de 2 terra, con lo que resulia

n = go- G 0002086, valor de la gravedad en gales auna altura b
o = valordelz graveded 2 mivel del mar

aa

g

Es decir el gradienie vertical gh-g, se mantiene constanie en el Ecuader v e los polos para
elevaciones que oscilan entre 0y 10,000 m. Por lo que es constante para Ag/ Ak=- 0 0003086 gal /m

A este efecto de la elevacion se le llama “efecio de aire libre™ Que no es més que la compensacion del
efecto de la distancia 1/R? sobre la sravedad normal, o gue se logra con el gradiente anterior es que
se sumara ¢ restara a un punio P la gravedad (come si esiuvierz en el aire sin considerar ios efecios de

etraccion de le mareria situada en ¢l punto de observacion v el nivel de referencia) dependiendo si esta

6‘.0'&_}0 o erriba doi nivel de referencia
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A 5,

se espere, para un punio diferente al esfemﬂae Entonces se puede nablar de un factor d
o variacidn con ia altura de la gravedad. Dicho factor es i gradiente anterior v se pueds
gravedad tedrica se aplica ala gravedad observeda.

& COrTeccion
decir que 1z

Correccion de Bouger

St Iz topografia es suficientermente plare, la atraccidn del material en el subsuelo {efecio de Bouger)
puede calcularse con gran aﬁf‘omma i6n, ve que pueds counsiderarse que ei meietial estd distribuido
en uns losa infinita de deu sidad & y altura b El efecto de Bourger se estabiecs mediante [a siguients
relacidi; =0.041%

arg aplicer la correccidn de Souger es necesario que las medicionss graviméiricas estén referidas a
mismo nivel, considerando también los efectos de Bouger. Como lag corr sce lones vor ef ctos de
Bouger v aire hbl@ son de signo contraric, y como ambas dependen de la slevacidn entonces se

combinan en un solo factor que depende de la densidad. Véase siguiente expresién.
Cal+Cb=-0308h+ 00419 ph
Factorizando, -{ 0.308 -0.0419p3h =Ce [mgal/m]

El resuliade de la correceidn combinada se concce como correceidn por elevacion [TUe), v significs
que la correccidn de Bouger, se calcula nallando ¢l efecio gravitetorio dei terrenc  comprendido
entre el nivel de la estacién v el nivel de imar, o sez; suponiendo que el purio ¢e observacion se ha
hecho en un plano topografice horizonial,

[.a anomaliz de Bouger se define come: A3 = g, -g,
El mapa de anomalia de Bouger representa la medicion relative del campo gravitaiorio v, se define

como la diferencia enire la gravedad observada vy la gravedad tedrica compensads, dicha anomalia
representa 10s efectos de {as estructuras cel subsuels v tales efectos se dice que son el resultado de
la diferencia de densidad ante la anomalia v la densidad normal circundante. La gravedad observada’
es la gravedad real que exisie en un punto de la tierra v no necesita correccién {excento; ta de electo

de mareas terrestres)

Correccion por topografia.

Para reducir el valor observado de {a gravedad 2l valor gue iendria en nivel del mer, dede considerarse
el efecio gravitatorio de las masas por encima y por debajo de un nivel "n"del punco de observacion,
ya que en la correccién de Bouger se supone el terreno horizontal. Pero curndo la ¢ topografia es
irregular, la correccion por la atraccion del nlateriai se vuelve mas complicada, va q S Joe*a Lom(.rs\,
en cuenta los efectos causados por los excesos y deficiencias de masa respecto

efecio de las rregularidades topogralicas €s siemore de reduccion de

ia correccion nor este clecro sea siempre adiva.
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T 2 K9 2
ET=-Kp lrrz—fq—b—(rqurZz) o AR AR

Dénde;
n . 1, = Radios de cireulos internes y externos, que limitan un érea compartida.
ET = Ziecto Topegrafico

Instrumentos.

Las primeras mediciones que se re°7:2"*03 desde tiempos de Newion fuercn lo bastante exactas para
mostrar gue la gravedad varia con 1z letitud v con Iz elevacién. Pere para cuestiones g»OJLlS]{Co,S se
necesita precisidn mayoer a diez millonésimas. Los instrumentos que se han utilizade parz medir la

gravedad han side basicamente 1z balanza de torsidn v el péndulo, asf como el gravimetro en sus
diferentes variedades hasta los actualimente digitales con diferentes memorias v capacidad de

procesamiento casi simulidnea, que sin embargo siguen utilizando el principic de la balanza de
torsion.

Técnica de campo °©
En los trabajos de prospeccién Gravimétrica se cumplen diferentes etapas como son:

Planeacidn del trabajo (Definicion de objetivos v procedimientos )
Observacién de campo { muestreo)

Preparacién de datos { Correcciones )

Determinacidn y distribucién del valor representative
Interpretacidn preliminar

Procesos adicionales

(niegracion, inferpretacién y evaluacion de resultados.

Puede decirse que la ancmalia de Bouger representa el efecto de las heterogeneidades del subsuelo,
constituidas por las masas y estructuras geoldgicas que no comresponden a una seccién uniforme
homogénea e isotrépica. Es decir que al eliminar los efectos de la correccidn por elevacion vy
gravedad teodrica, la anomalia de Bouger corresponde a las anomalias producidas por las masas
locales y las de caracier rcgional. Para enconirar los efecios locales se  analizan los efectos  de
gravedad regional vy se le resta los cfecios de la ancmalia de Bouger (ver mapa 2.36 p.56 v 2.48 p.65)

Anomalia de Bouger — Anomalia Regional = Aromaiie residual.

HI proccso que se siguc para oblener la anomalfa residual es apartir del andlisis de secciones
verticales y de separacién de planos y para clio acivalinente se utilizan algoritmos que se apoyan en
cl principio  dc suavizar y flirar los dalos recabados de campo con ¢l fin de eliminar los efectos
espurcos  de los valores de la anomaiia  lo que se traduce finalimente cn la anomalia regional o
residual  buscada.

La importancia de toda esid metodologia da como resuliado fna. un mapea ¢e anomalia lamado de
Bouger y sivve para anvestigar ¢l comportamicnio de la gravedad y definicidn de le distrtbucion
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2.C2 METODC ELECTRICO.

El método de prospeccién eléctrica se basz en estudiar y medir campos de potencial elécirico. Son
utiles porque mediante estas mediciones, se determinan caracteristicas del subsuelo, como;
concentracién de minerales & identificacién de esiructuras geolégicas. Para hacer levaniamiento
cléctrico se utiliza corriente continua & alterna con frecuencias bajas, debido a que la profundidad de
penetracion disminuye en medida que auments la frecuencia. Una ventaja que tienen los métodos
eléctricos sobre los gravimétricos v meagnetométricos es el control de la profundidad de penctracion.
Las aplicaciones principales del métode elécirico son mineras (Ver 2.D.1 v 2.D.2), acuiferss,
geomecanicas (ver 2.D.4. y 2.10.5) v poco en petrdleo. La principal ventaja de este método radica en
el menor costo en cuanto 2 frabajo de campo v zparatos se refiere, pues con el método eléctrico se
pueden cubrir grandes extensiones de terrenc en tiempo menor.

Propiedades de las rocas.

La ley de Ohm regula el régimen de las corrientes en circuitos eléctricos, establece que la relacidn
enfre 1a caida de potencial en un circuito y la corriente que circula es constanie y se define como
resistencia eléctrica que se expresa por R = V / I, las unidades en el Sistema Internacional de
Unidades son carga/seg/em’, la ley de Ohm es una relacién lineal excepio para densidades de
cormientes muy grandes. La resistividad constituye la propiedad mas relevanie dentro de las
caracteristicas de las rocas, porque ayuda al coniraste en cuaiquier roca que se estudie, la resistividad
se define como la resistencia en Chms, vy la conductividad como el inverso de la resistividad.

La corriente eléctrica circula en el subsuelo de dos formas: 2) conduciividad electrénics, se refiere
al caso de mmnerales, rocas y cuerpos (sulfuros metélicos), que son muy conductores y ciertos
minerales que conducen la electricidad como los llamados metélicos que permiten circular electrones.
Ejemplo, pirita, galena, sulfuro de cobre, magnetita. La ofra forma de conduccidn se conoce como:
b) Conduciividad electrolitica, en este casc existe transporic de iones al paso de la corriente v la
conductividad esta en funcién de la cantidad de agua y sales disueitas. La actividad elecirolitica, se
relaciona con la composicidn quimica de las rocas, pero principalmente con la composicién y
concentracidn de los electrolitos que las impregnan. De elle depende la magnitud v signo del voltaje
que se desarrolla cuando la roca esta en equilibrio. Equilibrio que se expresa mediante la constante
dieléctrica la cual es un valor que indica la manera en que se polariza un material tocoso cuando se le
somete a un campo eléctrico (fig.2.1). Algunos minerales y rocas que tienen esia propiedad merced
el agua son arenas cuarzosas O areniscas.

Fig. 2.1 Polunzacion esporttanca de un material

Otras dos caracteristicas que s¢ consideran en la propagacion de corricme cléetrica cn ¢l subsuclo son:
weiselrenin cue en ¢l meiodo clécirico ¢s. agueila (onac (08 CHCINOS FOCOS0S Broscniail la misma
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Clasificacion de los Métodos eléctricos.
.os métodos son diversos y el sistema de operacidn de cada uno de elios es diferente sin embargo; de
cuerdo com la naturaleza del campo que se utilice, se pueden clasificar en la forma siguiente:

vétodos estiticos o de campo natural, artificial o estacionario; éstos dos son conductivos y medianie
llos se detectan distorsiones (Anomalias Eléctricas) del campo cléctrico va sea natural, artificial 6
statico. Comprende las siguientes medalidades; lineas y perfiles equipotenciales, metodos de
esistividades y caidas de potencial siendo uno de los més importantes el de polarizacién inducida.

vVIgtodos dindmicos: Son métodos inductivos en los cuales intervienen las caracteristicas eléctricas y
nagnéticas del subsuelo de este tipo se conocen los siguientes: Electromagnéticos v de generador
ipo; campo fijo, campo semifijo, maévil, telirico y magneto telurico (BT

viétodos de relsiacion: Interviene el tiempo como factor necesario para que el campo generado
irtificialmente, regrese a su estado normal anterior. IDe este tipo se conocen los siguientes:
>olarizacion inducida, Impulsos eléctricos de aplicacidn galvanica e inductiva.

A continuacién se describe el método de potencial y de resitividades por ser los mas importantes en
rospeccion eléctrica. Miétodos de potencial; tipo lineas equipotenciales.

“n ambos métodos se induce un campo eléctrico artificial en el terreno. El méicdo consiste en clavar
los electrodos A v B (figura 2.3) unidos a un circuito de pilas o de generador de corriente con lo que
¢ crearda un campo eléctrico. El circuito de medida comprende ofros dos electrodos M y N unidos a
m potenciémetro v galvandémetro que miden las diferencias de potencial en diversocs puntos. Con ¢l
otencidmetro se miden milivolts v con el galvandmetro se mide la corriente en Amperes, el electrodo
Vi queda fijo v el otro se va clavando en sucesivos puntos del subsuelo hasta que ¢l galvandmetro
jueda en cero. Una vez medida una linea equipotencial sobre el terreno se pasa a medir oira distancia
onvenida. De tal manera que la deformacion de las lineas equipotenciales indicara la ubicacién de
1na masa de roca distinta al medio que se encuentra ver figura; 2.1y 2.2.
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T, 2.2 Disposicion de equipe clécirico en Campo. Fie. 2.3 Respucsta cléeirica a diferentes arreglos.
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Vletodo de resistividades.
25 il para determinar cucrpos de cxtension limiiada situados a poca profundidad y conductividad
nuy diferente del medio que le rodea; no sirve para ¢l cstudio de formaciones horizoniales ni para
basqueda de cucrpos a gran profundidad. Permiic estudiar formaciones subhorizontales. y
subverticales como [allas v filones, sin duda, en todas sus modalidades cs ¢l mas hmportanic de tedos
08 métodos ciéetricos y nor cso sc e deseribe brevemenic. s similar al método anicrior, porque
smvia corriente al terreno medianie dos clectrodos A v 3 que se clavan, en ¢l sucle v una ver
>stablecido ¢! campo cléetrico artificial. se fnvestigan sus condiciones con ouwos dos clectrodos
hY
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Asi se determina la resistividad eperente del terrene, que es fincién del cociente det potencial medido
enire los elecirodos de investigacion y los de comiente. Zn esté funcidn estd un coeficiente gue
depende a su vez, de la disposicion de los electrodes. Este coeficiente se conoce como factor de
penetracion, porque es el que controle lz profundidad de investigacién gue se opere. Suminisira
informacion cuaniifative de las propiedades conductoras del subsuelo v puede ceterminarse la
distribucidn vertical de ias resistividades.

Une de los arreglos mas importanies es el méiodo Schiumberger v ocasionalmente Wenner.

Arreglo Schlumberger. Este método sitiz simétricamente ios electredos M-N a distanciza L de un
punto © v los elecircdes de comiente de igue! forma, & distancia variable L de 1al manera que los
cuatro electrodos queden zlineados. Ctros dispesitives menos empleados son; aquelles donde lIa
distributividad de los eiecirodos de corriente v medida no estdn alinsades. Estos arregios se laman;
radial, zzimutal, paralelo y perpendicular. Un aspwc*fo reievcﬂ*e es que en iz realidad ¢el campo; no se
presenta nunca el case de un ierrenc homogeneo sino que la mayoria de los cases, cuando se aplican
mércdos de resistividades, este formard upa serie de capas homogéneas del terrenc v que ya en
conjunio formard un sistema heterogéneo (ejemplo, 2.4, 2 D5, p.48 y 54 respectivamente).

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV's).

Este método es el més empleado en la actualidac. Consiste en tomar un punto del terrenc como
estacidn y después se realizan una serie de lecturas con distintos valores de parametro caracteristico.
A medida que el pardmeiro aumenie, se hace mayor la apeA tura del dispositivo, ia informacidn que se
recibe corresponde a profundidades mayeres, de agul el nombre dei sonceo gue lieva. El equipo
necesaric para un SEY consiste de un voltimeiro, un miliamperimetro, cuztro barrenas metalicas,
bateriz de pilas secas, y cable 1 mayor 2 i00 m ver ﬁgura 2.3, se tiene cuidaco ¢e las lecturas del
voltimetro, asi como de corregir el voliaje del potencizal espontaneo

INTERPRETACION

Desde la aparicion de los SEV'S, se han uilizado unea serie de métodos de interpretacion que se han
ido abandonando sucesivamente por otros mejores, sin embargo uno que ha permanecido es el de
curvas patron de interpretacion Orellana-Mooney, ver interpretacidon  de curvas en la oibliografia
correspondiente al tratado de Geofisica

Son multipies los intentos que han hecho diversos cientificos para esiablecer modelos tedricos que
sirvan de referencia en la interpretacién de los valores obtenidos, pero la mayoria se refleren a la
construccion de curvas tedricas, que corresponcen £ valores y parameiros supuesios que se utilizan
para ajustar las distribuciones obtenidas por comparacidn y aproximacion sucesiva. De este ipe son
las de Orellana y Mooney quienes cons‘tmyc,rm familias de curvas para diferenies sistemas con 2, 3
y 4 capas, considerando contrasies y espesores de unidades geoléetricas En la interpreracion de estas
curvas  s¢ acostumbre normalizar }? resistividad aparente para posteriormenie CoOmpararse entre si,
nor lo que si es conveniente Givujarlas on papel, e escala logaritmica

La nerpreiacitn de curves o SHY scon de dos Uoos, Lo primers o8 cuzpizlive slive para constiulr
scectones geoléciricas que se correlacionan con la ceologia cel subsucio Uin este  anélisis suelen
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2.3 METODO SISMOLOGICC

Un sismo es una serie de movimientos transitorios  y repentinos del suelo, originados por reajustes
de placas tectonicas que producen esfuerzos en una regidn limitada de la corteza tervesire y que se
propagan en todas direcciones desde su origen. E! estudio de sismos ha formadoe la base de la
sismologia, v en ¢lla se han apoyade cieniificos para clasificar los métodos sismices de exploracion.
Como disciplina cientifica data de mas de un sigle pero la mayoria de conocimientos gue han
proporcionado Informacidn sobre la estructura interna de la tierra, se han conseguido en los Glimos
70 afios. Sin embargo los principios que rigen el comportamiento de las ondas elésticas se conocen
desde el siglo XVI, enunciados por cientificos como Ricker, Hooke, Galitzin y Mercalli, entre otros...

Un fendmeno fisico importante en la sismologia es el de transmision de ondas elasticas scbre la
corteza terrestre. Este fendmeno propicié a experimentar y estudiar sismos artificiales asi como
registro de movimientos ondulatorios que determinardn las caracteristicas del subsuclo’ v, gque
condujo posteriormente a resultados satisfactorios en exploracién peirclera y después en otros
estudios como mineria.

La transmisién de ondas sismicas precisa de la teoria de la elasticidad®; fa cual establece relaciones
fisico-matematicas entre esfuerzos y deformaciones, que sirven para determinar las constantes
clasticas mas ilustrativas de este fendmeno v que por consecuencia llevan a determinar el modulo de
Young (E), médulo de Poisson { o), médulo cizallamiento () que es propiedad de los materiales
que se traduce en el cambio de forma sin cambic de volumen, otro médule es el de incompresibilidad
que establece cambios de volumen sin cambio de forma vy el inverso de este modulo es la
compresibilidad. Los dos primeros médulos atienden factores de elongacion de materiales en forma
transversal v longitudinal, fa densidad © no es una constante clastica, pero es una propiedad
importante en la transmision de las ondas eldsticas sobre las rocas.

Los anteriores mddules sirven para estudios scbre el equiitbrio de cuerpos isotropos y elasticos
sometidos a esfuerzos en un punto cualquiera del mismo. Dsta experimentacion se expresa
analiticamente mediante las ecuaciones de equilibric v con las que se obtiene un sistema de
ccuaciones que da como resultado cuafro soluciones’ que fisicamente dan Iugar 2 las ondas
longitudinales (P), ondas transversales (S), ondas Rayleigh y ondas Love. Las dos primeras son de
{ipo interno vy se caracterizan porque viajan a través del mnterior de un medio elasiico mientras que
las dos ultimas son superficiales y viajan en la superficie de cualquicr medio elastico, en ambos casos
sc podria citar como ¢lemplo 1a tierra (figura 2.4) baste seflalar que ambas ondas son combinacién de
las ondas longitudinales y transversales siendo las mas imporiantes para ¢l punto de vista de los
métodos sismicos; las ondas longitudinales las cuales en la practica son las nicas que se estudian, ya
que cudndo sc detona una carga cxplosiva las transversales son las méas débiles y en general, no se
conservan con el sismograma registrado.

iz, 2.4 Ondas sismicas tipo S, Py Rayleigh




Las leyes gue rigen lz propagacién de ondas sismicas™ parfen de ios principios de riuygens v
Fermat, el primero es la “ley de reflexidn”, establece cue todo frenie de onde se comporta comeo un
nuevo ceniro generador de ondas, considerando ¢os situaciones une si el medic ss homogéneo ei
frente de onda es ssférico v pmaleio en todas direcciones. Pero ${ el medic es no es homogéne
sntonces cacs elemento del frente de onda se trasia “a parzielamente 2si mismo pere con veiocidades
distintas & lo iargo del frente, por lo que el desp ?az lerm deverderd de la disiribucion de
velocidades cambiando por consiguients la trayectoria vy caracteristicas del mismo frente de onda. Su
expresidn matemétice simple queda expresada como,

A
%

6} - £
wmerdencia Y reflejads

El Principio de Fermat; “ley de refraccidn” establece que el movimienic ondulatorio entre dos puntos
sigue la traysct oria de tlempo minimo. Es decir gue el principlo indics la direccidn v sentido de la
propagacton de un movimiento ondulatorio; en un medic homogénes donde les trayectorias serén
linezs rectas, perc si jos medios son no h@*mgeneos enionces se tendran velocidades diferentes vy
por ellos las travectorias seran curvas de tiempo minimo, este principio se express por la relacion:

reﬂejada — sen 6rszﬂsyad
vmmakmte sen anmdenfe

La propagacion de ondas  en la tlerra se verifica generalmente por el aumento de la velocided con
respecto a la profundidad. Sin embargo, el tiempo requerido para llegar de un punto a otro va
depender de las veriaciones litoldgicas en las formeciones que ss vayan atravesando.

Uno de los propdsitos de la sismologiz es obtener una seceibn o perfil sismico, gue represente las
esiructuras geologicas v estratigraficas del subsuelo, este perfil es un corte iransversal de la corieza
terrestre que permite cstudiar informecion confiable sobre las rclaciones: tiempo—profundidad,
horizonte productor, velocidad de propegacidon de ondiculas de entrada y posicidon de capas
reflecioras’

El analisis de ondas sismicas se utliiza por dos caracteristicas que tienen las ondas cuando se
desplazan en el subsuelo, la primera es que para una misma profundicad, las ondas sismicas se
propagan con velocidaces distintas en rocas diferentes, es decir que cada roca  tiene una velocidad
caracteristica, la cual depende de las condiciones fizicas que imperen en el lugar donde s¢ encuentre

la roca, y la segunda es que se van a reflejar o refraciar cuando pasen de un iipo de roca 2 oo

Las ondas sismicas se crean mecanicamnenie on Ia superilc's, luego esias se propagan hacia el interior

ae la ficrra  y posicriormente son reflejadas nuevo hacia la superficie debido 2 un contraste
acustico, 10 que permiie ¢ibujar une imeagen d de s¢ muesiran los horlzm tes q ue reflejaron la sefial

stsmica. Dichos i ﬂO‘"l?Oﬂi@S ac cneralmente sen el Cdd[ﬁCiO entre rocas ¢ caracterisiicas esyructurales

2

como planos de falle, discorgancias, cambios de facie enire otros. Las ondas ¢ iejac as son detectadas
ot disposifivos liamados getiones que rcgs::'ar tdempos de llepaca de i ondas sismicas en un
ordenador, que a‘te“n"dame?*tm genera un ;n*n sisinico de estos datos La intensicad con que se

reflejan las ondas es determinada por le Censidad v por la velocided con gue $3 propagz el campo

ondulatorio, mismo que varia {2 acueras a la ticlegiz de las formaciones existenie en o lugar donde
8¢ DYOPaga CSlC Campo y, en mICnOr @UBto  DOP ¢f Confenico ¢o ague on i reiecion Do ¢ mairiz, las
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1 Método de Reflexion Sismnica.

Uno de los métodos geofisicos mas desarrcllados vy de mayor aplicacién  en la exploracién
etrolera es el de reflexidn sismica. Este método consiste en crear una perfurbacidn gue induzca un
ampo oscilatoric de esfierzos en el subsuelo que viaje en forma de ondas hemisféricas (frenies de
nda) v que se expanda conforme avanza. Por lo gue al llegar a ciertas interfaces de rocas que tienen
iferentes  velocidades de transmisién vy densidades, parte de las ondas se reflejan hacia la
uperficie, donde son registradas por sismémetros {gedfonos), que convierten el desvlazamiento de
as ondas reflejadas, en sefiales eléctricas que son registradas por un sismografo. Pudiéndose con ello
leterminar la profundidad a gue se encuentra una capa reflectora (figura 2.5, 2.39, 2.43).

Fuente : DEPFI
Fig. 2.5 Representacion Esquemética del método sismico de reflexion,

% partir de consideraciones geométricas de disefio, con rejillas de levantamienio sismico que se
ipiican en campo, el tiempo de transito del frente de onda se relaciona con la velocidad con que se
ropaga el campo ondulatorio y de donde se obtiene ia distancia recorrida por las ondas. Une vez que
e determinan las reflexiones en el sismograma, se mide ¢l tiempo de llegada de las ondas reflejadas,
s con estos valores se encuentra el buzamiento vy la profundidad aplicando la siguiente expresion.

A :vto
2
Donde; t. esecltiempo en gue se propaga el campo ondulatorio
2 s

v Bs velocidad del campo ondulatorio.

-0 anterior en el caso de que el subsuelo  tenga un compotrtamiento homogéneo, lo cudl como es
>vidente muchas veces es irreal y por tanto el métode pierde cxactitud conforme aumenta el nimero
ic capas reflecioras. Por ofro lado en funcién de cstos itempos vy estas disiancias sc puede llegar a
shicner un corte o seccidn del terreno que indica la forma estructural de las diferenics formaciones
o1 iz vona fnvestigada.



La “écnica de refraccidn sismica parte de considerar una onda que se propags haciza el interior
le Iz tierra, ega a un contacto enfre dos rocas, v en vez de reflejarse nacia la superficie, 1a onda
rizgja por el contacto que hay entre las dos rocas (figurs 2.6), a este comportamiento asumido por las
ndas se le conoce como refraccion sismica.
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Ftg. 2.6 Representacion de una onda sismica refractada Fig. 2.7 Domocromica para capa relieciora

“s decir que la onda incide con un 4ngulo critico &, y hace que el dngulo de reflexién sea de 90°, por
o que iaonda es refractada v viaja a lo large del contacto enftre las rocas. Esta sencilla descripeion
e fundamenta en la ley de Snell, la cual se expresa por la relacion.
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Donde el Zngulo reflejado va a ser de 90° a una linea vertical, el objetive de la técnica de refraceién
s obtener una curva de tiempo contra distancia ilamada domocrdnica (figura 2.7), la cual esta
formada  por la unidn de varios segmentos cuya pendiente es igual al inverso de la velocidad. El
espesor  es medido en los puntos donde la curva cambia de pendiente (). Lz informacidn
slasmada  en  los sismogramas, al procesarse e interpretarse permite conocer las diferentes
sstructuras que hay en el subsuelo.

=] irabajo exploratoric de sismologia se lleva a cabo basicamente en tres pasos: primiero; frabajo de
sampo, segundo; procesamiento de la informacidn obtenida en campo, por iliimo; interpretacién que
s¢ da a los datos recabados y dibujo de pertfiles sismoldgicos (véase 2.37{ay b) pp. 58).

Para realizar las operaciones de campo, es necesario orientarse por ¢l tipo de estudic asi como por las
~ondiciones del lugar donde se realice el cstudio (ver capitulo IIl seccidn 3.B). La exploracién
s1smologica consiste en generar ondas sismicas vy registrar el tiempo gue tardan con ir al conlacto y
egresar a los gedfonos. Hsios gedfonos se van a encontrar distribuidos en la superficie de acuerdo
1] objetivo, dicha disposicidn, se conoce como tendide habiendo diferentes arreglos como; mallas,
wbanicos y lineas ({igura 2.8).
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Bl orocesamiento de informacidn sismica, actuslmente se realiza con sefiales apiladas considerando
a técnica de punte de reflejo comun (C.M.2, Common midt Point) esta técnica consiste en  tener la
nayor cantidad de informacion posible scbre un mismo punto. Se obtiene con ello un sismograma de
ampo al que se aplican correcciones, por eliminacidn de primeras capas del subsuele asi como de
levacion. Tarmbién se les aplica un proceso de ganancia a las trazas de la seccidn sismicz. De este
ismograma corregide v aumentado se seleccionan trazas de un mismo C.M.P ¢ inicia el proceso
le apilamiento con el objetivo de obtener una treza resultante, que se llama de "Offset—cere” (ver
igura 2.9). El offset se entiende como la distancia enire fuente y receptor y se refiere a cuando
mbos  se encueniran en el misme punto de la superficie terrestre donde se toma el dato. Lo anierior
videniemente es algo ideal sin embargo con fines pricticos es funcional, cuando a lo large de todo
1 tendido, se sligen todas las trazas de un misme C.IVLP con el fin de haceries correcciones por
Nommal Move Out (N.M.O}, de tal forma que queden como si se hubiesen tomado en el mismo sitic
ie la fuente.
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Fig. 2.9 Offset Ceéio Fig.2.10 Normal Move Gut y apilarmento

La correccién por N.M.O se entiende como la aplicacion de una ley de velocidades a2 una serie de
razas elegidas de un CMP, la aplicacidén de la anterior ley, corrige los retrasocs en los tismpos  de
legada de las distintas ondas para receptores que se enconiraban a mayor distancia. Con este
rrocedimiento  de apilamiento se tiene como resuitado una sola traza gue resaita la informacion
verdadera atenuando el ruido y por ello se puede entonces conocer la verdadera frecuencia de la

-elacidn seftalruido {figura 2.10).

Otra parte sustancial del procesado sismico consiste del filtrare, este procegimienic consisie en
separar ¢l ruido de la sefial o alguna otra informacion no deseada, tomando cominmenie para ello el
sarameiro de la {recuencia, sin embargo los filtros que ufilizan como pardmetro ia vclocidad son
Gtiles porgue scparan el ruido en el case de canas horizontales. Los {ilires de {recucncias {uncionan
sobre {a basc de que la sefial sismica tiene una banda de frecuencia entre 20 v 100 Hz, por 1o que
2 informacién que se encuenire fuera de este rango no sirve, Por ello el filiredo de sefizles sismico
ccstlta importante porque elimina el ruido mediante procesamiento digital que se basa en el
principio matematico de la convolucion.

La migracidn constituyc la parte final del proceso sismico que celoca los reflcciorss en su posicion
verdadera; puesio que debido  a condiciones naturales del subsuelo, los refleciores apaicecn en cl
sismograma  fucra de la posicion que les corresponde cn  la rezlidad del subsuelo. Ctro de los
objetivos de 1a migracién consiste de colapsar la sefial preducida por rellexioncs al punio cuc da
origen a o reflexion.

Aleunos cjemples de eplicecion sismica, pucden sor cices en la scecion

cheue ooservarse quo tn diversidad ae aplicaciones ¢s amplin v «
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2.0  EIEMPLOS DE APLICACION DE TACNICAS GEOFISICAS-GECLOCGICAS{(C & G).

2.0 1. PROYECTO CARBOELECTRICO, CCA. I“ACTEEILEDAD TECNICA.
Lz CF.E, considerd en el neriodo  1987-1991, i posibilided de instzlar en ol &rez de Sabinas
Cozhuila upa planta termoeldcirica qus utilice cz ab(’m coquizable como ecnergético. Para  ello
determiné ia cuenca Sabinas y estimo le consiruceién  de une Carboelécirica que debe estar

espaidaca con reservas pmba&as de carbdn, que garanticen 30 afios de vide il Dicha central
podria contar con dos unidades de 350 MW cada une lo que darla una capacidad tolal instalada de
1

ar

700 WW. Paraello CF.E, determind la fzctibilidad téenica con base an;

1. Disponibilidad de Combustivle Zn 1991, realﬁzé eco oci‘- ientc u“Si o v gecibgico en la
zona, estudiando 17 dreas presclecciorades. Hizo € estudio pfora orios, 3 de explotecidn v & de
certificacion de reservas como primera {ase, posteriormente determinariz las reservas in-sttu para

dos posibles unidades mas Uy U-IV.

2. Enfriamiento de la Ceniral Hn 1990, establecid un programa de estudios ggoi Ameiogxc@s que
contemplaron tres etapas; identificacion, lefo.CHDlJllQad y factibilidad. Los resultados preliminares
del balance hidroldgico inc.ucaro que es factible satisfacer la demanda de agua subterranea dela
central, debidc a que la recarga por infikracidn  anual (35.1 m'/s) mayor que la demanda de agua
para la futura central (1.3 m™/s)

3. Infraestructure. En general CFE., no previe problemas en cuanto g insumos v servicios que se

demandarian duranie las fases de construceidn v operacidén dsi proyecto.

4. Enterrado de cenizas. Es ¥ b e manear ws desechos de combustibn por carsén vy watarlos en
lagunas ce jales que se disefiarian para ¢l efecto en la vecincad de la planla

MICARE analizé en 1989 el aspecic econdmico, asegurande que en términos generales, el proyecto
Sabinas es factible. Aunque se requieren excedenies de inversidn en ecuipes adicionales para
tfratamiento de ceniza. C.F = onc‘iuvé que existen ziias posibilidaces ce contar con el carbdn
necesaric para esta plania uranie | la vide Cu1l de la misme y como ya menc: m el estudio geolbgico-
geotisico confurmo el poten :al de reservas carboniferas en la {utura central. Considerando que los
consumos de carbén en lzs centrales serian de 2,500x10° ton/afio

La localizacidn preiimin" Ge la plania cerooeiéetrica esiuvo en funcién de las fuentes de surmmstio
de carbon, agua y vies de acceso Poclo que C 7 Zn 1994 anaiizé dos posibles ubicaciones

Alternativa "AY estz a 2.5 Km al norie de ta poblacion de {onces alles, freme 2 le mina "Los
Morales" Diche sitio esté cerca de la via del lerrocarril Monclova- & eras Negras. ch-‘[m el estudio
preliminar de gechidrologia realizado por MICARE en 1987, el lugar cueda retiraco de ia posible
ILClltt de suminisiro de ague, misma que csta al SW de la sierra de Santa Rose, sin embargo,

CARE propuso esta alterrativa, en viriud de gue es mas facil y mencs cosiose la conduccidn de
agua que ¢l transporte de carbon.
erpalive T3V Se ubice 5 K al noroesic ¢o Barrowrin, corca del ramal cob lerrocanil cueva &
Palau v Mizquiz, diche sitio esia relativamenic ¢oroa ao minas ue pusten renaviiilasse {Zon Dvaristo
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ESTRATEGIA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

Con ¢l fin de amphar iz base de generacmn carboeiécirica. C.F.E., pfemso formular un plan de
desarrollo minero de carbdn, que equivalia a transferir programas de inversidn v financiamiento a
la industria carboelécirica. Por lo que en caso de ser favorable la inversidn, estz decisidn habria
puestc en ctapa de factibilidad al provecto v por elic se hubiese profundizado en estudios de
exploracién tendientes aconccer lasreservas de carbén y agua exp_ou:ables eccndmicamente. Los
mélodos de exploracidn; consideraban recabar datos de geologia regional y de detalle, geologia
estructural, estratitagrafia, y condiciones de depésito, de geofisica (slsmica, eleciromagnéticos v
magnetometricc), barrancén v muestres. Aqui se puede apreciar la tmportancia de la exploracion por
el hecho de que con esta informacion, una vez procesada ¢ interpretada, es posible evaluar v conocer
la factibilidad econdmica de yacimientos de carbon y no debe clvidarse la ubicacidn del sitio.

Lz técnica de reflexion sismica, es titil para deteriinar espesores, extensidn y geomeiria de estratos
de roca-carbdr, caracteriza el fallamiento, de linea discontinuidades del manio de carbdn y cuerpos
de arenas, pero fiene la limitante de que por el uso intenso de energla gque usa fende a disminuir Ia
profundidad de penetracion. El meétodo electromagnético, detecta facilmente el carbdn por su alia
resistividad que en comparacién con las rocas es menor. El método magnétometrico es util para
localizar fallas, rocas intrusivas y geometria del manto de carbdn. Sin embarge, no localiza con
precision el carbdn pero si el basamento. Por lo que C.F.E. en su momento recomendé combinarlos.

La exploracién de carbdn también se realiza mediante perforacién, v emplea registros gecfisicos. En
este caso, ¢l primer registro que corrieron fue de resistividad, y con el localizaron los principales
mantos de carbén, después aplicaron registro gamma y de espaciamienic lergs, con el que se
confirma la presencia del manto de carbdn, finalmente se corre el registro litoldgico de elta resolucidn
con obieto de delimitar estructuras de carbén, espesor, calidad, condicicnes de viso v techo.
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Fig. 2.11 Integracién de Ia secuencia de daios en un

programa de exploracién de carsci.
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Puede verse que resulta inscparable lz geofisica de la geologia por el neche de que en cada

exploracién de carbon debe observarse primero la infonmacidn geoidgice, con ¢ T an dc delerminar el
mictedo geolisico adecuado para tener una mejor inferpretacién y asi complementar estudios dc
cxploracion que ascguren ¢l éxilo del méiodo directo de perforacion y asi cvitar gasics iniruciuosos
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2.2 APLICACION DE REGISTROS GEOFISICOS PARA DESCUBRIR URANIO™Z.

i.os depdsitos primarics de urznio ocurten en rocas igneas v metamérficas, que van de ia era

precambrica heasta el t@m"““}o superior, se encueniran en cualro principzies iugares ¢e la corteza

terrestre qua son: Faja Cordilieranz dﬂ Norieamérics

Canadiense, Arezs de intrusién ignea o i i .

Aﬁ"ica. Sin embargo Ocurren en gran variedad de amgientes geoldgices v se encuemran en rocas;
gneas {imﬂ:s%vas, exirusivas), metamorfic nosi tari

estramr cados. Una de las razos les por 1as que se sneu

la mineralizacién; la cual es dabidz g Iz altz solubili

elementos como Ca, Fe, Zr, Th, 287 como por el rango de estabilidad delz Uraninita.

En promedio, las rocas &cidas contienen 10 veces més uranio que las

periferia  de batolitos v ap f isig, también en intrusivos como, dicues sorfidicos ﬂ"a‘,.itos y rocas

vitreas. Pero las rocas hipabisales nueden ifener mayor contenido de urani

composicion similar. En las rocas igneas j6venes también hay este elumel e

uranic aparece en 1os siguientes minerales; Zircon, Alanita, Monacite, Torita,

e
o
[ 5]
a,
o
-
9
Iy
=3
5
b=
B

El uranio es un elemento oxifilc que durante lz diferenciacidn magmaéiica se concentra en magmas

residuaies v rocas écidas. Como; uraninita y pechblendz; son componsnies primarios de algunas
pegmatitas v fisuras mesoiermales, {ambién se encuentra como mineral epigénetico alterado por
oxidos hidratados, fosfatos vy silicatos. Algunos minerales de uranie orimarios mo sz alieran
faciimente in-situ, pero si por atricion durante la ransportacidén con sedimenios clasticos; otres son
resistentes ¢ la desintegracidn mecénice vy descomposicién  cuimica. Mieniras gue por el contrario,
los componentes secundarios si son suceptibles & la alteracidn vy se reducen Ié,cii"re e por airicion.

El uranio disuelto en agua o en la superficie terrestre duranie la erosion de ias rocas

y el resto es llevado en drenaje superficial v subterréneo, mci s Hiegs & Eos océanos. Donde
finalmente el agua precipila como compussto insoluble v por adsorcidn  en Cifsrentes clases de
sedimentos, asi como en precivitacos de Fe, Al

H

AL
orgénicos y sedimentos fosfaticos, es por ello que hay elementos radiaciives en embienie marino.

i

, Mn, iuc mmeraus arcillosos, compuesios

~y

Lz mayor pat*e de torio se halle en lz litosfera v se concenira esencialmenie en rocas scidas, €8
resisiente a la descomposicién quimica v tlende a concentrarse en depdsitos de macer. Una vez
desintegradas las rocas, estas se disueiven vy se hidroiizen ficiimente en ambienies oxidantes Los
principales yacimientos ¢e uranlo en roces igneas y metamoriicas exisien en cuarmoes *""SP inados de
pegmatitas que son de menor imporienciz comercial, de este fpo se cornocen por tode el mundo y
ocurten en aeposites tipo veias y conglomizrados cligomicticos.

iamalic e grano, iempo
de descomposicidn, composicion de {luido iniersticial, generalmen ' cact

que las areniscas, y ostzs, mids gue las calizas, :amb;e: alpunes lilnas oueden ioner meyoer

En depdsitos sedimentarios ¢i nivel de radicact wcad amola con le forma
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Er México, uno de os desdsitos de uranio en calizas, més lmportante, se encuenira en tz Sierrz de
Comez, C h.ﬂaahha B! minerzl le hen encontrado en las Facturas de T:yu::rzuma v en cavernas., =l
uranic se encuentra rellenando poros de caliza, subsiiiuyende total ¢ pa clalmenis o éste, o bisn come
material cementante Mientras cue en Sierra Pefle Blance, Calhvanua { formacién Nopal) se

constituye de tobas vy riclitas.

En la exploracion Ge un programa de uranic, genera:menie s¢ utilizan regisire
potencial natural v resistividad. El nrimerc se usa para definir cualit

fecies, esiratigrefia v correleciones. Bl potencial natural, se
correlaciones derivadas de: registro de rasistividad,

{‘".‘-

Dentro ce los registros ge fisicos suplementerics se corsigeran los nuclesres v caliper con
profundidad, ambos se usan para corregir resultados m, Ciros regisiros, también esién los registros
densidad-perosidad, gama-gama & densiced—calibracicn combinads, se use para oblener factores de
tonelaje que intervienen en el calculo de reservas, indice de competencia de les rocas, deferminacion
del agua intersticial en la formacidn que modiiice la respuesta de los registros nucieares e indica
posibles problemas ocasionades por el agua en las mismas, registro neuirén-n uron, registro de
razén compton/foton, registro KUT (potasic, uranio vy torio); registro de polarizacién inducida v
suceptibitidad magnética.

.

a resistividad v radiactividad, son variables i inyersamente uroporcionaries por ie gue los registros de

b” velocidad y consianies de tiempo pequefias, decerminan limites precisos ce capas de espesores
minimos {en cm).

Analisis de rayos gama.,
El registro gama ofrece mejor visidn estadistica que los atcleos de pozos; cort e cesva‘Laja de que
no determira el desequilibrio qumica del uranio Aln asi el andlisis cuaniitative de la mayoriz de los

regisiros gama esté basado en ia ecuacion siguiente:

dénde
Lr= loy radioméinca promedio de uranio, expresada en norcema’s de U0 en neso
&= espesor de la zona mineralizada en om.
k = constanie de proporcionalidad que releciona of area sajo iz curve s2 otuene de ia
calibracion del ecuipo { dato proz ,-,u;or 2do por fabricante)
A= area bzjo la curva en la zona de interds del regisiro
Para determinar ia ley de un cuerpo mineralizable se regisira la seccidn de! poze cue iniersecta el

"

cuerpo mmerauzado despucs se determina el espesoer a pariir del regisiro. v s¢ calcuia of arca bajo |
curva P"stenormer te se muliinhica el drez por ko pare culener la iey  sor el gspesor Ge Lr = vy se

2

Iy

dividge _r entre el espesor
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£l area de la porcidn central de la anomaliz puede encontrarse sumando los valores de conteo gama
de los puntes intermedios 11, [2... mediante un proceso de integracion numérico tipo trapezoidal. El
irea bgjo la curva del registro se obtiene sumando ¢l valer de las areas de cola combinadas més el
valor del 4area central. Las correcciones que se aplican a la informacién obtenida por medio de
cegistros de raycs gamma son: pérdida de resolucidn v factor de calibracion. Por condiciones de pozo
se consideran: efectos de fluidos v didmetre del pozo, efecios de ademe v agua intersticial.
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Fig. 2.12 Calculo de espesor y Fig. 2.13 Caiculo de érea central v
puntos de integracidn areas de cola.

Esteban Ramos J; célculo la ley de uranio para el municipio "la Coma” a partir de un registro de
Rayos gama (figura 2.14) utilizandc hoja de caleulo para el cuerpe mineral y, en la que transcribe
datos del registro v del equipo, que le sirvieron para determiner la J‘{eﬁy. Bl equipo utilizado para este
registro fue modelo 34 “A” 200, que responde con tiempo de 8.3 x10™, factor de correccidn por agua
1.076 debido al diametro del pozo, factor k= 9.8 x10®, obtenido en un pozo de calibracién (para
este equipo), factor de cola 1.38, y factor de desequilibric menor de 8% que es ¢l gue obtuvo como
promedio en todos los cnsayos.

El célculo del espesor, para el primer cuerpo es de 1.05 m y para el segundo es de 2.00 m. En seguida
determina los puntos £1, E2, I, I2, I3,.. luego calcula el valor de N para cada intervaio I, y calcula
sus respectivos valores de N mediante la ecuacion N= n/1-nt, previamente establecica. Los valores de
conten corregidos (N) de El, E2 se suman y multiplican por el facior de cola 1.38. Zslos a su vez se
suman con los valores N corregidos de 11, 12, I3... lo que da la suma total corregide e cuentas/s
(37644.78). Esta cantidad se multiplica por el {factor de correccion por agua (1.076), que da el area
total corregida bajo la curva andmala (40505.78). Utilizande la relacion Lr B= kA, obiicne LrE,
pucsto que se conocen e} drea y K =9.8x107; dividiendo entre el espesor {1.05 m), encuenira la loy
mcdia equivalente Lr en porcentaje U;Og (0.37805). Después multiplica LrE por el desequilibrio
(885) v luego divide entre el cspesor, para obtener la ley media verdadera L, (C.03243). Para
encontrar la ley corregida en porcentaje de [U3;0g hace la diferencia de L1, lo que da 8.3.478K g/ton
UsOg

Cabe aclarar que para intervalos pequefios de, 16 cm por ¢jemplo, se puede considerar csie sisicma de
calculo confliable. Bsie procedimicnto s¢ hace con cada regisize y con cada cucrpo minerzl.  Los
cspesores y leyes sc Infegran a sus respectivos  pozes on scecioncs consiruidas a una cscala
conveniciee, en ¢l plane de sceciones ostratigrdiicas dentro de una sceelén cstiatigraica
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logra a partir del registro geofisico, va gue si se optard por el anélisis guimico se incrementaria el
coste v tiempo para definir un yacimiento. Los principios de calibracién y anélisis se efectlian en
sozos modelo del departamento de Energia (DOZ)de E.U.A.
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Fig. 2.14 Calculo, de ley de Uranio. Realizado por Zsteban Ramos J. { 1939)

Las venlajas técnicas y econdomicas de registros Geofisicos en la exploracion de uranio som:
- Se obtiene informacién de pozos perforados previamente
Rapida estimacidn cualitativa y eventualmente cuantitativa.
Permiien un remuesireo para una evaluacion estadistica y econémica
Puede analizarse répidamente medianie computadores, individual o en conjuntc para una area.
El volumen dc muestra captado por la sonda es grande, sin alterar la formacion.
Las propiedades {isicas de las rocas son medidas mas rapida v eficazmentc con regisues de
pozos que por pruebas de laboratoric con pequefias muesiras.
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Generalmenie el valor comercial de las reservas de uranic sc colizan ac
contcnide equivalente de 6xidos de uranio “in-situ”, los cosics varian de un _oai'
dei grado de teenologia que se aplique y cuéndo el Ingenicre minere deicninina que on deposito, o8
cconomicamente redituable. debe conocerse su ley minima de coric (Cul ofl), Desaco o o costo 1O

Ko recuperabic en la plania de iretamiento. Sin embargo; ¢! determinante on o variasidn <o los precios
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2.D.3  DETERMINACION DEL RIRSGO SISMICO EN PLANTA NUCLEORLECTRICA LAGUNA VERDE,VER.
‘Determinado con Sismologia y Gravimetria)'”.

El sitic se ubica en la mterseccion del paralelo 20 vy ¢l cinturdn volcénice Trans-Mexicano
ntre las coordenadas UTM 19°43'30" Latitud Norte v 96°23'15" Longitud Ceste rrunicipio de Alio
_ucero. Veracruz. (fig 2.15) Ocupa un arce de 370 Ha. En la costa del Golfo de México. Z1 sitio
ncluyendo su regidn circunvecinag fue analizada por CF.E Bajo los siguientes temas: Demografia,
Vieteorologia, Hidrologla, Geclogla, sismicidad e impacic que sobre las instalaciones tendria la
seurrencia de diversos fendmenos naturales v aciividades generadas por el hombre. Estos anélisis
ueron evaluados por CNSNS  para determinar el grade de cumplimiento con los requisitos
egulatorios aplicables establecidos por Iz normatividad 10CFRI00 que son los criterios de sitio
vara reactores v la normativa de soporte para guias reguladoras. Fs claro que existen otras series de
orimas que no se constderan en este espacio en virtud de que se atiende el aspecto relacionado con
lencias de la tierra.

1
ia

_.FE realizd estudios de meteorclogia para el disefio vy operacidn de la central estableciendo que
as temperaturas minimas son de 8° y méximas de 39°, respecic a meteorologia establecié un
nalisis de velocidades v caidas de presién para el caso de huracanes de maximo probable, también
stablecieron mecanismos para deferminar la dispersién atmosférica y concentracidn de
ontaminantes que podrian ser descargades en la atmésfera.

“n ¢l aspecto hidrolégico, C.F.E, estudic las aguas superficiales vy subterréness para determinar
orobabilidades de inundacion, dispersién superficial, niveles freaticos, carga hidrostatica vy su
variacion, utilizacidn de aguas y probabilidades de contaminacién por eveniual derrame superficial,
le esta manera C.F.E establecié un minimo probabilistico de inundacién  adn en presencia  de la
narea provocada por el huracin méaximo probable, Como ya se ha dicho C.5.Z. generd los estudios
le Impacto del huracin méximo posible (HMP), en conformidad con los lineamientos establecidos
en el HUR-797 utilizado por 12 Comision reguladora Nuclear de EEUU; habiéndose determinade que
os parametros maximos de HMP son velocidad de viento=276 km/hr, indice de presidn central 894
mb (276 mmHg), Presion asintdtica 1,084 mb (760 mmHg), velocidad traslacional 7.4 a 51 km/hr,
marea maxima 5.31 m respecto al nivel del desplante de estructuras con periodo de retorno del
orden de 1000 afios
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Las instalaciones fueron cimeantacas sODIS Un2 Masa O roca DaSAlncE fer Ploseno Plalstocénico

sobre ¢l Golic de México en una extension aproximads de 1.4 KXo, con espeser  variedie enire 20y
50 m. Los estudios esira’c,gramcos seflalaron que bajo stz cape se encuenirs otra de espesor variable
de 40 & 65 m y bajo ésta, s¢ exiiznge & pmﬁmf‘idad mavor & 105 150 m el marerial endesttico. Lz

~ . . 14

d
T N o . N . - 1
capa baséliica presenta fracturecidn columnar de naiuraleze wdrmice en iongitudes deenfre Gy 8 m

Como va se menciond, O F.E parz dar cumplimienio 2 ios requisitos reguiatorios llevd estudios
tan 1 o oy e TS o YamlAgies 3 ey ot e A e T et
geos:smlcos en los sigulertss femss. Cisiografie, Historia Geoldgies, Zsiratigrafia, Afziamiento,
Intemperismo guimico, cérsiicidac, Felle de subsuelo bajo carga dindmica, sstebilided de taiudes,
Permesbilidad v niveles irestices, Esighilidad sismice de materiales aluviaies gue subyacen el
basalto superficial, Flujo e c@r:iza v lava {e erupcién volcédnica potenclal en un radio de 320 Km.

C.F 2., establecit estudios g Activica

A
- . x J
H T oy o s it g g e g e e 3 g > N [ A 7 2. e n < Boem LU PPN
techo mering, atenuacidn e, movimienic vicrsoro del tarreno en 2l cinturdn  volednico  Trans-
7 : P ey N 2 £ 15 an® RPN S P .
Mexicanc, provincias (zcidnizes v sus maximos sizmos {oase diselic v base operacidn), condicions

s;smice—geoﬁécicas en le Sontera de lz ;m,tmo*ma

grabun
Tfl’aima Sma Cofre de Pu otz v ef Faralién, v ia Lecim_ca &SOCx&da También se rezlizd el and hs s de las
dos fallas paralelas a los conos volicanicos cel Abra v {ecténice asociada, asi coro distribucidn del
sistema de fracturas.

En la seleccion del sitio parz consiruir una planta nuclsoeiécirica se debe conocer un 4rea de baja
actividad sismica, determindncose seglin los siguisnies pardmetros
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{ 1920-1982) wutilizandc los datos disponivies cel (NIN
pare aplicaries le distribucion csLad;siica e Gumbel ea la que caicula lz funcidn de frecuencia
acumilada para valor extremo segln Burton, , & \ 10 el i sismico Dasado en lz
aceleracitn de ondas sismicas con predicciones de 1 a 25, 50 100 y 20C afios, zicenzzndo as! et valor
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sismmicidzd en el periode cons'cerado es derango 3° a 7° Rickhier con pro nd
65 Km cae en la zona clasificada como penisisniica sienco 2siCs Sismics t
placa de Cocos producio o2 deformzciones  que sulre la corteze por esiuerzos groviacionales;
inducides por su propio peso (Suarcz. e 1990). (Gaurs 216
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roduce una discontinuidad uniforme en el moho por debgjo de la anomelia, la nrofundidad del
verpe andmalo es aproximadamente de 2 Xim.

1 perfil aesromagnético (Agocs, 1958); calculado desde Nautla hasia Veracruz estimé la profundidad
el basamento que varia desde el sitio de PNLV de 2 km. Hastz 13 km. Zn la cuenca ferciaria de
‘eracruz, presentando una conformacidm topografica de “Pilares” y “fosas”, implicando que es

na zona de distensioén en la direccidén  Nerte—Sur. { Sgura 2.18).
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)l paleomagnetismo ayudé a resolver problemas de estratigrafia como fue el caso del basalto en
aguna Verde, que presenta polaridad normal v corresponde a la época de Gauss {2.24 2 3.41 m.a),
ncontrando gque la formacidn wmds antigus se encuentra al sur en la Villa Rica con edad 12.3 a 12.9
1.4., del trabajo geomagnético—marino estimé un basamento que buza hacia el Golfo de México con
na pendiente suave de tres grados, esto debido a los empujes de la placa de cocos en la margen del
acifico (Castillo, 1978).

iste estudio reuni$ tres firabajos sismico-magnético-gravimétrico para la parte continental,
bservaron de imagenes landsat-1, la distribucion de centros volcanicos con una tendencia hacia el
olfo de México, mientras que en la direccién Norte—-Sur, del pico de Orizaba a cofre de Perote
preciaron volcanes cercanos z la zona dentro del eje neovolcanico, gue no constituyen un reflejo
parente en los datos de alineamientos y tendencias.

. actividad volcanica cn el 4rea del macize de Palma Sola, es principakmente del Mioceno y Plioceno
on actividad de fines del Pleisioceno. Ia polaridad de la mayoria de las unidades es inversa,
xcepto para cf basalte de Laguna Verde que es de polaridad nermal, en la regién  Pico de Orizaba.
“ofrc de Perote es més joven, principalmenie det Plesitoceno y Holoceno (= 1.8 m.a ), la polaridaa
ende a normal, aunque  hay varias unidades de polaridad inversa.

Jeios reswatados obtcnidos por  mclodos de cxploracion (geciogia v geo
oncluyeron no oxisien ricgos nor accidenic ascciaco al commorianmicnio geodindmico
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2. D4 FACTIRBILIDAD TECNICA PROYECTO HIDROBLECTRICC AGUAMILPAS, Nav."

En 1954 CF.E., estudid estrechamicntos <el rio grande con el fin de precisar lugares que
eunieran las condiciones minimas pare consiruir une central hidreeléctrica. La alternativa Colorines
e ubica a 58 km de Tepic, Nay. Cocrdenades gecgréficas: 21°50°17°7 latitud Norte y 104°48°15°°
ongitud oeste. Los principales afluentes del rio grande de Santiage, hasta antes de Aguamilpas, son
os rios Verde, juchipila, Bolafios y Huaynamota. La cuenca del rio Santiago hasia la estacion Yago,
ituada aguas abajo de la boquilla de Aguamiipas, tiene un drea de 75,438 km® {Ortega et al., 1978)

_a etapa de prefaciibilidad en Aguamiipas, compreadid actividedes de exploracion preliminar, con
>sindios topograficos, geolégicos, geoflsicos ¢ hidroméiricos de los sitics, ubicados parz el
anteproyecto de las obras civiles; esto con el fin de establecer un control topografice del &rea v en el
ual quedaron referidos los estudios de: Mapeo red hidrografica v Geologia Regional,
leterminacién del volcanismo active, latenie © extinto, determinacién de sismicidad regional,
leterminacién de calidad de roca para soporte de obras civiles en: Cortina, Cbra de toma, Cbra de
lesvio, Casa de Maquinas, localizacion de zonas inestables v delimitacion de 4reas con posibilidades
le fugas dentro del vaso de la presa.

Para la etapa de factibilidad; los estudics que reclizé C.F.E., son a detalle vy se aplican tanto en la
oquilla como en €l vaso; v comprendern: Estudios; hidrolégicos, geclégicos de geologia regional v
n cada una de las obras que forman el disefio de ingenierfa civil. Quedan comprendidas las
serforaciones con muestreo ¢e nucleos, para obiener informacién de rocas siravesadas: como es
itologia, espesor de intemperismo, {racturamients, permeabilidad, infiltracién, calidad de roca
RQD). Estudios de geofisica, para determinear ef grado de seguridad en el disefio antisismico de las
obras locales v regionaies, asi como localizar bancos de materiales para construccion de concretos.
Vlecanica de rocas y mecanica de suelos, para analizar estabilidad de taludes en las 4reas de embalse
y cortina. Otros estudios que rezlizaron fuercn de evaluacién econdmica, v estudios de impacto social
Jue 0casiona una obra de esta naturaleza

tn ia presa nidroeléctrica Agunamilpas, alternativa Colorines; C.F.E., contemplé en el disefio de
ngenieriza, una cortina de materiales graduados con elevacion de corona a 230 m, v otra de concreto
sravedad  con elevacion de corona a 197 m. Para esie fin brecharon 19 lineas separadas una de otra
>0 m, con longitud de 1000 m cada una vy orientacidn N7°W, cubriendo un drea aproximada de 1
<m’. (figura 2.19).
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‘n lo correspondiente 2 geofisica eiécirica, C.H 2. reglize 329 sondeos eléciricos verticales (SEV's)
n la modalidad Schiumberger, con especiamienic interelecirdédice de ADR/Z2=400m v puntos ds
tribucién  a cada 50 m, {emoién construyercn sscciones de resistividad aparents, para ?as iineas

10 ap
ongitudinales vy transversales ver figura 2.19, con iz finalidad de relacions fl s anoma-ias, siguiendo

2&Ximos v minimes resistives, identificandc resges esiructureles como Zalias, fracturas ¢ diques. Las
eC ?Ones de las, Hneas GC-6, GC-8 (figuras 2.20 v 2.21}, presentan un 6_] emplo ¢ 'fa localizacidn de

A1ques ctectados deniro de los socavones [-¢, 2-¢, 3-c, 4—@, 5-¢, &-c aspciados 2 rnéxnnos ¥
ninimos, estos digues resultaron de compesici 1 ' :e("'eseuic_n el zlto resistiy
jue el monzdnitico son minimos resistivos. Amios iden’fﬁc dos por  comrelecion Geofisica

g

Zlectrica) y Ceolégica (ver descripeién de meiods siéeirico en Cap. 1- seccidn 2.C.2, 5.30).
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Fig, 2.20 Perfil de resistividad aparente GC-6 Fig., 2.21 Perfil de resisuvidad aparente GC-8

.a figura 2.21 de la seccion GC-8, muesira 5 disconiinuidades de resistividad, originadas
yrobablemente por fracturamienic v que al correlacionar esias con 1a seccidn de resistividad aparente,
e aprecia que los minimos de la configuracidn pudieran tener su origen por zonas de mineralizacion
reducto de accidn hidrotermel. Como quiera cue sea, lz existencia de ancmalias de resistividad
ndica la presencia de factores edversos gue disminuyen globalmente lz calidad vy las propiedades
reomecanicas del macizo rocosc en esta linea.

_as pseudeosecciones, transversales v paraielas a' rio, tlenen un disefic de rejilla gue rastrea posibles
structuras, ocuitas al mapeo su:;c rficia: flo

¢ gue ziloran por ia asomacié; de (renes de anomalias
méximos v minimos resistivos), dando como resaltaao el plano de geologiz vy resisividad aparente
figura 2.22) Por lanio en la margen izcuierca uerdo al conirasie gue notaren los valores de
csistividad aperente, sc delectz una falla cue se corx‘obora mediante los SEV's 72, 73, 74,
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EFRACCION SISMICA

.08 tendidos sismicos tuvieron una longitud de 155 m cada uno, con 4 punios de irc, separacitn
:nt'fe gedfonos y puntos de tire més cercanos fue de: 3, 15, v de 5, 50 m para los puntos de tiro més
igjados sobre la misma linea. El levantamienic sismicc consistié de 100 tendidos sismicos,
U br ndo une longitud total de 15.5 Xun, distribuidos sobre tas lneas 0 a 18 (figura 2.19).

NTERPRETACION

2 EFE., calculd el modelo geosismico T.ERE, basadc en el procedimiemc de Peters {1580), v
ctermino 1 ¢ 2 contactos sismicos ondulanies, ias velocidades de transmision para cada Lma de las
apas, por ejemplo en el corte 4 geosismice del perfil GC-6. Este métode lo aplicé C.FE, en 19
ineas iransversales al ric (figura 2.23 v 2.24}. Hicieron ‘ier?didos sismicos de refraccidn que fueron
nterpretados con base en modelos de capas p aras ¢ inclinades, v métcdo de retraso. Las secciones

-

ismicas las seleccionaron dé acuerde con su importancia g- otecnica dentrc del anieproyecto.
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.a seccidn ce Reiraccion Sismica sobre la linee GC-6, fommada con tendidos de longitud variable,
nostrd una capa de suelos con espesor e 2 a 4 m vy velocicad compresional de 0.3 2 0.6 kiny/s, en
mbos mérgenes del rio. En ia margen izquierda (figura 2.23) la segunda capa, presenta velocidades
romedio de 1.8 kin/s, y promedic de 14 m; subyecendo la 2° cape, las velocidades ven de 3.3, a 4.2
m/s, en ila margen derecha la 2° capa muestra velocidades que van de 1.8 a 2.8 km/s con espesores de
2 a 48 m; bajo la misma. Las velocidaces oscilen de 3.8 2 4.2 km/s cabe sefialar gue en la margen
zquierda no detectaron la faila interpretada en ia seccidn geoeléctrica correspondiente, atribuyendo
ue el salte de falla es muy profunco (80 m por geceléetrica); mientras que el espesor que muestra la
cgunda capa sismica es muy pequefia 12 n1 y al misme tiempo, el refractor de alia velocidad no
ermilio a los téenicos tener mayor profundiaad de exploracion

ara la linea GC-8, 1a capa de suelos (17 capa), presenta déniicas propiedades sismicas y espesores
juc GCo, cn la margen izquierda. El espesor de la segunda capa varia d\, 32 2 17 m y las velocidades
ic 1.9 a 2.5 km/s; bajo csta unidad registraron velocidades ae 3.8 a 4.9 km/s. En la margen derecha la
clocidad de la segunda capa varta de 0.8 2.6 kin/s v, bajo esta iocalizaron rocas con velocidades que
arfan de 2.7 a 3.7 kan/s

S ISMICA PARA BANCOS DE MATERIALES.
n ¢l banco de materiales impcr scables {Arciilg) denominace el Vicenteflo, reaiizaron 50 SEV's v

71 endidos sismicos para su uoicacidn, csic nccho e b : hacer Lo inlarsreecion sismica,
orgque cit ol caso cléeuico SEY s, s¢ vieron loctacos nor roce argilitizaca, ¢ue se contundia con
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rolumen de suelos no arcillosos. Pero segtin ics reguerimientes del anieproyecto de cortina de
1zteriales graduados, fue necesaric estudiar el banco de arcille “San Rafael” {margen izo.) mismo
ue se explord con sfsmica de refraccién v arrejé un volumen aproximade de 1,320,000 m™. Aungue
stos dos sitios no alcanzaron 1z cifra de 6,2000,000 m’ se creé gue ei potencial de los bancos San
afael margen derecha, Manges, el Chilte v el Sordo, estimados en unos 3,500,000 m’, completara el
olumen requenide de las necesidades del proyecto.

.08 bancos de material permeables (Gravas y arenas), que localizaren (figura 2.25}, fuercn ubicados
on métodos sismicos empleande méiodos varizbles, segin 1as condiciones del perfmetro de cada
anco; de estz forma determinaren la velocidad caracteristica de las arenas de 600 m/s y las gravas de
500 a 1800 m/s. Un ejemplo del, procedimicento de ubicacién seguido para esios bancos, se muesira
n ia (figara 2.28) donde se presenta el mapa de isopacas de los bancos 4 v 5 para un area de 105,
18 m” con un volumen de 969,032 m®.  Pero el volumen global de gravas v srenss, considerando
sdos los bancos estudiados, fue de 12,012,055 1°, en un 4rea de 814,761 m” satisfaciendo de esta
1anera las necesidades de cualquiera de los anteproyectos mencicnado.
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Fuente . B ELINACH Fuente. I ATINANM
Fig. 2.25 Localizacién de materiales permeables TFig. 2.26 Célculo de materiales por drea y volumen.

i1smologia para Socavones.

.0s tendidos que realizaron en el estudio de socavones de! P.H Aguamilpas fueron con 12 detectores
spaciados | m, vy puntos de tiro a 0.5 v 4 m, las paredes de los socavones se levaniaron en forma
ontinta. Por tanto C.F.E.. realizo 44 tendidos de microsismica, en ¢ socavones cubriendo una
ongitud de 575 m (figura 1.12).

“on Crossaidl; colocaron deleetores en ci socavén intermedio v fucntes de energia en los socavones
xtremos, con 12 deteclores y 18 puntos de (iro, como se muestra en la {figura 2.27) obteniendo 12
egistros por cada punio de tire. La interpretacién microsismica, la discretizaron los tiempos de
rribo, con ¢l fin de formar la grafica tiempo—distancia (Domocrénica) y caloular con esta las
clocidades longitudinales y transversales, posieriormente cuando conccicron las velocidades de
ransmision lengitudinal y transversal ast como densidad de la roca {por registros Gamma), calcularon
os parametros geoiéenicos, enconirando los moduios de: young, rigidez, v volumétrico, la separacién
n {a interfasc clastica que marca la separacién de dos contacles fue obicnida mediante los espesores

lc la grafica de ondas longitudinales.

on las diftacciones que suren las ondas duranic su iravecloria, hicicron inlerpreiacién cualilativa
> las paredes del socavon. schialando vonas andmaias, csio s¢ aplicd cu ol socavén &, donde  ia
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Fuente F.I/UNAM lI"uWLe. FITUNAR
Fig. 2. 27 Resuliados del Crossaidt mediante Fig. 2.28 Bstudio sismico parz la estimacidn
caracterizacidn sismica de los socavones 2,4,6 de las propiedades dinémice— elésticas deniro
sobre la linea GC-6 Margen derecha. del socavdn 6-C

_os estudios sismicos para estimacidn de propiedaces elasto- dindmicas, dentro de los socavones i-c,
2-¢, 3-c, 4-2, 5-¢, 6-c, se presenian en ef informe geofisico de factibilided (C.F.E., 1983}, donde se
-lasifico la roca con base a sus modulos elésticos v de fracturamiento.

_a figura 2.28, describe las propiedades eldsticas deniro del socavén 6-C, localizado en la margen
derecha, pero basado en el levantamlento de la pared izquierda, donde realizaron 4 tendidos de iZm
de longitud, que cubren un area de 49 m>. La zona de roca descomprimida tiene espesor promedio de
3.50 m con velocidad longitudinal de 1600 m/s. Le segunda capa, bajo dicha zona, muesira
velocidades longitudinales de 3100 a 5500 /s y velocidades transversales de 1667 a 3126 m/s, por
lo que C.F.E propuso la signiente clasificacion de calidad de roca con base en médulos dindmicos e
ntensidad de fracturamiento (tabia No.01).

g " Médulo !
(Calidad de | Poisson | Young | Rigidez| Volimetnco |,
‘Roca ton/em® | ton/em®{  ionfem® |
: A 0 0.20a0.24 ) >33G | >110 | > 260 |
} B 0.26 210 | 50 180 i
< ) I |

Tabla No. 01, Calidad de Roca (R.Q.D.)

Los resultados muestran una zona de velocidad beja, entre 1.6 y 2.8 kmn/s, correspondiente a la zona

de encape, mientras que en general, [a roca muesira 2 pzomndlaad, velocidades altas de 4 kin/s, que

pueden asociarse con rocas de buena calidad. Hsta configuracion coincide con las velocidades

sismicas obtemdas por sismica de refraceidn, particularmente la zonz de velocidades tajas que se
:

localizan entre los socavones 6-C y 4-C a su vez confirmada por el basamento CD-4, que muestira
una zona de intenso fracturamiento.

La informacién geoldgico y geolecnica scfialan gue en ¢l drea de la boquilla aflora ignumbrita
dactilico-riodaciiica, Inirusionada por digues périide andesilicos, monzonitices v didbasicos. La
ignimbriia se distribuye cn ioda el &rca v su cspesor es desconocido pere inlficren que sea de varios
cienios de metros; sc presenta siticificada en graco variables, y en mencr proporcidn propilitizada y
argiliiizada,

La maregen derecha liene dos cuerpos fgnimbr
boquilla v olre wocatizado SGU m agens Logjo. sC “,:"‘SC"""& ISCLUGOCSITL
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Jurante estas exploraciones excavaron 6 socavones con seccidn de 2.40 x 2.80 m, haciendo un total
le 720 m lineales de (uneles expleratorics. Bn los socavones, las fracturas principales se presentan
on frecuencia de 10 a 15 por cade 100 m, relienas de arcilia y origen hidrotermel cuyo espesor varia
ie 0.3 a 20 cm, e inclinacién general de 56C a 90° al SE v WE, con tendencia oblicua y paralela al
auce der ric Samiiego. Zn perforacidn C3Z realizd 25 barrenos de diamante, en los cue
ecuperaron 1,940 m de niclec.

NTEGRACION DZ RESULTADCS.

Jel estudio geoldgico superficial que reslizaron pars los digues {gneos, barrencs y sccavones. C.E.E,,
calizé correlacion geofisico-geoldgica con la seccidn de anomalias de resistividad aparente, para
lanta v estructuras  parcialmente expuestas. _a geotecnia, infegrd pardmelros geofisicos de
eiocidad y resistividad v con los indices de RQD, propusieron una clasificacidn preliminar tomando
n cuenta todas las lineas de fe figura 2.15 (S4nchez, 1583},

Jebido z la importancia que reviste la eleccidn del eie de la boquillz, ubicado segin la seccidn GC-6
el anteproyecto de concrete gravedad, este contd con exploracién directa e indirecta 2 detalle sobre
AITENOS ¥ SOCavVones.
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Fig. 2.29 Calidad de Roca on GC-6, GC-8, Seccidén E-E

“on los detalles que hicieron  para la deteccidn de digues en superficie, barrenos y socavones
leterminaron gue estas esirucluras en su mayor parte se encuentran soldande a la roca encajonante,
ncjorando ‘a calidad de la roca adyacente, esio significé que hay meyor seguridad en el macizo
ocoso para ¢l asemianuenic  de las obras civiies. La zona inesteble, localizada cn la margen
zquicrda, corresponde a un depdsito de talud que presenta espesores muy pequefios, pero C.F.E.
ecomicnda la remocicn de csas capas ¢ cn su defecto ‘ratarlas.

.05 bancos de material  cucnlan con cl volencial  suificicnic para salisfacer las necesidades de
ualquiera de los anicproyectos mencionados, ¥En cuan’o a la deformaciiidad y resisiencia del medio
ocose [renle a los csiuervos Impuesios por lo neluraicze ¢ DOT las obras gue s¢ vayan 2 Consirulr,
astos o lravés oo las propredades clasio -dindmicas que sc evaluarion dentio de socavoncs, cstas
orresponcen et general @ovna rocs de buene cabded, Zn ogeneral, de acuerde @ as Gescripeiones de
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2.D.5 PLANTA TERMOELECTRICA TURBOC GAS FUAREZ, Ot

El sitio para esta planta se localiza 2 1.5 km al sur del poblado Samalayuca v 2 45 km, de
“tudad Juarez Chihwahua (ﬁcura 2.30}. Los depésitos que constituyen la cubierta superficial dela
lanicie en Samalayuca, indican una paleclaguna | noy gcolégicamente extinguida que conirold la
ccucncia evaporitica depositada en el 4rea para la P.T Cd. Judrez, y que debido 2 la existencia de
avernas en ¢l subsuelo de la zona, se selecciond ofro sitic que presentara mejores caracieristicas

seomecénicas en el subsuelo por lo gue C.F.Z, realizé nuevos estudios con las siguientes
aracteristicas:

- Reconocer una zona en la que los depdsitos laguneros se acufien, evitando la presencia de cavernas.

- Ubicar una zona en la que el basamento rocosc no sea profundo y presente caracteristicas de
estabilidad y resistencia para soportar la estructura del equipo pesado v casa de maguinas.

- Correlacidn de horizontes representativos para establecer una columns estratigrafica, que establezca
larelacién tentativa del esfuerze compresivo de los elementos que la componen.

a metodologia consistié de tres fases que son:

1) Geologia superficial de una superficie de 800 x 1000 m

>) Prospeccion geofisica empleando métodos geoléctricos y sismicos.

) Perforacion de barrenos exploratorios, con objeto de ubicar conirastes estructurales y litoldgicos,
>ontactos geolégicos, cavernas, nivel estatico y pérdidas de agua de circulacion.

_a informacién geoldgica se representa en el plano topografico y geoldgico del sitlo, presenta
jistribucién de las principales unidades geoldgicas aflorantes, que fuercn identificadas; como aluvidn
uaternario v reciente(Qal) v afloramientos rocosos (ki). Para determinar la calidad y estructura del
nacizo rocoso, calcularon el RQD v con la perforacién, observaron gue los materiales extraidos; son
aluviones, calizas y una roca al parecer tipo igneo intrusivo con rangos de calidad de 50% a 75% y
50% a 100% respectivamente.

Fuenfe T TAJNAM ucuie” I lJUN;\M
Fig. 230 Plano de Ubicacion v Geologia para CT Ciudad Juarez, Chih.  Fig. 2.31 Localizacion de las seociones Geofisicas

Los afloramicntos rocosos forman una serie de lomerios suaves con alineamicnto general NW-SE,
que sobresale en 10 a 50 m, sobre las parics planas. Estos ailoramientos, son de rocas sedimentarias
de cdad Jurdsica supcrior y Cretacico inferior; calizas on estrzlos mayores ¢e Im y areniscas de
cstratos delgados con espesores de S0cm, las calizas mucstran cchados de 30% 70° NE, ambas rocas
csién parcialmente alicradas. eprecidndose mayer grade do infemnerizacion  cn calizes. igualimente
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-2 inierpretacién de datos de resistividad aparente, sirvié para determinar la distribucién espacial de
as resistividades del subsusle, después gue integraron los resultados arrcjados por las secciones
eofisicas (figura 2.31) detectaron cuatro contrastes geofisicos que corresponden 2 materiales de tipo
edimentario (figura 2.32).

}( Wiaterial :““\\fimmm s | eSISEvidad |
{Gravas | 3632 1980 227880
J Gravas y Arenas 432 & 1688 30a42
”Arenas varcillas 712 2 1800 . i2a2l
Fuente F.I/UNAM L;uﬁ[é )3 i.’UNAM =
Tabla Ne. 1; Clasificacion de materiales con Fig. 2.32 Isoresistividad real al techo de calizas

paréametros de Geofisica: Elécirica y sismica

'] primer contraste es una capa de arena fina y caliche diseminado en todas las secciones, con espesor
romedio de 1.50 m y resistividad variable de 22Q/m a 3000 /m, dependiendo del grado de
ompactacién prevaleciente. Dicha capa la detectaron por el método eléctrico de resistividad ya que
] sismico de refraccion debido al arreglo de sismodetectores y puntos de tiro no les fue perceptibie.
2} segundo contraste se atribuyd a arenas arcillosas detectadas en la mayoria de las secciones
xceptuando (b) v (h); el espesor promedio prevaleciente es de 10 m con rangos de velocidad de 289

L 728 m/s y resistividades de 7.2 /ma27 /m

U] tercer contraste corresponde a gravas vy arenas con arcillas perceptibles en todas las secciones; 1os
spesores dependen del contacto al techo de la roca caliza (Basamento local), estando los de mayor
otencia en la zona donde se localiza (graben) y gue se encuentra delimitado {anto en las
ecciones geofisicas (a, b, ¢, d, e, ) asi como en los planos de iscresistividad e 1soprofundidad al
echo de la caliza. Los rangos de velocidad y de resistividad dependen de la predominancia de

naterial considerando la siguiente ciasificacién

2] cuarto segtin C.F.E., es de rocas calizas, que constituyen el basamento local y por caracteristicas
le velocidad v resistividad som las de mayor interés para fines de construccion. (figura 2.32). Dicha
midad gecldgica presenta fres condiciones segin los parametros fisicos encontrados:

| .- Caliza con poca alleracién.- Predomina en toda las secciones con rangos de velocidad de 1833 a

500m/s v resistividad de 95 a 400 /m
- Caliza alterada.- Presemia en las secciones g, h, j, rango de velocidad es de 436 a 850m/s v

resisiividades de 75 a2 140 /m

3.~ Caliza con fisuras.- Bcleclada en las secciones (2,b,¢,d,e,f,g,h,1,}) con resistividad de 36 a 172 /m

{ODT ‘DADES ELASTICAS BN EL SITIO; CASA DE MAGUINAS.
t.. Continuo ¢studios de refraccion sismica, para delerminar ""s condicioncs geomiccanicas cn cf

siiio conce se consiruiriv da Casa de x\.-”"f]m as purus ‘s unicades w. 1L U2, U3y UL \:,;‘u:'o, ae la
P];‘.n:;: Lm"ﬂ(}q}cc‘;rzca de Cd. fuares, Thil Los mdCuios ¢ie c(i ilaron fueson; delormecion dindmicu
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Jichas constantes se calculan a partir de las velocidades de ondas longitudineles y transversales asi
somo de la densidad del material que atraviesa lz onda sismica. Por ello levantaron cinco lineas
sismicas (LILIILIV,V), distribnidas en el sitic de maquinas (figura 2.33) Aplicaron en campo fuenie
le energia mecémica, en general, produciendo impactos horizontales en direcciones opuestas.

LAY
@ % - w» -
TFuente F.I/UNAM Fuente, F TUNAM
Fig. 2.33 Localizacion de lineas sismicas para Fig. 2.34 Areas alternativas para cimentar
Casa de Maquinas. en PT. Ciudad Judrez, Chih.

[os tendidos realizados, recibieron la sefial de impactos a cada 5 m y gedfonos de igual manera, con
longitud cubierta por la linea de 120 m, y separacion entre lineas de 55 m en érea total de 26,400 m’.
El objetivo de los técnicos, fue confirmar las constantes elésticas (velocidad compresional) de la
oeologia conocida. Por ello consideraron un tendido para la linea I, linea III tendido 2, v linea V
iendido 1, (figura 2.33), esta etapa la realizaron con geSfonos de tres componenies con los que
determinaron las velocidades transversales, siendo variables la separacion de gedfonos vy puntos de
tiro; hasta obtener la velocidad representativa.

RESULTADOS
C.F.E., definid en el sitio cuatro unidades (figura 2.34}.

Unidad U,.- Corresponde a la primera capa, que esta formada por caliche, arenas y arcillas, definido
en las cinco lineas. Este material le encontraron con SEV's para espesor variable enire 1.50 2 4.0 m,
v con estudio sismico. Sin embargo, no fue perceptible este dato.

Unidad Us.- Le atribuyen gravas y arenas arcillosas con limos en las cinco lineas. Presentando
mayores espesores en la lineas I, I1, 11, con promedio de 29 m, los menores en las lineas IV y Y con
espesor promedio de 12 m, y rango de velocidad de 381 2 610 m/s

Unidad Us.- Es localizada tinicamentce en la linca I, con velocidad de 1628 m/s por lo que le asociaron
a gravas y arcnas, quc correspondicron al material do relleno del accidente  csiructural {Graben)

-

detectado cn estudios preliminares de CFLE.
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1. D.6. ESTUDICS GEOFISICOS—CEOLOGICOS SCERE DIFERENTES CUENCAS PETROLERAS DE MEX:CO"

El reflejo de la exploracién se fraduce en un esfuerzo constante para investigar nuevas
rovineias petroliferas o de continuar con aguellas ya probadas. En este subcapitulo se presentan una
serie de ejemplos afectados por diferentes fendmenos geclégicos que sugieren ideas sobre el proceso
:xploraterio. Con secciones sismoldgicas, mapas graviméiricos v registros geofisicos realizados por
Yemex y presentadas en un seminaric del IMP en el afio de 1969.

ESTURIO DEL CAMPC PETROLIRO ¥ RAVNCSA PROFUNDOY EN LA CUENCA DE BURSOCS.

SGEOLOGIA DE LA CUENCA. DE BURGOS.

& cuenca terciaria de Burgos, es unz cuenca sedimeniaria de potente espesor, que se extiende al
Noreste de México sobre la planicie Costera del Golfo, quedando enmarcada por accidentes tecténicos
sstrechamente relacionadas con el Geosinclinal Mexicanc.

cusne e eurses @
- NARL INGEL

Fuente 1M.P Fuente: DEPFI/ UNAM
Fig. 2.35 Mapa delimitacidn Cuenca de Burgos Fig. 2.36 Mapa Graviméirico de Campo
Reynosa Profundo cuenca de Burgos, Tam.

En la era Cenozoica movimientos Post-Orogénicos, compactaciones diferenciales y reajustes de la
propia cuenca, ocasionaron interdigitaciones en los medios de sedimentacién formando un complejo
patrdn de depdsito. Con los datos de geologia y sismologia los técnicos encontraron depresiones por
fallas normales o irregularidades del piso marino durante su depositacién. Sismoldgicamente las
estructuras en esta zona reflejan terrazas estructurales suaves con cjes orientados NW-SE, entre las
mas notables Reynosa, F. Cano, Brasil, 18 de marzo, y Monterrey, toda cllas acumuladoras de gas.

El campo Reynosa Profundo en la base del Oligoceno pertenece a depdsitos de ambientes que varian
de no marino a marino profundo, con abruptos cambios de facies que van de arenas y lutifas no
marinas a arenas y lutitas (salobres, marinas y de aguas profundas). Con variacion regional W-E.

La formacién Vicksburg del Cligoceno Inferior en el occidente del area, descansa en discordancia

sobre sedimenios plegados y erosionados del Boceno, que pertenccen al frio marino mieniras que cf

frio no marino en las dreas ceniral y occidental del arca es del Cligoceno Medio y en la porcion

oriental sé interdigita con la zona dc marginulina de la formacion Anahuac. Lz parie basal del [rio
:

a i poniente. Las
lugar a depositos

marino ¢s netamenic regresivo micntras que le Anahuac cs de iransgresion haci
fallas son abundanics. siendo de cspecial  interés las ce crecimicnio Gue dan
comnensatorios de arenas v areniscas duranic ¢l {rio no marine cue alcanzen difcrencias de Sspesorcs
a ambos lados de la f {

COTTC L0 AL U ICH DIOTD SO ITIRONILL oS O L aCumuiacion de GTOCTTHUTOSs.

falle hasta de 100 o, las falias posteriores al depdsho comnlican grandemente la




Ssiratigratia.
_a base cel Oligocenc sz encuenire en discordancia con el Eoceno v |
oncordznie con. Eas series del Mioceno que lo schreyacen, Las
estén interrumpides por rumerosas failzs normales con su blogue ¢
ie estos bloques zfailados hecia ¢l occidente, causando con ello una inversidn ex el echaco regional,
necialmente en Los blogues asocizdos s las Tanas de crecimiento. El Cligoceno Medic (frio no
“armo), es un complejo arenose de barras de amblerie continente! szicbre £ nerftico interne (itoral —
margingl). Le distribucién de las areniscas se cvsowi" con ctapas de crecimismio estructural v un
sistema principal de rics gue wansporiaron cantidades subsianciales de sedimentos. Estos depdsitos
on de un sistera e llanura deliaica producto de un rio de edad Oligocenc nesiblemente zncesiral al
1o breve.'® El estucio de esias ar €8 DOTGUS 501 productoras
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“are la cuenca de Zurgos, el avicr ardnimo propore cue al Es’*e9 existe un gradienmic de 5 ugs/km
on pequefias deflexiones y cireccién Oriente, mieniras gue al cenire un minime graviméirico con
umbo NW-SE  (figura 23‘) A parti del plano de anomalias de Bouger, realizé perfiles

rraviméiricos en la Hnea N-26 v caleuld la gravedad residual, nropone un modelo considerando
'asgos visualizados en la seccidn sismoldgica, zjustdndolo al posible modele de depésito.

-

viagnetometria
_a intensidad magnéiica tote! acusd echado regions! del basamento con direccién hacle la costa del
yolfo de México; Observando que algunocs dipolos megnéticos posiblemente son resresexiatives de
evaniamientos del basamenic o bien oios leterales exn 2l tino de ia roce basal, 2o el drea esperan
>spesores de sedimenios de por o menos € km fendiendo e dlsminukr e occidenis v & aumentar
1acie el oriente

cal

Sismologia
_a ssleceidn de horizontes .2 resiizeron vuscando -eﬁajos gue tuvieran continuiced en @ zome

~

yroductore § cercana 2 e’;ia asi como o la parte p ESITTED ENCOTLIED (FEITPES Con

i
wosibilidades de contener d GCErDIrGs. \,0“1£gu. eron. 2 horizomies, k& chme del Oligoceno inferior
Wicksburg) v un herizonte wrefundc dentro del Cligocens iﬂferior. EBn la p:::::e‘a configuracion
Joservaron una estruciirz  n cimai muy grande (2.T.480, Linea N-14) wrovocedz por el
evantamiento de una masa zxcilicsa, Jl.\.u.:..;u.’.‘.do en esie punio su 'né.A e ¢ YDZ‘CSKJ"“, ‘niivencia de
a masa arcillosa que lege lastz 3,000 mu. Tembién observaron dos &les de crecimienso en el
\
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imite W y en el centro del drea, .28 cua.es no tlenen £ este =ivel mucna mdluencia.

Conclusidn

Sl campo Reynosa, acusé 50sioilidedes de conterner nidrocerouros debico & sus tramnes zeologicas
ormadas en su mayoria por Tuas do creciimienio ssocisdas & movimienios de masa socilioses. La
Iificultad  a la que se enfrenta la cxploteeién es ol depdsiio errdtice cue tlencn las ereniscas a
orofindidad. En la parte ponleste  del dree las aremas 2 profundicad son escasas v de pecuelios
°SPESOICs, PLIo existen  ecvidoneins de sus dcpé Yos @ profincidaces  mayorss oo ’S.GCC m. Con
yresencia de aceie dgero ea ol Reteneo), lo cue orieniz o localizaer rampos
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ONSIDERACICNES SOBRE LA INFORMACION SISMOLOGICA PROFUNDA, ™

n la Cuenca de Burges, Pemsx detecis, z profundicad ancmelias zfectadas por miitiples. La
rientacion de las formeciones WW-SE sumentzn su espesor hacia le costa v lz produccién de
idrocarburos se ha enconirado en zonas suprayacenies a las esiTucturas, en o que ya se considera uil
ionoclinal. Consecuentemente puede decirse que la produceidr: en la cuenca de Burgos no proviene
e estruciuras, siro de una condicidn estratigréfica. A lo anterior agregeron cue los horizonies

'

roductores son errdticos, obteriendo produccidn g diferentes niveles en &reas clrcunvecings.

LGUNCS FROBLEMAS DE [INTERPRETACION.
1 ig

r iz cuenca de Burgos desde 2! Boceno nasta el Mioceno. Considerando solo la estructurz Quemade
habiendo otras Estructuras comoe Torrecilles, Reynoss, Oriente, Sta. Terese, Empalime, Cuiilahuac,
‘esquitas. femex, integrd dichas estructuras con el fin  de conocer la tecidnica de 2 cuenca de
urgos; principelmente por medio de estudics de sisrnoldgicos

M

structura Quemado., Con la idea de dar localizaciones con Objetivo Eoceno, Pemex programd linzas
e detalle sobre los altos que muestra ¢ plano, ( fig; 2.37-2 ) al SE del pozo Quemado Ne. 1 cuya
olumnsa litologica es précticamente arcillosa, con baja relacidn arenosa, exceptuande la formacibén
‘icksburg que presenia varios cuerpos arenosos, aungue ninguno resulto atractivo desde el punto de
ista comercizl, este pozo fue perforado en 1959. Las secciones obienidas, aunque corroboraron los
znces buscados, resultaron afectadas por ruide y posibles difracciones de fallas gue hacen confusa la
verpretacion { fig; 2.37-5 ). En el czso de la linea 11, en esta seccidn determinaron  muy
osiblemente Tallas v algunas de ellas pudieran tener desplezamientos en sentido contrario al esperado
fig; 2.3%-c ). A profundidad, en las partes Nor-Occidental v centrai de la seccidn, spreciaron unas
onas sin datos. Sin emdargo, a ambos lades de esas zonas y a més de 3.5 s aparece buena
ormacidon. Este fendmeno es muy comiin en la cusnca v llamd la etencidn el reflejo correlacionzdo

la méxima profundidad. . Por lz expresién general de estz seccidn los téenicos consideraron
ismoldgicamente hablando, que la columnz superior de las formaciones, esta ligada al
omportamienic de las capas vrofundas v pudiere suceder que la ausencia de defos en las zonas
*zarcacj:as, no filera mas gue verdida de energia.
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o los 60's era conocide el problema asociado 2 los dates de lineas paraleles 2 {zlles por eso,
fericos de Pemex  consiceraren idear un métode de campo v un sistems de procesado, adecuaco

era la obtencion ¢e deios Ciiles er lincas Daralelas a f2llas. Sin embargo, con los resultades poco
alagadores ce la exploracién profinda, podriz haberse pensado suspender este tipo de exploracion en
s Cuenea ac Surgos (1969 Aclwanmenic csiog resuliades es provable estén rescelios gracias a
Levos Benicas 4o CamTo v nracesamienie

[ T N A S UL LT LT T B N N o L S A




UENCA DE VERACRUZ O DEL PAPALOAPAN,

.a cuenca de Veracruz, se localiza en la planicie costera del Golfo de Méxice enire los paralelos 18"y
0" Ny meridiancs 94'30'S y 97"00'W, Ccupa la porcién central del Estado de Veracruz e incluye
demds, pegquefias porciones de los estades de Puebla y Caxaca (figura 2.38-a). Los limites
colégicos al norte lo forman el extremo sur de la cuenca sedimentaria Tampico-Misantla v el macizo
ectonico de Teziutlan, al sur el macizo de San Andrés Tuxtla, en el poniente la Sierra Madre Oriental
el macizo del Valle Nacional, pero al Oriente queda mas all4 de la linea de costa Tormado por una
ona petrolera de dimensiones y localizacién desconocida. Esta cuenca tiene un rea de 24,000 Km?,
rientada NW-SE, con longitud de 240 km (IMP, 1969).
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Fuente . IMP Fuente' LM.P Fuente: I M.P
ig. 2.38 a) Ubicacién Cuenca de Veracruz. b) Distribucidn areas geoldgicas. ¢) Unidades Tecténicas

El desarrollo petrolero de esta cuenca, dats desde 1921, época en que se hicieron los primeros
econocimientos geoldgicos pero no es hasta 1946, que inicié Pemex la exploracién en esta cuenca,
on hase en que offecia posibilidades petroleras, v que de acuerdo a irabzjos de Geologia superficial
ste, decidid intensificar la exploracién en 1948. La superiniendencia de Exploracién de la zona de
/eracruz en ese afio implemento estudios de gravimetria y sismologia de reflexién para algunas partes
le la cuenca, y hasta el afio de 1953 después de varias perforaciones exploratorias fallidas el pozo
‘ngostura No, 02, evidencid el primer yacimiento producior de aceite en la cuenca®, éste resultado
ue Motivo de que la residencia intensificara perforaciones exploratorias con el fin de probar las
structuras mas atractivas. De esta manera, las perforaciones arrojaron como resultado previos
lescubrimientos de los campos Casa Blanca, Tres Higueras, San Pablo y Rincén Pacheco, la
roduccion de petrdleo proviene de sedimentos creticicos, ya sea de la formacién Méndez o de la
ormacion Guzmantla. Las rocas productoras en el primer caso son brechas calcareas v en segunde
alizas fracturadas (Reyes Dominguez, E., 1969).

Algunos de los problemas que presento esta cuenca durante la fase exploratoria en el afio de 1969 se
efieren a definir la estratigrafia y tectdnica de ia region con el {in de delimitar la distribucion de
acles arrecifales propias para la acumulacién de hidrecarburos, tanto para las formaciones cretacicas
7 del jurasico superior, por esta razon los gedlogos asignados a esa residencla propusieron en un
rograma de corto plazoe estudios de estratigrafia, segnidos de estudios de petroiacies, y determinacion
Il paleoambiente. Con cl fin de resolver en parte cl problema estratigrafico v asi identificar mejores
ircas con posibilidades petroliferas, también sefialaron que de cstos resultados dependia la solucion
lc aspecios csiruciurales del subsucle de la cuenca, y de donde fimaimentc sc apoyeria la
nterpretacion de los nuevos trabajos de sismologia, v programar nucvas aclividades con los recursos
COTNGIMICOoS.
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NTERPRETACION SISMOLOGICA REGIONAL EN LA FRANJA DE CALIZAS.”

En el afio de 1948 Pemex combind estudios de Geologla v Geofisica, para conocer la
ecidnica v establecer la potencia de facles v piso de ias rocas de la zona. Por medic de gravimeiria
confirmarcn un minimo regional hacia la porcidn central de la cuenca enire el frente de la sierra y la
inea de costa actual y hacia el poniente una serie de maximos locales alineados, comprobados con
sozos de sxploracion. La sismologia de reflexién definid una complicada tecidnica a profiundidad,
lificil ce interpretar debido a informacidn espuria. Mientras la sismologia de refraccidn detectd altas
selocidades que presupenen la existencia de rocas cretdcicas a profuncidades que varfan de 500 a
1,000 m y Hasta 1953 el pozo angosturs No.02 ecncontrd produccidn comercial de hidrocarbures. El
ampo Angostura se llegd a constiderar €] més importante perque llegd a producir hasta 30,000 bis/dia,
ie una zona de brechas calcareas. La produccidn proviene del campo angostura v de una serie de
campos conocidos come Tres tligueras, Casa Blanca, que se alinean en la franja mesczoica paralela a
os pliegres de la Sierra Madre Oriental

_a interpretacidn de secciones sismoldgicas, reportd problemas de interpretacién, debido a una
ectonica complicada que dic origen a blogues separados producto de fallas normales con
lesplazamientos al oriente y en algunos casos asociados con fallas inversas, y zonas erosionadas
-esponsables de una topografia muy irregular, gue origing fuertes discordancias entre las formaciones
erciarias y cretacicas. Estas caracteristicas geoldgicas complejas son causanies de que se registren
lifracciones, reflejos multiples, energia lateral que mezclada con reflejos dfiles hacen que la
nformacion se haga confusa, también fuertes variaciones de velocidad de propagacién de ondas
sismicas en el sentide horizontal, y veriical dieron Ingar a errores de interpretacién. Por elic Pemex
anajizé secciones sismoldgicas regionales fransversales & los ejes principales de las estructuras,
correlacionadas con informacidn estratigréafica proporcionada por las perforaciones, determinando
finaimente la tectonica compleja de 1a cuenca.

fn las sigulentes imagenes se muesira el tipo de Informacion sismolégica que obtuvieron en la franja
de calizas y su interpretacion gecldgica. Por eiemplo; La seccidn No. 2 {(figura 2.39). Localizada al
NW -W en el blogue Casa Blanca-Los Mangos, presenta como caracteristica distintiva: un reflector de
buena calidad proveniente del contacto Terciario-Cretécico y un canal de erosion que separa ambos
bloques, confirmado posteriormente con la perforacion de pozos Nido No.2, Mangos No.7, tambien
ciicontraron una falla inversa, de la cual no hay evidencias en la seccidn sismolégica. La seccion
No.13 (figura 2.40) muesira el flanco occidental de la esiructura de Mata Espine y en ella han
nterpretado, una serie de bloques limitados por fallas inversas en lo que suponen corresponde a las
fonmaciones cretacicas también hay una falla normal de fuerte desplazamienio que da lugar a la
cuenca terciaria al oriente, superyacenic a esta situacion aparece un reflejo de buena calidad que buza
al este y que corresponde ala misma discordanciz original.
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eccion No.l, (figurs 2.41) observada transversalmenie & campo de angostura, mussire lz fanja de
alizas y la [aﬂo. normal de acomodo que olxgma Al este de la franja de cahizas miefp*e’zaron ung
erie de fallas inversas y al oeste de la seccidn registran difracciones gue hacen confuscs los dztos.
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Fuente LMP. Fuente: LM P.
Figs 2.41 Carmpo Angostura Seccién Sismica No, 1 Figs 2.42 Blogues Mangos-Angostura Seccidn Sismica 25

-a seccion 25 (figura 2.42), muestra los blogques de Mangos y Angostura superyacente a las caiizas de
a superficie de erosion. En el blogue Jaguey Blanco aparece la discordancia enire el Eoceno y
*ieistoceno y un reflejo que coincide con la falla inversa enconirada en el poze gue se origing
yosiblemente con el plano de falla.

“n la seccion 19 figura 2.43 localizada al sur del bosgue de los mangos v donde perforarcn en 1969
21 pozo Loma Caballo, técnicos de la superintendencia intervretaron en el flanco occidente y hasta ef
:xtremo izquierdo de la seccidn, una falla normal esccieda con diffaccicnes que tienen sus focos en
os planos de fallas. Los focos les localizan en las superficies erosionadas de los contacios entre
‘ormaciones. Hacla caballo se postula una falla inversa y aparecen difrecciones que tienen origen en la
nisma superficie de erosidn,

Fuente TMP
Fig; 2.43 Sur del Besque Mangos, Seccion Sismica No 18

&

_os resuliados que obtuve Pemex, del anélisis e interpretacion geoldgica, de las secciones sismoldgic
regionales, en la franja de calizas, comprobaron gque ¢l método szsﬁolegnco es ¢l adecuado par
solucionar el complejo problems estructural de esia area. Sin embargoe, a pesar de la mejoria oblenida
cn la informacién simoldgica con los métecos de punio de reflejo coralm y grabecién magnétice, ia
mflormacion se encuentra interferida por ruide, Que hace complicada la interpreiracion.
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LXPORACION XN EL DISTRITC PORA UTA DE LA CUENCA TANMPICO-IV SAN LA,
Bl distrito petrolero e Poxe Rica, comprende dos éreas principales, una conunenia: y out
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La exploracion petrolera en este distrito data desde 1907, pero en 1938 localizaron en ia plataformz
continental marina, con la perforacién del poze Ostionss No.l v como consecuencia de trabajos
geofisicos efectuados entre 1957 v 1964, Pemex cbiuve el primer descubrimiento de un campo
productor de aceite en la porcidn sur de la Faja de Oro Marine, al que han seguide ctros, de
importancia como Bagre, pez vela, Atin y Morsa. La produccién de hidrocarbures en este distrito
proviene, de formaciones de calizas gue varfan del Jurasico Superior hasia el Cretdcico Superior y
para fines de exploracidn le dividieron en una seric de franjas (fgura 2.44), que siguen los limites de
las facies de las formaciones del Cretdcico Medio, cuyas caracteristicas geclégicas y de produccidn
propias las hacen diferentes unas de otras.

Fuente : LM.P.
Fig. 2.44 Division areas geoldgicas del dito. Poza Rica 1969

Las franjas con los campos més tmportantes descubiertos en el distritc Poza Rica, son las del Niicieo
Arrecifal y Tamabra (figura 2.44), la primera incluye los campos de la Faja de Oro terrestre y marina,
mientras que la segunda tiene los campos; Poza Rice, San Andrés, Jiliapa y Miquetla entre otros. La
Faja de Oro produce hidrocarburos a partir de calizas arrecifales de la formacidn Ei Abra (Albiano-
Cenomaniano) con porosidad primaria; constituida por altos topograficos que son remanentes
erosionales sepultados por depositos del cretacico superior o el terciario v que sirven de sello al
entrampamiento. Estos altos "estructurales” forman yacimientos de empuje hidrdulico, con dindmica
propia y presiones de fondo estticas que se conservan casi sin variacién hasta que dejan de producir
por invasién de agua salada. A pariir de 1964 se intensific la perforacion exploratoria con resultados
satisfactorios que marcan importantes descubrimientos de nuevos campos, destacan Atin y Morsa.

La franja de la zona Ignana (figura 2.45) unidad 1, de ia porcidén sur del atoldén en la " Faja de Oro",
formacién del Abra (Cretacico Medio), es de litologia paleogrifica, en el nicleo arrccifal con
desarrollo de calizas de porosidad primaria. La franja Tamaulipas superior y Chicontepec (figura 2.45
unidad 4 y 5). Presentaron caracteristicas geolégicas semejante a la de campos con produccidon de
aceite siendo mayor la Tamaulipas que proviene de calizas del Jurdsico Superior hasta el Cretacico.

La distribucién de facies porosas y permeables de las {onmaciones jurdsicas porciones NW-SE de las
{franjas Tamaulipas y Chicontepec estan ligadas 2 la topografia dei basamento v le asocian a periodos
dc depdsito, mientras que la porosidad y vermeabilidad secundaria tanie de las rocas jurdsicas como
cretacicas, e relacionan con la inlensidad de movimienios tecténicos que las plegaron y fraciuraron,
Los campos descubierios en cstas franjas soit escasos y su produccién no es de, gren magnitud hacla
1969, no obstante, los iécnicos localizaron cn ¢! arce, las zonas de mayor {Tacturamicnio y los
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LA FRACTURAS Y LA ACUMULACION DE MIDROCARBURCS EN LA CUENCA BE CHICONTEFECS

_a Importancia petrolifera de las formaciones con fracturas motivé la atencién de Pemex en &stas
weas, principalmente de calizas del Cretécico v Jurdsico. Siendo un reto técnico estos lugares porgue
10 €8 mcﬂ determinar el sistema dorninante de fracturas.

In la exploracién de hidrocarburos del Dtio. Poza Rica del afio 1969. Ios gedlogos atendiercn
sacimientos de formaciones con buena porosidad primaria y permeabilidad, como fueron los de la
saliza arrecifal en el Abra de la Faja de Oro, celiza San Andrés del campo del misme nombre y
l'amabra de los campos de Poza Rica. La produccidn de aceite, provine de formaciones densas y
racturadas, que se consideran de baja produccidn, lo cual puede, deberse a que no enconiraron las
nejores zonas fracturadas en este tipo de formaciones.

21 interés que representaron estos campos en México es porque tuvieron como antecedente el carnpo
Ebano-Panuco de la zona Norte, el cual motivé la atencidn hacia lugares que se consideran con
yosibilidades de hidrocarburos, principalmente en calizas fracturadas del cretacico y jurasico que han
-epresentado buenas manifestaciones de aceite en varics pozos de exploracién, como son Santiago
N0.03, Huchuetepec No.l Amixilin No.02 (figura 2.45). Cuyas é4reas requirieron estudios para
localizar sistemas de fracturas dominantes que sirvieran en su momento a2 encontrar la exiensién.
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Fig; 2.45 Arcas con posibil:dades de produccién en fracturas. Chicontepec, Ver.

Las areas con posibilidades de produccion en fracturas, deben desarrollarse con técnicas mas
avanzadas, ya que su explotacion es dificil, en virtud de que las zonas de fracturamiento son
caprichosas como antecedentes ilusirativos al respecto: los pozos Santiago Neo.Gl y No.03 gque
tuvieron produccién de 350 y 20,000 blsl/dia respectivamente; sin embargo ¢l Pozo Santiage No.0Z,
funcioné por cabezadas con 60 bisl/dia, en el area de Ebano-Panuco, el Chapacao No.l tuve una
produccién inicial de 25,000 bls/dia y acumulativa de 4.6 Millones de bls de aceite y seis pozos
cercanos a menos de 100 m, encontraron poco o nada de aceite. Cada una de las dreas productoras
como las que se cilan requirieron se conociera el pairén de fracturamiento, relacionando todos los
aspectos geoldgicos que intervienen en su formacion. (N Garcla T ¥ A. Ramon Geic, gedlogos de la
superintendencia del Dtto. Poza Rica, Ver. 1969)

Resultados preliminares de Geologia supcrficial y fotogeclogia.

Gedlogos de Pemicx, concluyeron que las esiructuras determinacas por geologia superficial legan a
coineidir en profundidad con {as bosqucj?das por los mélodos geoiIsicos, G¢ ali que los smkmas de
frecturas os srobable que scan ool tcmcz tes y por cse del andlisis de las iracturas en cl ieireno
nudicran cstablecerse relacionss con las Tucturas on ¢f suosuclo.
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-z cuenca de Chicontepec ticne Anticlinales chservados en las formaciones del Eoceno v Paleoceno,
os cuales reflgjan estructuras concordantes en formaciones antiguas v los sistemas de fallas marcan
:n forma general los alineamientos de principales sistemas de frachura, que estén estrechamente
-clacionados. Por medic de informacién geofisica definieron zlgunas estructuras y sistemas de fallas,
sin haberse utilizado nunca con el fin de encontrar sistemas de fracturas dominantes. Por lo que en ese
nomento la geofisica se hizo necesaria para encausar esios rabajos con el objetive indicade.

En la cuenca de Chicontepec que viene a formar parte de lz Cuenca Tampico-Misanila, perforaron
sozos independientes entre si v distantes. Con el objetivo de enconirar aceite en calizas de porosidad
primaria; sin embarge, algunos de cllos resultaron productores de aceiic en calizas compactas
fracturadas, como los pozos; Santiago No.1, Amixildn No.2, Otros... Por ello los gedlogos creen que
dichos pozos guedarcn fuera de la zona preductora, debido a que fueron perforados con objstivos de
sncontrar poresidad primaria de mejores condiciones estructurales sin embargo, e estos casos la
porosidad por fracturas es la mejor zona con aceite y dependeré del tipo de estructura y concentracién
de fracturas. Por ello los técnicos acordaron establecer métodos de investigacién gue permitan tener
mejor conocimiento de dreas mas fracturadas y con mayores posibilidades de tener hidrocarburos.

Los REGISTROS GEOFISICOS. Los usaron como auxiliares en la identificacion de fracturas método
con ¢l cual localizaron zonas fracturadas en formaciones de baja porosidad con resultados
satisfactorios. Como ejemplo; presentaron regisiros geofisicos del pozo de exploracidén Caballo No.
1 (figura 2.45), perforados en la cuenca de Chicontepee, en los que localizan zonas fracturadas de las
formaciones Taman del Jurasico Superior y Tamaulipas Inferior v Superior del Cretacico (figura
2.46), las zonas achuradas fueron interpretadas como fracturas. Estos intervalos fueron probados con
perforacion, habiendo resuliado produciores de aceite la formacién Tamén del Jurésico Superior.
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Fig; 2.46 Reglistros Geofisicos de pozos exploratorios. Caballo 1, Tamdn Jurdsica y Tamaulipas Superior,

El conocimiento de patrones de fracturamiento en Dtto. Poza Rica, tuvo como objeiive detegninm‘ las
areas con mejores posibilidades de produccion de Hidrocarburos en formaciones {racturadas

EXPLORACION EN AREAS POSIBLEMENTE PETROLIFERAS DE LA REPUBLICA MEXICANA. *

En ¢l afio de 1967; Pemex, anzalizd el programa de exploracion geoldgica que se habia ilevado
acabo hasta 1964 y con base en esie analisis, fincar la politica exploratoria que deberia seguirse en cl
futuro. De esia manera informacién exisicnie obienida por mas de 25 afios, fue de interés para efectuar
la valorizacién ccondémica de amplitud regional, que permitié subdividir a la Reptblica Mexicana ¢n
varias provincias geoldgicas, las cuales se scleecionaron por el valor y cueantia de la informacion que
contenian pudicndo hacer un diagndsiico de las mismas, respecio a sus posibilidades peircleras
inmediatas o cuando menos a corlo vlare.



4 partir del afio 1964, la exploracién geolégica superficial fue incrementéndose hasts alcanzar en
968, un aumento en porcentaje de Areas irabajadas con detalle, semi-detalie v en forma de
econocimiento general en un 300%, Las provincias geolégicas seleccionadas para incrementar y
celerar los trabajos de geologia superficial, fzeron de nerte a sur:

1.- Extremo norte de Chihmakua vy parie oriental de Sonora.

2.- Golfo de Sabinas, con les mérgenes internas de las peninsulas de Ceahuila y Tameaulipas.

3.- Plataforma de San Luis Valles.

4.- Golfo de Tlaxiaco en Oaxaca.

’or més e 25 aflos, Pemex trabajé en forma esporadica con estudios de geologia, fotogeologia,
ravimetrfa®® y escasamente sismologia. La gerencia de Hxploracién en la ciudad de México
lilagnéstico que con lz tnformacidn recabada afios airas se llegd a la conclusidén de aue el extremo
orte de Chihuahua presentaba caracterfsticas morfoldgicas, tectdnices y sedimentarlas que
sropiciaban a considerar la continuidad hacia nuestro pafs, de las cuencas paleozeicas productoras del
stado de Texas, EULA. (figura 2.47).

>or lo cual esta misma gerencia dirigi¢ un programa de exploracidn téenica en Chihuahua, que
lev6 1.5 afios a partir de 1967, los resuliados fueron la falta de un plano geolégico adecuado, y
lispersidad de informacidn geoldgica, v sismoldgica misma que no era confiable debido a potentes
spesores de material relleno. Ante esta falia de informacidn intensificaron la perforacidn de pozos
stratigraficos, para efectuar estudios sedimentoldgico, estratigrafico y tecténico. Determinando que
1 area se ubica al Norte v NE de México en 1a frontera con E.U.A. al Sur el paralele 30" y al Oeste €l
neridiano 109'15". De estudios geoldgices, realizaron reconocimiento geolégico, fotogeologia, v de
>studios geofisicos hicieron el plano gravimétrico con anomalia de Bouger y estudio integral para las
-uencas de Chihuabhua, Pedregosa v plataforma de Villa Ahumada-Palomas (figura 2.48 y 2.49).
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Fig; 2.47 Cuencas Paleogegraficas de Chihuahua Fig; 2.48 Plano Gravimétrico Con anomalia de Bouger
Para 1968 los téenicos tenfan el levantamienio acromagnético, habiendo cublerio 29,170 sz; de la
nterpretacion de este estudio configuraron el basamento, recomendandeo 35 4reas de imterés para la
srospeccion petrolera, en forma similar realizaron estudios de sismologia cn Villa Ahumada y en la
regidn de Cuervo-Hueso, concluyeron que ¢l sistema tuvo dificultades debido al potente espesor de
aluvidn, y material de relleno que cubre los bolsones y la complejidad estructural de las rocas del
subsuclo. Respecto a la interpreiacion graviméirica, apoyada con magnetometria y sismologie,
interprctaron, un maximo graviméirico con rumbo NW-8T cue sc exticnde desde la Sterra de Juarcz,
hasta fa Sicira de Hueso cn of Sur”’. Concluyeron que Ja anomalia puco ser la expresidn de una
plataforma paleovoica o corresponder a un ziic estrtctural, nor cllo con ¢l fin de esclarccer femeX,

programao scecioncs sismoldgicas regionalcs on 1960,




TXPLORACION EN LA PENISULA DE YUCATANZ,

il plano 1de la figura 2.49 es un mapa gue muestra la Peninsula de Yucatin v la extension de sus
lataformas submarinas, segin irabajos de Batimetria. Con Lineas ascivradas, se marcan los posibles
lesarrollos arrecifales en las margenes del Golfo durante el Cretécico Inferior, se estima que dichos
lesarrollos pueden extenderse a la mayor parte de los bordes del Golfo. La interpretacién de la
seclogia de Yucatdn con base en estudios de Geoflsica, establecen que la esiratigrafia de la Peninsula
le Yucatdn v de Florida, fienen caracteristicas geoidgicas de plataforma, y que sus sedimentcs son de
:aliza densa con intercalaciones de evaporitas y pequefios horizontes de lutitas calcareas. En flonda
wan. localizado grandes desarroilos de dolomitas con, depdsitos arrecifales. Estas calizas arrecifales
roponen algunos autores (Meyerhoif), pueden haberse desarroilades en la mayor parte de los bordes
nesozoicos dei Golfo de México. Para sustentar esta teoria, se toman como base las formaciones del
\bra, Faja de Oro y en el norte del Golfo de México asi como de la Plataforma y centro de Flonda
EU.A). No es aventurado, pensar en la existencia de barreras arrecifales en la plataforma de
Yucatin, en la parte correspondiente a los posibles antiguos bordes, y refleja en parte la exploracion
narinz de los campos descubiertos en Florida en donde se tiene produccidn de dolomitas porosas,
elladas por evaporitas, en el Albiano Medio y las ctales no se han identificado en Yucatén.

[rabaios Geofisicos; realizaron mediciones gravimétricas y magnéticas de caricter regional, que
récticamente cubrieron la peninsula con lineas sismologias, tierra-mar.  El anélisis gravimétrico con
| mepa de Bouger (figure 2.49) registra la saturacion de mediciones, aun aqueilas de pequefia
:xtension. El sistema de drenaje de las aguas fluviales pluvizles ha generado cavemas de disolucidn a
yoca profundidad, Estas disoluciones seguramente se manifiestan en los valores graviméiricos como
momalifas que siguen alineamienios osciiantes superpuestos a las condiciones estructurales profundos.

Del mapa de Bouger destacan, maximos de fuerte valor que se alinean al borde oriental de la
Peninsula y sugieren emergencia del basamento, formado a todo lo largo de la costa oriental
asciurada). Situande el basamento a profundidad enire 550 y 600 m, el flanco oriental de esta
supucsia barrera, tiene gran pendiente profundizéndose hacia el mar. Al occidente un gradienie
ceional uniforme al avanzar hacia el centro de la Peninsula y desciende hasta formar un eje de
ninimos, parzlelo a ésta supuesta barrera Fn la parie central, de la Peninsula, distinguen dos ejes o
lincamientos de minumo, que partiendo de un punto en la regién media se bifurcan hacia cI NE y NW
lando lugar a la presencia de un ¢je de "maximos" intermedios que en forma de digitacidn irrumpe de
1otte a sur, con valorcs descendentes hacia el ceniro de la Peninsula. Al sur de Campeche y
Champotén aparece una gran anomalia de valor mimime, que cubre un arca exlensa y que sc
neuenira Himitada hacia ¢l poniente, por un maximo localizado en las proximidades dc la laguna de
[érminos.

_0s poros de perforacion quedan ubicados sobre las anomalias principales, buscando identificar la
clacion de éstas anomalias con cstructuras o cambios estratigraflicos cn ¢l subsuelo. Los pozos
Vucatin 2 y S sc lecalizan sobre un alincamiente de méximos, mieniras que ¢l Yucatan 1, 4 sobre
ninimos. Los pozos Yucatan 6, Chiexulub i vy Sacapu 1, fucron proycciadas para probear pegueios
niximos localizados al sur de progreso v ¢l pozo Ticul 1, para probar un gran minimo
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Este capitulo muesira come los energéticos, son insurios fundamentales par
de México y su valor estratégico hace que, sdemés de consideraciones ¢
ecoldgica se incluyan asunios ene“gemvs en la egenda e segurida ot
exploracidn de recurses naturaies no renovables vy considerando la poiz’tzca energética del 1

3.A  CONSUMO Y DEMANDA DR ENZREETICCS

En el capitule anterior se revisd vrevementie lg influencia de lzs Clencias de la Tiejra para

encentrar recursos energétices; ejemplificendo vicisitude = nresentan durante la

exploracidn. En este capitulo se enalize ¢! consumo energéiico 1

revise sus perspectivas a cotto pleze, También exnone Kotores cue medien en politica ds exploracién
c

petrolera y destaca ¢! papel de informacién geoSsice y gecidgica a nive!l internacional.
3.A.1 CONSUMO NACIONAL DE BENERGETICOS, 1965 - 1996

Se conoce como consumng {inal iotal de energla aguella fraccidn de energis secundaria y
primaria que es utilizada directamente por los usuarios finales. Ssta 2 su vez se clasifica en Us0s 1o
energéticos y energéticos. Es decir; los primsros corresponden al uso de derivedos energéticos como
asfaltos, lubricantes, grasas, parafinas v soiventes. Mientras el uso eﬂergéﬁca se cistribuye en cuatro
sectores de usuarios finales de energla como scn: Residencial, Comercial y Piblico, Trensporte,
Agricola, e Industrial y Minero

De la tabla 3.1 Se observa cue en 31 afios, el consumo Zinal de ener gm se he cuacdruplicado, pasando
T,

de 985.873 2J a 4034.507 ©J, el consumo 70 energético también se ha incrementado notablemente,
aungue su perticipacién morcer"sua’i cel total es pequefia 7.75% en 1996 habiendc estado en 4.03%, en
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CONSUN.O FINAL ENERGETICO; SECTOR [INDUSTRIAL.

El consumo de energia en el sector industrial mexicano crecid enire 1965 v 1996 4.15 veces, contasa
promecic anual de 5.25% alcanzandc en 1996; 1357.8 P.J a nesar de lo anterior, el comporiamiento
ha sido irregular sobre todo en el pericdo 1965-1980, norque el consumo de energla industrial casi
se triplica con tasa de crecimierto anuel promedio de 7.5%. {Anexo 11, tabla No. Z: Energie-2000).

La relacién enire el consumo de energia dc-‘: S‘:‘C*’O?‘ industriz! v el consumo naciona. de energia se ha
manienio en un promedio de 23 % en los Ghimos 25 2fios aunque en la décade ce log 70 fue de

24.59%, contra 22.82% en ios 80's y 21 95 2 105 30's, o anterior parsce indicar ura ligera v paulating
disminucidn en la importancia relative del sector indusiriz] v en el consume nacioneal de energia, lo
cuai puede ser causmo DOr un incremento ce la eficienciz energdtica de: secior, por une disminucién

¢ las actividades productivas ¢ nor el aceleramienio  de las tesas de ircramento de oiros sectores

consumldores de energia en Mxizo.
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cerosinas. El comsurzo fimal erergético indusirial en 1996, consumid un total de 1357.8 PJ
squivalente 2 36.3% hacia 1996 de este totat 46.9% correspondié a gas natural, 18.6% electricidad,
15.6 % combustdles, 6.3% coque, 6.1% bagazc de cafia, 5.1% diesel, 1.3 % gezs lcuado v 0.1%
cerosinas. Fueron 16 ramas™ industriales coordinzdas por diferentes cémaras v agrusacicnes enfre
ndustriales y productores, responsables del anterior consumo energético v que son las siguientes en
orden de importancia; Siderurgia, Petroguimics, Azvicar, Cemento, Mineria, Vidrio, Celulosa v Papel
st como Cerveza-Malta, Automotriz, Construccidn, Hule, Aluminic v Tabzco {grificz 3.1). Es
>vidente que cualquier accién enfocada s incrementar iz eficiencia energétics nacional tendra gue
sontemplar estas ramas prioritariamente.

Fuente - Secretaria de Energia, Balance Nacional

Gradea 3.1 CF. de energéticos Sector Industrial, 1996

CONSUMO FINAL ENERGETICC, SECTOR TRANSPORTE.

=1 movimiento de pasajeros y carga se incrementd en nuestro pafs desde la década de los 40's, como
sonsecuencia de la integracién econdmica de diferentes regiones del territoric nacional. Desde
ntonces el estado apoyé el desarrollo de la infraestructura carrctera primordialmente. Esia situacidn
e reafimmo con grandes apoyos concedidos en Eos 50's para l2 insialacion de empresas automotrices
en México. Simultdneamente, los fervocarriles fieron paulatinemente cediendo terrenc en su
rarticipacion relativa. Por otra parte, el aceleraco wroceso de urbanizecién vivido en las titimas
lécadas conirgjo un cnorme desaricile de intraesiruciura de treusporte urbzno, en donde el
witctransporte tambicn es cl soporte principel. Zsias situzecioncs han hocho que e consumo de cnergla
en el sector ransporte  aumeniara de 1965 & 1696 en mas de 5 veces, para alcanzar 1435.167 PIL Y
181 constituirse en el sector de usuarios finales de energia mas importante.

& participacién del consumo de energia del scetor trznsporte v el consume naciona: de energia se ha
venido incrementando sensiblomente desde 1965 a 1975. el sector fransporie represend alrecedor dct

,

30% del consumo cnergétice iinal. S i cmoargs oa os 807s alcanzd un 387% y 2hi se ha mantemdo.

La relacion entre el PIB acl wansperie v ol P13 nacional sc e mantenico on fos filines 15 ados cnuc
3% v 6 %, en 1994, la paric correspondcionic ai 7l e 40 5.2 Y%, coh dosinohr que el
haises desarrollades osias civas s shalan ¢




Hn la Uliima década, el parque vehicular también sufrié problemas derivados de la crisis ecopomma, io
que se fraduce en un importante rezago. Bl transporie aéreo alcanzd en 1994 6,500 zaviones
distribuidos en 4,575 asronaves privadas, 586 oficizles y 1353 de aviacidn comercial. Por su parte el
2quipo de ferrocarriles nacicnales de Méxiceo alcanzd 35,000 carros de carga, 304 de correo y servicio
oxpres y 041 parz pasejeros en ese mismo afio, cabe sefizlar que en 1989 las cifras eran,
respectivamente 56,600, 472 v 10001, lo que muesira la gravedad de la situacidn de ferrocarri! en los
Gltimos afios. Bl transporte maritimo registré alrededer de 2001 embarcaciones mismas que cayeron 2
1,974 en 1994

El autotransporte regisirade en México se estimo er 1994 ea 11.6 millones de vehim““os divididos en
autornéviles 67% camiones de carga 32.5% v auicbuses menes de 3%, esta disiribucién no ha
variado sensiblemente en los ltimos 10 afics.

Bl autotransporte fue el responsable de méas de 97% del transporte de pasajeros; a continuacién se
sitia el transporte aéreo con 2.2 %, el ferroviario con 0.6%y el maritimo con $.08% dentro del
autotransporte el automévil es responsable del fraslado con 31.4% de las personas, el autobiis wbano
del 27.3% y el autotrausporte ptiblico federal con 41.3% en cuanto al transporte de carga, por carretera
se manejo el 70% de la carga, por ferrocarril el 17% y por via marfiima el 10%. E! transporte aéreo es
poco significative 0.04%

El consume final emergético por frazsporte’ en 1996, observd una participacién porcentual de
38.4%, aumentando su consumo de encrgia en 2.6% ressecto del afio anterior, sumando 1435.2 PJ. De
este total, las gasolinas ocuparon 65.9%, diesel 26.0%, Kerosinas 6.4%, gas licuado 1.3%, electricidad
(0.3%, y combustdleo 0. 1% {(grafica 3.2).
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CONSUMO FINAL ENERGETICO; SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO.

En este rubro se agrupan los sectores residencial comercial v servicic piblico. En este sector el
consume de energia crecié enire 1965-1996, 2.7 veces para totalizar en 1996 856.057 P.J. En ese
mismo, lapso el consuine nacional de energia crecid poco més de 3.6 veces (fable 3.1).

En el periodo 1965 -1980, el consume de energia en esie sector aumenté 56%, o gus represenia una
tasa promedic anual de 3.7 % de incremento. Pero en los siguientes 15 afios (1986-1995) aumentd
64%, lo que equivalid 2 un incremento anual aproximeado de 2.1%, que es significativamente menor al
observado en los afios precedentes. Esto significa que la participacidn del sector residencial,
comercial v piblico ha ido disminuyendo en imporiancia relativa con relacidn al consumo total final
energético. Por ejemplo, en 1965, su contribucion fue equivaiente 2 30.78% disminuyendo en los afios
siguientes y estabilizdndose desde 1680 entre 19.94% v 20.86% en 1996.

La participacidn de cada subsector es imporiante para analizar 1z importancia de cada uno de ellos en
¢l total nacional. Asi, el sector residencial fue el responsable del 83.3% del consumo total del sector,
equivalentes a 168.6 PJ los energélicos empleados, en orden de importancia fueron: gas licuado;
44.9%, lefia; 35.1 %, electricidad; 14.5%, gas natural; 4.9% v kerosinas 06%.

Dos son los usos principales del sector residencial, por un lado las éreas rurales utilizan
principalmente lefia como energétice siendo ¢l consumo de lefia variable de una regién a otra del
pais, las poblaciones con menor ntmerc de habitantes v menor comunicacién presentan, en general
los mayores consumos. Los principales usos energéticos de la lefia son; coccidn de alimentos y
calentamiento de agua; en menor grado calefaccidn e iluminacidén. En contraste, el principal
energético a nivel residencial en las ciudades como México; es gas licuado. Sus usos principales son
coccidn de alimentos y calentamiento de agua, en menor gradc se emplea para iluminacidén y
calefaccidn. En general sector doméstico nacional es responsabie del consumo de casi 20% del total
de electricidad generada en el pais, siendo los uses finales més imporianies iluminacidn, refrigeracion,
T.V vy aparatos electrodomeésticos.

Los servicios publicos requirieron 4.6 P.J, equivalentes a 12.2% del total sector, consumidos en forma
de energia eléctrica, este usc energético, principaimente para alumbrado plblico y municipal ast como
bombeo de agua potable y negra.

En 1996 este sector regisird un consumo de 846.1 B, ecuivalenie a 22.6%, utilizando gas licuado
equivalentes a 43.1%, lefio 29.0%, electricidad 18.3%, gas natural 5.4%, combustéleo 3.5%, v
kerosinas + diesel 0.7%, (grafico 3.3).

l: Consieno fianl, seetor Residensial, comereial ¥ I
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CONSUMO FINAL ENERGETICQO, SECTOR AGRICOLA.

El consume de energia en el sector agropecuario refleja sensibles rezagos. Su consumo de energis
creciC enire 1965 y 1996, 2.44 veces para alcanzar en el Glimo afic 100.88 P.J. Mo obstante, las cifras
otzles son sumamente pequefiss. En ese mismo lapsc el consume nacional de energia a tuvo un
crecimicnto supericr de 3.6 veces v se observa que la participacién del sector agropecuario ha ido
disminuyendo lenta perc sostenidamente  en su importancia relativa con relacidrn al consumo total
final energético. En 1965, sn participacidn fue 4.08% del total de consumo final dismiruyendo en os
afios siguientes hasta alcanzar, en 1996 2.48% del total. Los energélicos empleados fueron
principalmente diesel 70.8% del total, electricidad 24.4%, kerosinas 3.6 % v gas licuade {grafica 3.4).

Fuente . Secretaria de Energia; Balance Naclonal.

Grafica; 3.4 C.F. Energético sector Agricola 1995

Considerando las fuentes alternas en México éstas tuvieron escasa participacién en el balance
nacional de energia v por ello también en la sociedad. Dichas fuentes consisticron de emergia Sclar
v médulos Fetoveltdicos, los primeros fueron calentadores solares planos (descripcién de estés
tecnologias en Cap. I. Secc. 1.A.6, pp.11) que generaron 1.0 PJ duranie 1996, cantidad superior en
0.5% respecto a 1995. Con los moédulos fotovoltaicos prestaron servicios de Bombeo de agua,
iluminacién doméstica a comunidades rurales, telefonia celular, repetidoras, microondas,
sefialamiento terrestre y marino as{ como alumbrado piblice. La capacidad instalada representd un
incremento de 3.2% debido al incremento de 9.5 a 10.3% en 1995-1996 respectivamente.

La capacidad  edlica funciond con acrogencradores y bombas de agua, la cual se ubico en 291 kW,
la generacidn se estimo en 0.007 PJ. Finalmente oiras fuentes de energia como la microhidréulica es
incipiente, mientras la biomasa se encuenfra en fase experimental en diferentes institutos de
investigacion nacional, v casos come energia maremetriz no se han considerade ni siguiera como
proyecto expenimental.

3.A2 ESTIMACION DE LA DEMANDA NACIONAT. DE ENERGETICOS, 1997-2007

Las cxpectativas del sector eléelrico en ol periodo estimado consideran el escenaric llamado
csperado, ol cual se traduce en intenso dinamismo ceondmico™. Principalmente de lzs ramas industrial
y ciéetrica. Bs deecir que enirc 1997-2006 sc cslime vna tasa media anunal de crecimiento igual a
5.5 %. considerando valores cxtremos. de la bande do confianve en 80% lo cuc wrové un consume
maxymo ac 212.8 Twh.
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Es decir que seré necesaric agregar al sistema eléctrico nacional 13,189.2 MW de estos 3,206.7 MW
es capacidad comprometida con diferentes esguemes de financiamientc ¥ 9,528.5 MW restentes se
refleren a capacidad adicional quedando disiribuidos de la siguiente manera 92.2% igual 2 9,154.5
MW ciclo combinado v dual, 6.65% igual a 660 MW Hidroeléetrice, 1.15 % squivalente a2 114 MW
Geotermia y edlica (grafica 4.5).

Fuente Secretaria de Energia; Prospectiva del Sector Eleetrico,

Grafica 4.5 Sector Eléctrico, consumo por tipe de fuente. 1997 - 2006

El aprovechamiento total de reservas hidraulicas y geoténmicas, actualmente permite generar cerca de
31,897 GWh anuales con capacidad instalada 10,784 MW, a 1997. El restc de las necesidades de
energia se cubre con 24,029 MW de capacidad instalada, la cual notoriamente esta cubierta por
centrales termoeléctricas que funcionan principalmente con hidrocarburos, carbdn y uranio.

En lo concerniente a Hidrocarburos el pals ocupa el 891 lugar mundial en reservas propadas de petréleo
crudo y el 13° en reservas de gas natural®. Lz exploracién y apmvﬂc‘mzmem to de las reservas ce
hidrocarburos a side fundamentzl para México porque le ha permitido pasar de ser un importador
neto al inicio de los 80's a constituirse como pariicipante en el mercade pﬂirodem intermacional.
Reorientando Pemex sus trabcgos de expioracwn y perforacion hacia las zonas de mayor potencial
preductivo y rendimiento financierc™. Siendo el obletivo Mundamental del esfuerzo exploratorio y
de explotacién, mantener los niveles ce preduccitn en cuanto a nidrocarburroes.

Es posible que, ante las restricciones {inancieras actuales, el monto de las inversiones requeridas no
pueda ser cubierto en su toialidad por Pemex, lo gue implica que para aprovechar el potencial de
hidrocarburos nacional este organismo complementara las inversiones piiblicas con recursos del sector
privado en las areas y actividades permitidas por la legislacién vigenie.

En la Prospectiva de gas 1997-2006, se detallan los factores que se espera predominaran en el perfodo
de andlisis en materia de gas. Bl estudio detalla los campos 1 poienmal pare inversidn, en los que se
promueve la participacion de empresarios nacionales y del cxtraﬂjcro para invertir en este tips de
proyectos tomando como base operativa el nuevo marco juridico que rige ¢l mercado de gas naiural
sobre actividades como; transporte, distribucién, almacenamiento y normatividad ccologica.

Osta prospectiva supone creciimicnto ¢ el consumo de gas v para cllo considera aspe ctos CONo;

Crecimicnio de la cconomiz, cambios csiruciviaics provistos on las nuevas normas ambieniales y
plancs de cxpansion cléetrica que utilizarén come combustible Gas Natural enire owros. 2o ol caso ¢

USectetanns de 1 netre, Pronteano del sector Tnordtea i99 - 1006, e 19, T soptiemane de 1997, dMeaee, D
U Rectcianta de encena, Oro en dades denemsien e ety e T naee Mev eos Il 8



los proyectos de inversién en extraccidn y pmcesmien‘fo que cesarroila Pemex Hxploracidn v
produccion, se espera den come resuifade un incremente en la produccitn netz, igrel 2 82.5%. Lo que
implica una fasa de crecimientc promedio agual de C 8%, Pudiendo ests incrementarse en funcidn de

-

5
;OOSiﬁI‘IOY@S Nversiones que sin dudz . acrecentarian a oferts de £a8 natura: .

3B FA R=S QUE MEDTAN EN POLITICA UE BEXPLORACION FPETRATULERA.

México es un pafs rico en energla, espewﬁa?meme
manera determinante al desarrollo del pals en el pasado,
haciéndolo por algin tiempo en el futuro de ahi la
cifie ineludiblemente el proceso expioratoric v 1

nid”@carburo s, esto ha coniribuido de
fo vivimos en el presente y continuerd

importancia de la politica petrolera a la cual se
or tanto 2 las clencias de lz terra,

Le politica en materia de Energla, que rige nuestzo pais, Jue dada a COHOC@A en mayo de 1995,
por el Pte. Ernesto Zedillo Ponce de 1 ueon, quién oresentd el Plan Nacional de Desarrolio 1995 - 2000,
En dicho plan se establecieron cambios profunces para las empresas del sector energético, para ¢lio el
voder ejecutivo coordine actividades de planeacién con la Secretarfa de E ﬂergi a, la cual en virtud de
la Ley Orgénica de la Administracion Piblica Federal, le compete conducir la politica energética del
pais v las actividades de las paraestatales (Pemex, C.F B, ININ, IIE, IM.P,...}. Cuyas actividades estdn
relacionadas con la investigacidn, exploracidn, explotacidn y transfo*‘mc_ci de los hidrocerburos asf
como generacidén de energle elécirica. De esta maners l& Secretarfa de Energle, es responsable de
instrumentar los programas v medides que hagan cumplir el plan necicns! revisando por ello

permenentemente las direcirices v estrategias del sector energético.

~

)
)
e A

El sector energético se pueae entender come Un mecanisTio e naiursieze politice y planeacién muy
grande por lo que su puesta en marcha es un proceso de naturaleza ec om’)mc poiftica entre
diferentes factores come son el Mercado, la T“c“ohogla v el Medio ambiente®. Mismos que estén
presentes en el escenario energéiico nacional e interpacional.

‘<1 ]

Por ejemplo, algunos sucescs gue ocurrieron por e naciomalizacién peirolera™ en 1538, como el

logqueo subsecuente dei peirm 0 mexicanc en mercados oxiranjcros, aunando & e.o una conciencia
poco real de la riqueza energ Slica de? pals. Y exigencias permanenies ¢e una csirategia acerca de la
industrializacién mediante ko sitvacidn de importaciones. definieron ia noifiice energéiica de México.
La cual se cenird en los hidrocarburos., dursnte casi 40 afios posieriores a .o expropiacidn (1938-
19763,

Otro aspecto que Hama ia alencidn. co*m"s** cn <~ ““consirucci() de la mdusirie petrolera. lo que ha
c

1

sido dificil debido a conflicros inlernos generados por la distribucion de recurses fineacieros enire las
diferentes arcas como cxuiou_mom enpiotacidn. con sirzecion de relinerfas, expansion de redes de
dlsirzoucvm asi como establecimiento vy abastecimiento de ﬁe‘éroquimicas‘;‘q. Hinouos afios "50's se
extendieren egpecula co“cs sobre reservas vrobables v potenciaies muy grandes en o Cello de
México. %m t,ma’vg ¢l prosicma Zo se originala on £ C8CASCZ CQ MICUINCS RAlUTR.eSs, SI10 on
restriceiones leenoidgicns ¥ Dinneleras,
Sewcining de Laerga Mrospectiva del miocado deogas TUOT7 22000, pn 7380 TT1-0 7 Moesao, 2 F L Outuine de 1907

Seetetaint ce bnora Procnama de nesr alle oy cecdhactar o caeT seeie el co sy ERES S s TSR

alen VAR
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Dios parecieron ser los estudios més imporiantes, encuesta Delphi (Pierre Despries) y trabajos de
Workshop on Alternative Energy Siretegies { WAES, Caroll Willson ). E1 1°  hace un analisis de Ja
situacion ce les hidrocarburos a nivel mundial: reservas, recursos distribucidn geografics, ritmos de
descubrimiento, v curvas de produccién potencial. Mientras que el 2° Revisa el problema de adecvar
la oferta a la demanda de energle. Asi las consideraciones técnicas se¢ adhirieron a politicas, v
conceptos de economie. Ambos estudios tuvieron un impacto importante, que se vio reflejado en la
tesis de una crisis energética cercana, en la medida que los mdmcarbwos s agotasen. Paralelamente a
esta sitnacién, el factor pelitico agrandd algunas tensiones entre paxses % quedando evidente el carbio
de actitud del banco mundial parz financiar esfuerzos de exploracién petrolera.

En el caso de la 2° crisis, esta se caracierizd por un fuerte aumento del precio del petréleo. Otro
estudio, realizado esta vez por 3EICIP, para el Banco Munaial en 1975, analizd, las posibilidades de
80 paises en desarrollo importadores de petrdleo, concluyendo que 73 palses tenfan un potencial
petrolero, de los cuales 47 se halleban ya produciendo aceite. En general se  estimo gue 35 % del
potencial se encentraba en paises en desarrollo, aungue actuaimente se sabe que poco mds del 60% del
hidrocarburo mundial se encuentra paises en vias de desarrolio (PVD).

FACTORES QUE ACELERARCN LA EXPLORACION PETROLERA
En términos del Banco Mundial*! para el reporie de 1980, se expresa lo siguiente: Los incrementos en
los precios del petrdleo y gas natural son ahora suficientes para cubrir los costos de explotacidn de las
reservas conocidas, que antes no eran econémicas a causa de los gastos de recuperacién asistidos
necesariamente por pozos de baja presién, ¢ clevades costos por transporte. Ahora han liegado 2 ser
comercialmente viables las zonas de interés previsibles. En efecto, todas las previsiones mundiales
estuvieron de acuerdo en algunas conciusiones:

- Después de los afios 70's el suministro de energéticos sera insuficiente para permitir un
crecimiente econdmico razonable,

- Elpetréleo seguird siendo indispensable como fuente de energia.

- Elalto costo asociado a la perforacién ha conducide a recolectar Iz mayor caniidad de datos.

- Actualmente cursamos el afio 2000 y evidentemente  existe un peligroso sesgo al uso de
hidrocarburos. { Véase pp.1 v 85 de este trabajo asi como el capfiulo 111 seccién 3.4, pp.67).

Las técnicas exploratorias implementadas van cambiando al aplicarse conforine se pasa de los
estudios de Geologia superficial a los de Geofisica {magnetometria, gravimetiria y sismologia), es
decir ¢l costo de las operaciones se eleve con el nivel de tecnologia aplicada, siendo la sismologia el
método mas caro en la actividad de exploracidon geofisica. Sin embargo, a pesar de la relevancia de
éstas actividades, el umco camino que confirma o no la presencia de hidrocarburos es, la perforacion
de uno o varios pozos’

En Ja primera erisis, fa mayor paric de trabajo scbre ecxploracién geofisica se efectud en paises
industriatizados (30% Canadé y 2.U.A. 60%) micniras que en paises en vias de desarrollo (P.V.D) fue
10%. De cerca de 14 miﬁones ae mitlas de coniroi sismico recolectadas en la tierra hasia finales de
1989, cercade 11 millones (78%) cotresnondié a vaises desarrellados y 3 millones (21%) en PV, de
los cuzles un millon corresponde a Amdrica Lating, 760 mil a Africe, 300 mil a Medio Cricnie v Asia.

e
L

s dcczr gue enire 1977 v 1980 comenyd una sensible aetividad de la exploracion.
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Respecto a la perforacién®™, se observd que el mayor nfimero de pozos exp oratorios en ¢l mundo se
efectad en los pafses LHthLﬂailZg@OS con participacidn de $2%, en el periodo 1978-198C, excluyendo
la URSS. Es decir que los miempros de OCDE E UA y Cana Cm. perforaren 13,100 pozos, mientras los
PYD perforaron 730 pozos v paises azﬂ:’"ar*s z OPEP ¢l resto, 480 nczos. {anexo !, Regiones
mundiales, LAE. 1998 ).

En términos generales el esfuerzo de exploracién de los paises importadores excluyendo Canad
E.U.A., ha sido préicticamente ds 28%, misniras que el de OPED alcanzé 29% = diferencia de

P

palses exportadores que bajaron su ritmo de exploracién a 17%. Estos resultados se deben a gue los
presupuestos destinados a la activided exploratoria de perforacién en general resulian més baratos en

un pals desarrollade que en une en vias de desarrollo.

b4
S

s fO4

En el caso de 1z segunda crisis vetrelera (1975-1980), desencadend una busqueda més gencrehizads de
petrélec, observindose gue lz respussts del cmjumo de los PVD, al aumenic de precics de los
hidrocarburos fue moderada compmaaa, con la de los paises desarrollados, y reflejandose esta reaccién
en la perforacidén de pozos que paso de 5413 & 7115 representando crecimiento porcentual de 31%,
sin embargo en paises mas dindmicos el aumento de actividades exploratorias en PVD fue de 77%
esta vez los palses fuera de OPEP también reaccionaron ante la crisis. { Padilla Victor., 1987 )

Considerando la situacion de la perforacién se tiene que E.U.A es el pafs que realizo maés perforacidn
petrolera {exploracidn y desarrclio) en el mundo ocupando finalmente en términos porcentuales un
87% mundial, mientras que los PVD realizaron 6.3%. Cabe sefialar que a raiz de estos estudios
exploratorios, el crecimiento de la indusiria petrolera en el continente asidtico crecié 40% en el
periodo 1982-1985, en tantc la regidn europea dobld la cantidad total de pozos exploraterios
petroleros en el mismo periodo.

LA EXPLORACION SISMICA

Profundizando en la exploracidn, al inicic de 1982 se alcanzeron un fotal de 10.4 Millones de Kim ce
linea de conirol offschore, levantados fuera de paises socialistas de los que 71.6% correspondieron a
paises industrializados y de este 71.6% el 56% correspondid a E.U.A mientras que un 28.3%,
correspondié a PVD. Asi América latine ocund 0% de esios estudios seguido por Africa con 9.3%
Asiay el Medio Orlenie correspondi 2 3.8%

De los estudios Delphi (1977) se sabe hoy que existen 000 grandes cuencas sedimentarlas de las
cuales 400 han sido obieto ce mrmramcncs setroleras v de estas 160 eran productivas estiméndese en
su momento que 140 tenian posibilidades de Hegar 2 serlo™ Cabe destacar que los medios ambientes
dificiles o los problemas politicos han meantenido las actividades exploratorias alejadas de esas
regiones. En el periodo 1967 - 1976, de 124 paises en desarrolio y territorios semi-independientes del
planeta, en 1971 perforaron pozos exploratorios, en 19 efectuaren estudios de sismologia pero no
perforaciones, y cn tres paiscs, aunguce dicron sermisos de exploracién, no se realizaron estudios de
Campo.

Duranic ef case de lo segunoa orisis fa situacion no cambié apreciablemente pues en 68 palscs
perforaren pozos micniras que 15 bicieron estudios sismicos v, seis mas fueron cxplorados con
oiros medios, va e 9\, 7 habian explorace on 82 PV D v pare 1984 cn 90 paises™. Pero en el 2000 no
SC CONOCI CaI0S CONCICION SODIE 4 Caploracion o ww.sos neiuraies,
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Lo anterior, signiticd que la exploracitn se extendié por todo el globo, principalmente en PVD, donde
previamente se habian desarrollado estudios geoldgicos v sismicos. Respecto & las regiones aisladas y
de difici: acceso no fueron tocadas en los Gliimos 17 afios por la prospeceidn, debido a que la mayoria
son islas con aguas ocednicas profundas muy cerca de sus costas, 0 son paises muy peguefics
donde las posibilidades son nulas ¢ son propiamente nuevas v no tienen legislacidn adecuada.

Considerando la perforacidn de pozos exploratorios en el tercer mundo, cinco paises concentraron

50% en el periodo 1970-1984. Indonesia perford 2350 pozos que equivalen a 14%, Brasi! 2190 pozos
igual 13%, Argentina 1710 pozos igual a 10%, México 1320 pozos igual 2 8% vy Venezuela 1218
pozos igual 7%. Los paises como Colombia, Libia, Nigeria, Egipto, perforarcn 500 pozos cada uno.
En general la cantidad de pozos exploratorios en paises latincamericanos tuve une tendenciz a lz baja
sin embargo se nota un esfuerzo por reaccionar ante el agotamiento de las reservas nacionales v a los
acontecimientos del mercado petrolerc. Los trabajos de prospeccidn se concentraron en alguncs paises
como Hgipto, Malasia, y México quiénes concentraron 52% de los pozos exploratorios perforados
durante todo el periodo (1970-1984) pese a ello, en México se ha visto decrecer sensiblemente la
actividad exploratoria de pozos. Lo anterior como producio de la crisis econdmica que afectd los
presupuestos de exploracion. (Anexo II, Tabla HM-2000).

Fl grupo de PVD, entre 1969-1974 perford 1727 pozos, v enire 1979-1984 perfors, 1884 cifra
superior en 9%, Lo anterior se explicd porque los paises no estaban preparados para emprender vastos
programas solo de exploracién petrolera. Sin embargo la segunda crisis que se acentud en 1980-1984
sumento la perforacidn a 3042 pozos, cifra que representd un aumento de 61% con respecto al antericr
pericdo.

La exploracion mundial en términos generales, arroia los siguientes resuliados entre 1979 y 1984:

- Ingresan ires nuevos paises productores del grupo de paises indusirializados como son
Noruega 1971, Dinamarca 1972, Grecia 1975

- Seis paises importadores, descubren reservas propias y comienzan su explotacidn,

Guatemala (77}, Filipinas (1977), Ghana (1979), Costa de Marfil (1980), Tailandia (1982).

- Siete paises llegan rdpidamente al mercado internacional de petrdlec come exportadores,
como son Camertn, Congo, Oman Siria, Tinez, Y Birmania.

- Cinco paises antiguos productores descubren nuevas cuencas con aceite y se convierten en
paises exportadores estos son; Egipto, Malasia, México, Perd y trinidad - Tobago.

En el periodo 1970-1586, las reservas mundiales de petrdleo indicaron un incremenic de 34% pasando
de 524 a 700 Gb. El crecimienio de reservas de 100% ubicadas en PVD fuera de OPEP se debié sobre
todo al incremento de las reservas mexicanas que fueron multiplicadas per 14 desde 1974, alcanzando
49.3 Gb en enero 1986, de esta manera México es el pais gue mas contribuyé a las variaciones
porcentuales dentro del incremente de reservas mundizles durante {odo este periocdo, en cambic
las reservas de los 15 paises cxportadores no OPEP: disminuyeron sus reservas en 33% (-10 Gb).

COSTOS Y RECURSOS FINANCIERCS MCVILIZADCS.

El obictivo de un programa de exploracion peirolera es identificar y delimitar un depdsito al menor
cosio posible. Hstos costos varfan considerablemente de un proyecto & otro. Puesto que cada téenica
tiene un coswe global en fa exploracidn y cstos & su vez mmun seguin la zona a estudiar. De rnanera

sencral un presupuesio promiedio aesting entre ,% v 5% pare trabzjos de geoloafa, 10% a 30% en
Geolsica. }' G3% o 88% Jare DENOTACIONeE. L0 “11_ or muesire una idee sobre 108 Cosles 2
exXToTEeen wo ado 1977 en clerloy reglones Lol mnndo, B8 Q0 nolnrse o oUmenio do los Cosios
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En promedio la sismologia maring es diez veces mas barata en comparacién con sismics terresire v
posee un rendimiento entre 10 y 20 veces superior. El procesamiento de informacién Geofisics,
avanzo despues de 1977, como resultado del desarrollo tecnolédgice que ha permitido grandes mejorias
en el analisis de las mismas, sin embargo estas mejorias han repercuﬁdo en los costos que han crecido
a tasa superior. Por ejemplo, el precio de un km de perfil sismico terrestre aumentod 22% entre 1976 ¥
1980, lo que se traduce en aproximadamente 3000 USD mientras que en el de mar bajo 2 400 USD™

El costo més bajo invertido en expioracion pars una linea de adquisicién sismica obtenida hacia 1978
et aguas internacionales era de 500 dﬂs/km seguido de Oceania, América del sur Asia, Europa y
Mexico, los costos mas caros se situaban en E.U A, Medio Oriente y Canadé 2470 dlls/km, En el caso
de movxhzacmn de una cuadrilla por mes { C- M J, era mas caro en aguas internacionales 416 N$/C-
M, pero en México el costo fue de 550 N$/ C-M que en comparacién con Oceania, Canadé, Africa
America del sur, Medio Oriente y Europa tan solo fue de 148 N§/ C-M v para E'UA 130 N§ /C-M

En el aspecto de perforaciones, la estructura general de costos de perforacidn se puede destinar de la
siguignte manera’ Renta plataforma de perforacion 30%, materiales 35%, de los cuales (15% para
tuberias y trépanos), 15% terminaciones, 20% gastos de logistica.

Como es sabido el costo perforado por metro aumenta paralelamente al desplazamiento de zonas hacia
ambientes dificiles como offshore profunde e interiores continentales remotos, ya que el tiempo de
perforacion es mayor. Por ejemplo si se perfora en una cima madura peirolera con vias de acceso
adecuadas, el costo era de 1 MM USD, mientras que si es en la costa 3 MM USD no asi en el interior
de Africa 5 MM USD v si es en la selva de Brasil podria costar 20 Mi USD

Sin embargo después de las crisis petroleras los precios de perforacion crecieron de 29 USD en 1974 a
109 USD en 1982, lo que represento un incremento de 76%, en precios anuales con tasa constante.
Desde luego, costd mas perforar en mar que en tierra. Sin embargo después de haber alcanzado un
maximo en 1982 el costo promedio de la perforacion disminuyo radicalmente en 1984, esto es que en
promedio bajo 22% equivalente al costo de 1974. Lo anterior fue producio de la caida de los
petroprecios, producto de la sobreoferta, de equipos v costos declinados, Por ejemplo la demanda
aciual de plataformas marinas ha declinado sustancialmente.*’

En México como respuesta, a la situacion energética mundial prevaleciente en el periodo 1970-1984,
el Gobierno Mexicano bajo la administracién del Presidente, Lic. José Lopez Portillo, hace la
formulacion de lineamientos tendientes para asegurar la diversificacién de las exportaciones de
hidrocarburos. y prosigue un complicado debate nacional sobre los beneficios v los costos del auge
petrolero

Este debate, entre escépticos v entusiastas tomo fuerza en noviembre de 1980, al aparecer el Programa
Nacional de Znergia, mismo que contenia un anélisis de la demanda y oferta de energéticos en el
periodo de la postguerra, asi como de los objetivos de la produccion de hidrocarburos hasta 1990 v las
proyecciones de todas las fuentes energéiicas hasta el afio 2000, Este programa per segma satasfaccr
las necesidades nacionales de enerofa primaria Siendo o novedose que era un primer iniento de
infegrar, en forma coberenie los lincamientos de politica a largo plazo ya que en ese tiempo ias
politicas energéticas parciales {petroleo, carbdn electricidad y otras) operaban en forma independiente
enire un recurse v olre




~on esta situacion como escenario; los observadores del panorama mundial petrolero, preveian
endencias hacia la disminucién de la demanda del crudo en iodos los paises industrializados del
sceidente, producto de la crisis econémica y del ahorro energéiico asi como por la sustitucion
reciente de petroleo por gas natural v otras fuentes energéticas primarias (carbon, uranio, viento, sol)
“stos acontecimientos de 1982, circunscribieron la problemética petrolera del pais v su posible futuro,
lespués del fracaso del proyecte nacional que trataba de hacer del petrdleo el pivote de desarrollo
conémico y social a largo plazo®™

“uande México regresa al mercado internacional del petrdleo, en la segunda mitad de ios afios 70s,
mpulsadc por la busqueda de salidas a la crisis. La industria petrolera internacional inicid un
roceso que la condujo @ una renovacion institucional y tecnologica en donde, Mexico no tomé
°S€ ZIr0 v cOonocio una expansicén petrolera v econémica desordenads, que le impidié realizar los
ambios necesarios.

_a tendencia principal de la reesiructuracion de la industria petrolera internacionai; consiste en el
ieceso libre a los recursos petroleros, dende incluso se habla de la instauracién de un mercado
ompetitive de alcance mundia! en derechos de " exploracién y produccidn ", lo que implica una
yrientacion sobre las reglas de organizacion. Esta difusion de nuevas formas de reorganizacion de
as industrias petroleras implica desregulacién vy transicién mayor al desarrollo de mercados; es
lecir que el estado quede retirado de las actividades que podrian ser aseguradas por el sector privado
1acional y exiranjero, v donde el estado tendria como unico papel instaurar las reglas necesarias
bara que la economia de mercado funcione mejor (segiin petroleras internacionales) v para que la
ndustriz petrolera estatal se desarrolle v tenga accesc a los capitales, negociaciones v tecnologias
nundiales

“n este sentide Pemex se ha opuesto sistematicamente a las alianzas estratégicas con compafilas
vetroleras internacionales, pero en el futuro enfrenta la carencia de conocimientos especializados en
diferentes dreas de la exploracion y produccién EHs decir, México tiene necesidad de desarrollar la
sroduccion de hidrocarburos v por elle hoy dia, Pemex, enfrenta a la nueva industria petrolera
nrernacional v a sus formas de organizacion; asociacidén, competencia, nuevas tecnologias. Tentendo
i error que todavia persiste entre los productores-exportadores como México, y que radica en
orivilegiar a menudo estrategias basadas solo en ventajas geoldgicas, en un panorama fragil porla
2volucion de los petroprecios vy {iscalizacidon del estado, lo que ha =zcumulade  retrasos
organizacionales y tecnologicos en Pemex, concretamente en exploracion y produccion

Las duras realidades industriales v tecnologicas presentes en la escena petrolera internacional asi
como los cambios recientes en la economia impenen adaptaciones a los nuevos comicxtos;
caracterizados  por la aceleracion del progreso téenico, nuevas formas de  competencia,
‘eestructuracion organizacional y productiva Por ello Pemex no puede ignorar ni la competencia ni
os desempefios de otras compaiiias  internacionales. publicas o privadas en el campo de la gestion
de reservas y de su desarrollo En este sentido el director general de Pemex Lic, Adrian Lajous
Vargas sefialaba en su informe™ mayor margen de operacion en la paraestatal y menor carga fiscal.

=1 fortalecimuento de la industiza netrelora quedo definido por ¢f Plan Nacional de Desarrolio 1995-
2000 v, de fos eriterios de politica de eaploracion erientada al sector hidrocarburos, emiidos por el
jecuinvo Federal se esiahlecio que sus organismos subsidiarios. representados noi ¢l corporativo de
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empleos 1mnulsamdo para elio el desarrolic de actividades industriales v sanezmiento de las finanzas
publicas™. Se parte del princivio de que Semex v sus organismos subsidiarios se concentren en las
acmvxdades de exploracién, preduccidn v 2 su vez concentrando 12 inversin pustlicz en proyectos de
alto rencimiente, e incrementando la produccién con un enfoque :Tregi‘& de desarrollo. De este
manera se d@SaT'“Oﬂc.n ies reservas de hidrocarbures 2 un ritmo mayor que el actual, congruente con la
capacidad de la economia para aprovechar eficieniemente los recursos que resulien v congruentes con
el proposito de garantizer la seguridad energétice del pals.

Hste programe tal vez obedece 2 que a principios de este siglo ol sector de energlz habré de ser mas
grande respecio 1 resto de la economiz v por lo tanto, durante estos aflos  deberé crecer a tasas
superiores a las del PIB nacional {ver anexo I grancagﬁﬁ}. Quizés por esto en la segunda mitad de
los afics setenta y principics de los ocl nia, se realizaron inversiones sign:ﬁcatwas en piommon v
sroduceidn, las cuales estimularon un incremento en log niveles de produccion ¥ reservas, pa asando las
reservas de 5,273 MiMB en 1975 a un méximo de 72,500 MME en 1984, Sinem bargo a partir de 1982
se observa una caida susiancial en dichos montos ¢e inversién con dos consecuencias [\ cipales: Por
una parte, propicio una disminucion anual promedic de 1 3 % en el nivel de reservas probadas, lo
cual hizo que se ubicerdn en 58,683 MMZ en 1999, v por otra parte, ha hecho mas dificil mantener los
niveles de produccion alcanzados (anexo I, tabla HM-2000).

£x
as,

En este momento el desarrolle de las reserv y el fortalecimiente de la capacided de produccion
requieren mayorss inversiones en el Zrea de eAp cidn y proauccao y el éxiio que se oblenga
depende de la capa (lc.d del pais r—a amwip . eniender y resccionar  ante los cambios  del

entorno nacional e internacional en gue dickho sector deberd desenvolverse.

Respecio &l tema del desiino de los iﬂg"ecos petroleros, es algo que corresponde analizar y decidir al
Congresc ce la Union, tanto en lz propuesta ds Ley de Ingresos como en 13 iniciativa del Presupuesto
de Egresos de la Federacién’

3.C  EMPLEQ DE LA INFORMACICN GECFISICA Y CEOLOGICA
Este subcapiitlo muesira la relacidon que tiene la informacidén geolGgica para realizar tratados

de acceso a tecnologia o capitales internacionales, no se considera mucho el caso Mexicano por falta
de informacién que permita analizar la importancia del subsuelo con relacién a siuaciones
coyunturales Pero en este sentide ¢s notorio que la exploracion es una fuente de informacidén que
sirve para organizar sistemas de iniformacion especializados que apoyan la Busqueda de recursos
naturales y es por elio que resulian veliosos 2 los organismos privados y gudernamentales, porque
auxilian en funciones de inierpretacion, procesamiento de datos, creacién de medelos, planeacion v
toma de decisiones

£l problema de abastecimienio de energia es uno de los mas, mmoﬁmus freate 2 ias perspectivas de
aesarrollo de cu muer pais Porlo que en situaciones coyunturales organismos .nternacionales como
el M 1. ONU, CEPAL, OCDZ, Worle 3ank: no soslayan el probiema y gor ello se pueden
apreciar igzvﬂx reacciones 2 niver mundi aL Como POt ejemalo, la que omé el World 3ank al
respecto dele 24 erisis mundia! de energle en 1980 o e que lomoe £ U A ea el efie 2000 conceratentie
al aiza permenenie de ios petroprecios mundiales
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Asien 1977 ante la situacion alierada de los mercades mundiales de energetices, el Banco Mundial
extendié sus operacionss asistiendo & paises miembros para el aprovechamiento de recursos

etroleros. Aprobando un programa de financiamiento 1 ‘aara SXpIOTACiONn COMO Dare produccmr
Previos estudics de consuliores que confirmarsn si los p aisys sclicitantes poseian recursos petrolercs
potenciaies o tenian por descubrirse. Estos estudios “eveh on faliz de informecion zcerce de los

recursos, siende la falts de informacion gaoldgice expiombom gran limitente para efectuar mayores
préstarmes, Tepercuiienco esiz ausencia en lz escala de ayuda téenica, v de adminisiracion financiera
que no ss evaluabs plenamente.

Desde el inicio del programa "Acelerado” mzpl itado por Worid Bank en 1980 ests, finzncis 18
proyectos petroleros en 16 PVD. Parz ello diferenies comisiones del banco visiteron 49 PVD
miembros de la instijucion resuliande gue en 38 de ellos identificaron unc © mas proyectos viables, Es
decir de los 18 aprobados nueve se destinaron a actividades previas expl@rc,cﬁon y asistencia fécnica,
es decir que se realizaron estudios gecidgicos v geolisicos asi como perforaciones expioraﬁorias de
—evahratron deryacimientos ‘Micmrds (08 Doy TIevVe PIoyEesioy sé"d'mg:‘,roj al-zooyo-de prothaCll ﬁ
También apoyaron estudios de reinterpretacidn geofisica v geoldgica como fue en Congo, Nepal,
Yemen, Honduras, Madagascar v Somalia.

\

La razdn que tuvo el Banco de financiar, estudios geofisicos-geoldgicos en PVD fue con la idea ce
generar informacion exacta que aumentare las perspeciives para acceder con capial de riesge a
programas de exploracién gue leg dieran las mejores condiciones politicas o de instrumentar a
empresas petroleras para estructurer  programas  de permramou Previende seguir apoyando
actividades de exploracion, durante los proximos afics, pero pasando graduslimente de un nivel de
asistencia téenica y promecion de la expl racion &l epoyoe de programas en perforacidn basades en
esiudios de geologia y geofisica previamente realizados.

La exploracion de hidrocarbutos de acuerdo con ¢l Banco Mundial, se realiza por etapas y en zonas
bien definidas, con resultados positivos previos, avelados por firmas de prestigio internacional antes
de perforar los pozos ,,,st@ orocedimiento se aplicd a naciones como Argentina, 3olivia, Brasil, Perh,
Egipto, Sira, Turquia, v Yugosiavia asi como el Mediterrdneo v Asia. i Bence apoyG a paises
miemoros, en gran erledwa de proyectos tanto, de exploracidn, seleccién de tecnclogia, mercado,
capacitacién y asesoramienio sobre contratos con empresas extranjeras y asuntos juridicos.

En exploracion, maximizé la participecion de empresas peiroleras internacicnales quisnes
tradicionalmente han suminisirade capital de riesge v conocimienios técnicos necesarics. Previendo
en algunos casos gue dichas compailias podriar iratar de obtener mediante la presencia del Banco, la
etapa ex plo atoria 0, pOr oira perle, seria posidle que rsalizarén en conjunio el proyecto v, cuanc.o
raguieran {a presencia del ba.lca este nrocurara intensificar el uso de la "Carta de Cooperacion " tal

como la plico en Pakisian, para un apoyo de exploracion. Mﬁ S0 qI'e llevo a cabo i comnafiie Guif
il dicha carta solo cempromelio  al grupo anl bance a2 considerar meaidas finzncieras que

puedan deriverse de actividages exploratorias Pero ka base de ese financiamientc fue un examen
efectuado por el banco, anto ¢el programa  de exploracion propussto  come de los arregles
concertados enre ta compaiia y ol gobierno Esta catta se hizo exiensive = la compzaiiz 3ritish
Peiroleum.
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o inicizdos timicameiiie por empresas peiroleras estatales (México, Venezuela, Brasit). Hasta ahmag 0o
se han presentado oportunidades respecto a operaciones exploratorias conjunias pero ¢l bance analizz
posibilidades que se tengan para examinar més a fondo la necesidad de tal financiemiento, a medida
gue ef aumento de los datos geofisicos amplié las posibilidades de exploracién en PVD.

Otra forma en que se utiliza lz informacién recabada de Iz exploracién fue en 1980 cuénde el banco
financié tres proyectos sobre programas de exploracién y evaluacion de yacimientos emprendidos por
compafifzs petroleras estatales (Bolivia, Marruecos y Tanzania). Siendo Los Objetivos de tales
proyectos incorporar zonas que no habian sido exploradas, evaluando o comprobando indicios de
hidrocarburos.

En ese momento el vanco esperd que diferentes paises solicitaran asistencia de carécter similar y en la
actualidad se desconoce, si dichos mecanismos de exploracién son vigentes. Sin embargo, en el
aspecto de la produccién de hidrocarburos, las necesidades de inversién para iz produccion de
petrélec v gas son elevadas, vy el capital privado desempefiard una funcidn importante para atenderlas.
Al respecto el banco en 1980 condiciond su asistencia a estudics de viabilidad propios para ia
rehabilitacién de campos petroliferos, con el fin de atraer el financiamiento para la explotacion de
dichos campos, asi como de participacion en el financiamiento de proyectos orientados a exporiacion.
Dichos proyectos comprenden plantas de gas natural y gas licuado asi como cleoductos y gasoductos
internacionales. Se desconoce si México orienta en este sentido sus estrategias de exploracién y
produccidn petrolera, dadas sus crisis econdmicas constantes y necesidad de capital permanentemente,
pero es un hecho que oficialmente Pemex no dispone capital suficiente para estas actividades.

Un reciente estudio realizado por la CEPAL, titulado " Tendencias del Mercado Petrolero Mundial y
sus Implicaciones en la Inversidn Extrenjera de la Indusiria Petrolera de los paises de América
Latina vy el Caribe "; sefiala que el principal dato base para estimar la demanda mundial de energia
primaria es la tasa de crecimiento del PIB global. Y proyecta un crecimiento desde anhora y hasta el
2010 que alcanzard™ entre 2.3% y 2.5% anual manteniendo asi los niveles de las dos nltimas dos
décadas. Sin embargo, previd que el consumo de energia crecera menos que en el pasado, debido al
uso cada vez s eficiente de ella, sobre todo en ios paises de la OCDE. Porlo que el aumento en
la demanda oscilard entre 1 6% y 2.1% anual comparado con 2.4% alcanzade entre 1971 y 1591,
Para satisfacer esta creciente demanda mundial de petroleo tendra que incrementarse la produccion
y seréd necesario realizar inversiones en el mundo. Previendo que esta inversion sera canalizada al
sector petrolero y de gas en América Latina. >

Die acuerdo con diche estudio seis razones scfialan esta conclusidn

a) La primera es politica v se relaciona con {actores relacionados a fa seguridad energética de
Esiados Unidos de América, v del cual se estima un cambic susiancial en el régimen de
importaciones, privilegiando aguellas provenientes de América Latina y Canada (50.1%)
comparande con 43% en 19G]

o) las demas razones se asocian con cambics ccondmicos  en [a regidn como la expeciativa de que
se duplique el consumo de energia en América Latina al afio 2010 lo que ha puesto en marcha

mporianies  proyecios que incluven nor ¢emplo  la consiruccidn de Gasoducios en diferentes
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mercadcs  energéticos \Pem Venezuelz, Brasil) y tratamiento mAs favorables al capitel extranjero
introducidos como parte de las reformas economicas de libre mercado en los Gltimos afios.

En ¢! aspecto del potencial petrolero este se concenira en dos  paises Venezuela y México, donde
hasta ahora la industnia petrolera ng1&@ en manos del estado v la inversion exiranjera ha sido
orohibida; sin embargo en anezue‘a se han daco algunos camm@s de legislacion io que ha permitido
hacer proyectos de "Joint Ventures” con empresas extranjeras’’. Al mismo tismpo, tanto en la
subregién andina como en la costa brasilefia, han identificado zonas de gran potencial petrolero %

Bn cuanto a financiamiento para proyectos de exploracién y produccidn de carbdn en el mundo, el
benco mundial precisd realizar trabajos de exploracion y prefactibilidad para identificar y delinear
zonas carboniferas (Cap. 1, secc. 2. Dﬂ, P.38) con el fin de examinar el grado de explotacidn.
Aplicando 2 que tienen menor control de sus inventarics por lo que dicho organismo zfeakuzé il
inventario de rtecursos carboniferos, en PVD™, con base en criterios de informes geclégicos
disponibles, para zonas que tienen existencia y amplizs posibilidades de carbon. Y que ademas no
hallan rezlizado perforacion 6 excavaciones iniciales, de tal manera que diseflaran programas de
prospeccion del carbdn. Segin la extensidn de Iz regidn. Sobre este recurso México no se vio
influenciado debido a su notoria escasez de reservas comparadas con las reservas mundiales.

El efecto v uso de la informacidn producto de la exploracion en el caso de México, se puede apreciar
en diferentes etapas de la vida nacional.

Una por gjemplo se puede observar en principios de 1995 cuando como respuesia a la crisis
ccondmica® de- 1994 se compromete a EU.A, la facturacién peirolera de Pemex; ofro hecho
sobresaliente que de la exploracion destaca es en marzo de 1998 cuando los gobiernos de México v
E.U.A, inician negociaciones tendientes a suscribir un tratado para delimitar la plataforma continental
en la regidn occidental del Golfo de México més alla de las 200 millas nauticas, mejor conocido como
" Ef hoyo de Dona"®'. Sin embargo ya antes habian ocurridc encuentros a celebrar tratados respecio a
la demarcacién del mar territorial, en 1910, y la zona econdmica exclusiva, en 1978 o la delimitacién
de] poligone cccidental (més alla de fas 200 miilas nuticas) que constituye la Gltima negociacion de
ia Gltima frontera existente entre México y los EUA. ]La primera ronda de negociaciones se realizo el
8 v S de noviembre de 1999 en la cancilleria mexicana®  luego de dos afios de estudios geolégicos
nechos por México en el drea del poligono occidental.

Actualmente esie tratado falta ser ratificado por el senado de ambas naciones.”” Quedando un 62%
para México v 38% para E.U.A |, Hablendo una zona de Buffer, . aunque cabe sefialar que con la
recniologia actual la zona que comrespondid & Estados Unidos actualmente es explotable y la
correspondiente a México pertenece a aguas mas profindas, situacion que evidentemente levard a
Viexico, & un persisiente retraso en la explotacion de posibles recursos; producic de carencia
‘ecnologica v solida industria de exploracidn .. Come  puede apreciarse estos datos reflejan
sensiblemente la importancia de la exploracion  geofisica v geoldgica debido ala relevancia
econdmica y social de fener o no recursos naturales en el suelo nacional

" Del informe de Isbores de PIDVSA 1999, | Scapredia que aprovimadamentie de 10 proyedos que liato 7 commesponden a empresas de E U AL
i ] i p 1 P
? Boletin Informativo 96-C0C-154 de los servicios de Informaeién de CiPAL septiembre de 1996
? El ancxo - Glosario Liene uns clasificacion de os Paises cn Vias de Desarrollo (P V 3y, Segun fa Apenar Intemnciona! de Dnergia GCDE 1998

% Sen difirentes fietes ol respecio, serecontienda Jeer Hovl, Tdward |7 Moesieo's enerpy policy may open under presaure of financial crrsis™ P 7-,
A UIS- Meviea Tree Trade Report Vol S0 ntm 4 feb, devds Dolia. Hores Gorade, Rescate mtemacienal de México. crddios por SOmil75%mdd’
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Cap 1IV.- UNA INTERPRETACION DE LA IMPORTANCIA DEL ESFUERZO EXPLORATORIO NACICONAL

En México, lz actividad productiva de energiz sdlo puede ser explicade a partir de dos monopolics
gstatales que controlan cast por com paem los procesos productivos y es sobre estos que recae, el
fsturo energético. Pemex, controla la exploracion, explotacion, produccidn refinacién y distribucion
de los hidrocarbures y es, por decreio constitucional, ef inico productor en la rama de petroquimica
vasics. C.F.E., hace la generacidn, transformacion, transmision y disiribucion electricidad.

4 A  ELECTRICIDAD

En 1997, f Sector eléeirice representade por C.F.E generd®™ 161,383 GWh utilizendo los
siguientes energéticos; hidrocarburos equivalentes & 62.86%, hidroeleciricidad 16.38%, Carbdn
16.9%, Nuclecelectricidad 6.48%, geotermiz v edlica 3.39%. El consumo de combustdles para
generacion eiéctrica en 1996 representd 66% v Ea S.E, espera reducir ese consumo en el afic 2006 a
25.2% mienires que el gas natural en 1996 representd 17 6% C.F.E., considera en el afic 2006 alcance
57.1%, dicha cifra sefiala que el consumo de gas natural predominaré en generacion eléctrica dentro
dei SEN. Sobre tode en las areas Central, Noresie vy Norte; de la Republica Mexicana, o anterior por
el hecho de que C.F.E proyecta centrales eléciricas, principalmente de Ciclo Combinado.

La inversién al secior elécirico, se muesira en b cuadro 4.1, y presenia los gasios en édreas de
generacidn, transmision vy distribucion  Del total requerido, 95MMS$ provendrin de PIDIREGAS,
caniidad gue presentard oportunidades la participacién de particulares en el sector eléctrico, medianie
¢squemas de control arrendamiento v transferencia (CAT) v, produccion externa de energia (PPE)
asugnados por C.F.E., en proyectos mediante concurso.

Concepto Subtetat Subtorst Tetat TECNOLOGIA COMPROMEZTIDA|ADICIONAL| TOTAL
1697 -2001 20022006 1997- 2008 MR
GENERACION 30 161 5546 BT M i
PIREGAS 35057 45 151 £008 CICLO COMBINADO 2371 8775 i1 146
Hidroelctrics 32901 3781 7052 =
o noas g Ay e REPOTENCIACION G 248 249
Cielo Combinado 2587 <0815 53 452 HIDROELECTRICA o] &80 860
Duaé 1895 0 1895 COMBUSTOLEO 0 0 4]
Termoslécines 1202 515 a8
orbostdetien pod 0000 il CARBON 9 0 0
C FE 4134 35 43; GEOTERMIA 140 60 200
TRANSITISION 26372 17362 " NUCLEAR 0 0 0
MDIREGAS 8185 8848 @728 TURBOGAS 750 ¢l 750
©FE 18181 19508 oo COMBUSTION INTER 0 131 131
DiSTRIZUCICN 4047 0010 20883 EQUCA 0 54 54
WMANTENIIENTO 14 341 19014 2 593 TOTAL 3281 5575 73 160
Subrotn o1 854 10085 195 550
Otrms inveraones 1447 1005 3312
TOTAL ACURILADO 21 02 55 weE52 Fuente Sccrctaria de Emcrgin, Prospective del Sector Fléetrico  1997-2006
PiDIREGAS <3 357 51609 o5 251 Tabla 4.2 Progama de expansidn: sitems de Generacén
C.FE 53 050 50562 103611
buente . decretann de Baergia; Prospectiva del Seefor Fidcires 19972006

Tabla £.1; Tnversion Seclor Elédnco, Poriodo 1997- 2006

En el capitule 11, de esie LTaDajO sc observé que en las tres ultimas décadas la demanda de energia ha
crecido aceleradamente sobre todo desde 1960, (ver anexo I, tabla energia-2000) La demanda es
cubicria con sistemas eléctricos iE‘tcrcmecl wos {(Ver fig 1. ’7 a, p7) vy, considerando el desarrolio de
wevas cenirales gencradoras gue se infegran en una cartera probable de proyecios hidroeléeiricos y
termociéeiricos, de Geotérmia, Nuclear, Carboeléetrica v edlica La expansion propuesta por T F 1
ala Secretaria de Hnergia es resuliado de una seiceeidn ae mioyeclios en ¢l veriodo de plancacion

at . N . ,
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Dicha proyeccion se basz en una carterz de proyectos cue tiene estudios de factibitidad y comprende
dos categorias:

Carters de proyectos iipicos; estd en funcidn de la capacidad v tecnologie de generacidn
comercizimente disponible, como es ¢l casc de proyecios termoeléctricos (tablz 4.3). Dela tabla 4.1
v 4.2 se ve que ias cenirales de generacidn elécirica seran las de * ciclo combinado " con capacidac
totzl a instalar de 11,146 MW equivalentes 2 84.5% en el pericdo 1997-2006; dicho programa afecta
la exploracién porque dismiruye sensiblemente los reguerimientos de estudios geofisicos y
geoldgicos, limitando la exploracidn a identificecidn de sitios v sencillos estudios ds geocmecéanica
(cap. I, secc. 2.1, pp. 38 y 2.D.5, pp. 52).

Cariera de proyectos especificos, se caracteriza por requerir un largo proceso de estudios
ge@ﬂégim‘,@s, econdémicos v de ingenieria eiwwfca, mecanica y civil. para defimir la factibitidad v
construccion de centrales idiocldetricas & Ueolermocldetrices. Dicho  procese inicia con la
identificacidn de sitios continda con la definicidn y evaluacidn del proyecto y termina con el disefio
v construccion de la central generadora (cap. I, sece. 2.13.3, 2.0.4. p. 44 y 47).

Sin embargo como se ve en la tabla 4.1 y 4.2 los proyectos hidroeléctricos estan casi abandonados en
el plan de expansion de generacidn elécirica; pues en dicho periodo se agregara al SEN 660 MW
equivalentes 2 5%, haviendo por lo menosl3 planes hidroeléciricos subutilizados o detenidos, gue
junto con otros combinados de geﬂleracién eléctrica aponmaﬂ 6,374 MW mas de los que ta
autoridad energética requiere para cubrir los niveles de demanda® del afic 2006; Dicha marginacion
95% en hidroeleciricidad reduce sensiblemente los estudios exploratorios (cap. 11, secc. 2.D.4. p. 47 ).
Considerando la geotermia pese a representar 1.5% igual a 200 MW entre 1997-2006 v, aun cuéando
se instalarz ia méxima capacidad de 2,100 MW, esia tiene contribucion marginal con respecto al total
nacional instalado 2.1%. Lo que obliga a pensar no existen razones ianfc econdmicas COMO
ambientales, para evitar proyectar la generacion hidroeiéctrica. Sabiendo ademas que los petroprecios
tienen tnestabilidad infernacional v las razones ambieniales del gas no compiten con el agua que es

,
una fuente mas fimpia. {Cap. [, seccion. 1A 1, L A4, vy 1. AS; p. 1,6y 7 respectivamente)
'
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4B CARBON Y URANIC.

El carbém con aplicaciones para generar electricidad en México, es equ;valeme a las demandas
de centrales con una capacidad aproximada de 2,800 MW, lo que podria permitir generar 17,500
GWh anuales. Sin embarge, de este potencizal, seglin evaluaciones de C.F.E tan solo 640 MMtion han
sido probadas y las recuperzbles serfan suficienies para garantizar la demends de centrales con
capacidad de 4600 MW, mismas que podrian generar alrededor de 30,700 GWh arnuales o sez el 19%
de la generacién que deberia cubrir los hidrocarburos u oira fuente. (seccidn 4.A, pp.85)

G Garbdoloemen_ P -
v Reogfordidoy Gaistn 7 g i
s e F T 2

Fuente : UNAM, Programa Universitario de Energia, 1984
Graficz 4.2 Estimacidon de Generacidn Carboeléctrica.

Pero como se vio anteriormente, la estrategia para generar electricidad se orientard en cenirzles de
Ciclo Combinado. Es de notar que las reservas de carbén minerai coquizable hacia 1997 son de 409
MMviton mientras que la de carbén mineral térmico se estiman® en 302 Mbton. Ante tal situacién la
mndustria privada con inversiones en esie recurso realizé estudios geoldgicos regionales y de detalie
en la region norte y centro de Coahuila, enconirande un potencial mayor de reservas en la regidn
carbonifera del estado. (Ver, como difieren las reservas, segin. C.F.E y C.R.M). Estas reservas de
carbon se encueniran ubicadas en las siguientes subcuencas. Ver tabla 4.5

SR TOTAT S0F EFLCRADATS0R INSFLORECAT FORCEWAIE
SUBCUENCAS Km Km Km NO EXPLORADO

&S sperarzas TE 107 77 47

San Salvacor 1 7 4 40

B Gavilén 9 45 45 50
Sabinas 1,035 931 gles] 10
SeltillitoLanpeaitos 1,145 445 (G2 G1

De Agurtas 2288 317 1954 e
Mordlova 120 €0 €0 £

San Patnae 2,105 821 1285 g1
Ficule VUKW Tivenlano Plano No U3, ano 1997

Tabla®” 4.5 Muestra ¢l porceniaje de superficie y kms no explorados.
¥ P i

De la tabla anterior sc ve, que hace faita 50% mas e exploracion cn zonas carboniferas ian §6lo cn
el cstade de Coahuila excluvendo olros posibics cstades con  probebilidades de  iencr carbdn
{Gaxaca, Sonora, Chihuehua, Tamaulinas).
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J¢ estos resultados se podriza pensar, que la industria privads es probable realice mas v mejor
sxploracidn, pese & la posicién marginal de México en la distribucién rnundial de carbdn, va que
omo se sabe China, B.U.A y ex URSS tienen peco més del 80% de las reservas, Europa incluyendo
Yolonia comparten poce mas del 13% mientras que Australia entre 2% v 4% América Latina 3% v
Viéxico 0.1%.

Tiiente + Lonseio de Recursos MTLeTales, 1997
Grafica 4.3 Reserva Mundizl de carbén.

Sin embargo, el panorama sobre la industria mexicana del carbén, presenta aspectos que para sus
serspectivas  futuras resunltan de cieric modo preccupantes y gue ademds reguieren de mayor
atencion. Baste citar que la industria carbonifera mexicana se encuenira fragmentada, por un lado el
carbdn coquizable responde a los intereses de la industria sidertrgica y por el lado del carbén no
soquizable responde a los intereses del monopolic encargado de generacidn eléctrica en C.F.E., este
iltimo organismo forma parte del estado y como es claro de la tabla 4.2 la politica de estado en
materia encrgética no impulsara la generacidn carboeléctrica en el periedo 1897 -2006; como se puede
ver el crecimiento serd 0%, no habiendo expectativas de que en el corto plazo se desarrollen
programas de exploracion que determinen las reservas totales de carbdn en México (1.A.2, 1.B3, ¥
2.D.1; pp.3, 22 y 38 respectivaments).

Por el lado de la mdustria sidertirgica la exploracion también pasa momentos dificiles producto de la
reestructuracion de deuda que asciende a 1,800 miliones de ddlares; cabe sefialar que AHMSA es la
mayor siderirgica integrada de México y es propictaria operadora de minas de flerro y carbdn
ademas que se abastecen de materia prima en su propios procesos y a través de su subsidiaria
MICARE, produce y vende carbén térmico para la generacidn eléctrica® Dicho proceso de
reestructuracién aun continue, aunque ¢l presidente del consejo de administracion Alonse Ancira
sefiala la posible desincorporacién de MICARE v de una probable venta de AHMSA.® Ante este
panorama resulta dificil dilucidar el futuro de la exploracion para buscar carodn, sin embargo mas s
un panorama olvidado al menos hasta gue se determine la situacién econdmica de AHMSA.

Finalmente vale la pena re{lexionar y, basle recordar que las naciones de mayor progreso, no obstanie
el valor indiscutible del peirdleo, reconocen el papel econémico e industrial del carbon en su
desarrollo. Puede decirse que la exploracion v explotacidn del carbén en México, no deriva en razdn
de que esta industiria compita contra ¢ peirdico; sino mds dien de que oste Ghimo sca complemento
cn los propios usos del carbén y de que en cicrios procesos de aplicaciér metalirsice v sidertrgica 1o
tenc sustituio
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JRANIO
Las reservas probadas de Uranic’' en 1999 son de 10,60C ton mientras las pmbames se
situzron en 35,000 ton, v las notenciales en 150,000 ton asociado & roca fosférica” {gréfica 4.4).

FraciEh ile. je e TR CIOR, NaeTena FETe
FRATO
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Fuenic 1 UNAM, Programa Universitans de Fnergas, 1’984
Gréafiea 4.4 Reservas de Uranio en México, estimadas a 1984

Zn el foro 1988 del PUE”, presentaren un potencial equivalentes a 22 centrales nucleares tipo Laguna
Verde, con vida util de 30 afics. Lo que equivalia a instalar 25,000 MW. Por lo que un programa de
=sta naturaleza demandaria reservas minimas de 29,000 ton hasta 38,000 ton de U;Og dependiendo el
consumo, principalmente por el tipo de proceso gue se usard (PWR, BWR, CANDUY", Asegurando un
seriode de 10 afios en estudios (cap. I secc. 2.D.2, p 40 y 2.D.3, p44) seglin SOFRATOME y
ASEA-ATCM. Por lo que los ponentes recomendaron realizar; exploracién geoldgica que permitiera
orobar reservas por 56,000 ton en un tiempo méaximo de 10 afios, para madurar dichos proyecios.

Pero en México. Con dificultades se desarrolld la energiz nuclear para generar electricidad y
actualmente en muchos palses sucede lo mismo, debido a falta de confianza por parte de la sociedad
en estas plantas y a falta de normas de seguridad gue garanticen el 100%, aungue no se descarta que
en medida que los hidrocarburos se agoten, entrara gradualmente la nuclecelectricidad’. Puede verse
en el proyecto de expansidn electnca los programas nucleoeléciricos se encuentran con crecimiento
0%. También desaparecio URAMEX v el ININ no reporta actividades sustanciales en esta area.

Fn el foro va mencionado se analizaron los yacimientos de uranio mexicanc y se esiim$ que son
muchos pero con la desventaja de que las reservas son pequefias siendo la mayorfa de ellos no
viables econdmicamente en lo concerniente a explotacién. Por otro lado el potencial energético, que
se exploré sobre uranio v proyectos de esta naturaleza; hasta antes del afio 1970 fueron los mas
importantes y para 1988, se informé que lo unico descubierto fue ubicado en el estado de Oaxaca
mientras gue el caso de Pefia blanca, chihuahua. Resulid inieresante en la fase de exploracion porque
regisiraron mas de 100 anomalias indicadoras de uranio, de las cuales a la mayoria no les concluyeron
estudios de caracterizacién. BExisten trazas de uranio en  muchos sitios por lo que se dijo; no se ha
explorado mas del 10% del pais con objeto de encontrar uranio. Por iamfc en el citado foro se
recomendd realizar programas de exploracion, realmenie serios a mivel nacional, con el ﬁn de
cuantificar las reservas probaoas yr 0031blcs de México. Cabe sefialar que 1z Secretaria de 2 Energia’”” en
su informel997-1998 informé que “sc realizaron comeniarios relacionados con la expioracidn
explotacién y beneficio de los mincrales radiaciives” considerdndclos como recursos energélico
propiedad de la Nacion.

. o N " i e o . = T 1 : T
" Ravan N, Remkiny C A, Veles O O, Mitlas P Compendio de mfonnaction del sector enct 2¢hco mexicano 1999, 0 17,10 1 dit PUE 1999 Muexwo
CPUIE, Carbon v Ui come luertes enciaeheas o Mesico po 10-1
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4C  HIDROCARBURCS™

Bl peirdleo ha sido desde principios de este siglo, elemento fundamental en [z vida
institucional, juridica, econdmics, financiera v politica del pais y su desarrollo ha estado ligado al
desarrolic  econdmico de México. Siendo Iz exploracién la actividad que le ha permitido confirmar y
aprovechar ias reservas de hidrocarburos.

Ea México, el petrdles surgid de un sistema de derechos de propiedad sobre los recursos del
subsueto gue le fue favorable en 1938. Tras la nacionalizacidn, se abandord {2 produccion creciente e
inciusive irracional de hidrocarburos, como lo fue por parte de compafiias exiranjeras, que
alcanzaron la méxima produccion en 1921 a costa de agotar prematuramente los yacimientos.

B

En los primeros 9 afios, los esiudios de campo, v perforacién de pozos no {erminaron eficazmente
por falta de informacion geolbgica. La expioracion guedd en el nivel mas bajo porque no s¢ contada
con datos precisos sobre reservas debido 2 que las compafilas extranjeras no dejaron gran parte de ia
informacion petrolera existente. Hasta 1945 Pemex no habia descubierto ninguna esiruciura de
explotacion, v la produccién petrolera se basaba en cuatro provincias: Ebano-Péanruco, Faja de Oro,
Poza Rica, e Isimo de Tehuantepec. Pasando las reservas de 1276 MMB en 1938 a 1515 MMB en

1945.

En el periodo 1938-1946, las brigadas de exploracion fueron principalmente de geologia superficial
que sumaren 13 por zfio en promedio hasta 1946, la sismologia v gravimetria sumo 3 por afio, no
aplicaron téenicas de geologia del subsuelo, magnetoteltrico, mixtas u otras. Hubo 4 equipos por afio
que termineron 37 pozos exploratorios con 52 kms perforados y profundidad promedio en pozo que
no rebasd 1300 m con éxito de 7%, v relacion, pozos exploratorios 2 pozos de desarrollo 1: 3

Los equipos de desarrollo fueron 16 por afio, con los que terminaron 218 pozos de produccion de
los cuales 50 fueron improductivos con éxito porceniual de 66%, en dicho periodo habia 1,049 pozos
productores en promedic que producian  [00B/D a prefundidad promedio de 1,408 m; siendo el dnico
periodo donde es més grande la profundidad de produccion con respecto a la profundidad
exploratoria luego se igualan y posteriormente habrd un desfasamiento de méas de 1500 metros.

1947 -1952 La exploracion aumentd 100% lo que significo 19 brigadas mas, gue sumadas darian 38
por afio, dominan las brigadas de geologia superficial y sismol6gicas a razén de 11 y 14 brigadas
sobre las de geologia de subsuelo, gravimetricas y otras, las técnicas magnetoméiricas v mixtas no se
apiicaron hasta después de1969 Los equipos de perforacion exploratoria, fueron de 15 por aflo, 8%
correspondi® a contratistas, ciffa que contrasid con 32% en pozos exploraiontos, los cuales sumaron
en todo ¢l sexenio un  promedio anual de 101 pozos. Con éxitc de 38% en Pemex y 24% en
contratistas. Perforando 506 Xm a razon de 84 km con una profundidad promedio de 2,040 metros.

Surge ¢t primer desfase de 500 mi que crecera en la relacién profundidad exploracion- desarroilo, v

que significard perforar 2 mas de 5000 metros para (ener pozos productores z 3,907 m {ver 5.21). A

pesar del impulso, la  exploracion incurrid en crrores de plencacién en toda la fase prospectiva

Porque ios programas se caracierizaron por ser formulades bajo ei supuesio de que se requeriz un

cierto aumero de pozos  exploradores  para alcanzar  delerminadas ciitas de reservas pese 2 gue la
7

exploracion no ¢s lineal por el alio grado de incertidumbre v, gue se refleja histéricamenic en Pemex.
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Los equipcs para parforacidn de desarroilo crecieron 2 43 en promedio enual con 20% de inversidn de
coniretistas. Bn total perforzron 834 pozos de desarrolio con un promedic anueal de 139 v éxitc de
60% en Pemex v 66% en contratistes. Los kildmetros perforados fueron 1,244 Kms v tanto pars la
perforacidén como pere interpretacidén  de informacién geolégica v geoflsice sz seliala falia de

coorainacion, debido al proceso de consclidacién de 1z paraestatal v & Iz falia de recursos econémicos
v tecnoldgicos. La orofundided promedio llegd & 1,560 metros cifra superior en 13% respecio al

pericdo anterior.

Les pozes terminados descubricron 20 ¢ s; de los cuales 16 fusron de zceits v 4 ¢e gas natural.
Algunos campos corresponcieron con la commw idad de la Faja de ore. La exploracitn se rezlizé en
Pozarica vy Tabasco, podria decirse que hebia iniciado la era de descubrimientos ¢e Pemex

! realizerse los trabajos de

~e perforacidon, se vio favorecica por la urgencia con cue cebien
exploracion, siendo relevanie | ifud del sindicato pe strolere’” cuien zccedld 2 gue iz empresa
recurriera 2 compafias privadas pera lz ejecucién de  operaciones basicas de lz indusiria incluyendo
iz exploracién a condicion de gue el sindicaio tuviese ej derecho de coniratacién  de tzles obras.

En 1951 ante la demands interaa de peirdleo; México wmporié peirdleo, dos situaciones paraleias
ocurrieron  las reservas probadas de hidrocarburos decrecieron de 1,650 MME en 1944 a 1,367
MMB en 1948 {(grafica 5.1 v 5.4); alterandose el indice R/P de 36 a 21 afios v el pals  ya importaba
grandes volomenes de gasoling incrementindose 60% la importacidn del945 2 1948,

1953-1958 Lo xpioramo 1 tuve tendenci
iak

L
. 1 1 1 1
L

e dominada por ¢l comporiamisnio negative en geologia
v orecié la geclogle de subsueglo, a 1gud que la sism Eogw. con una mediz  sexenal de 17
brigadas por afio, la gravimeiria fue constanie durante ires sexemios (1945-1967; al igual que las
brigadas de magnetometria, magnetoieturia v otras. Don Antonio Bermuidez director de Pemex (1946~
1958) eiribuve el bajo crecimiento de trabajos exploratorios; & falta de recursos financieros; y bajo
crecimiento de estudios exploratorics, gsighando mayvor atencidon a la parforacién exploratoria gue &
la aciividad geologica y Gesfisica,

{1l

i nimero de equipos de perforacion exploraioria crecid ‘V% con respecio al
ue significo 26 equipos en promedio znuel con paticipacion  privada de 15%. Los pozos
erforados fueron 527 en tode el sexenio con media anual de 88 pozos, la perforacion exploratoria
crecio 122%, con éxito promedio sexenal de 31% en Pemex y 25% en contratistas. Los iécnicos
perforaron 1,060 kms en total a razén de 177 por afio durante ¢l pericdo con una profundidad
promedic de 2,011 metros v una r elacidn de pozo explorstorio a desarroile de 1.3 (ver grafica 5.27),
o que coniirmo 75 campos de hidrocarbures, 45 de aceiic v 20 de gas natural, nemo gue incremento
las reservas petroleras 11%. Lo que resiablecié la relacion R/P de 24 afios en 1953 a 27 afios en
1958, ciita que represenio 2 puntos menos respecio al sexenio anterior Sin embargo en términos de
produceién anual esta paso de 92 MM hizsta 156 M3

eriodo anterior, lo

O o

7

3 .0

El No De equipos de perforaciér* de desarrolio crecid 59% nasando de 43 equines & 72 en promedio
anual El No. de pozes crecid 80% 1o que significsd 719 tos 3
con inversion privace de 27% inclusive lopo a 40% e 193 2

Pemex uve €xito ce 81% on wao e sexenio, los Kiomeros periorados fucren 3441 <mg clira que
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1959 ~ 1964

No cbstante gue Pemex contabz con mayores recursos financiercs; derivados de un ajusie en los
pracios internos; la exploracién no recibid el impulsc que requerfa; este relegamienio se dedid a que
destinaron  los recursos econdmicos a arsas como perforacion de desarrolle {grafica 5.14) es el
sexenioc en que se regisird ¢l mas alto incremento en perforacion  de desarrolic; con 638 equivos &
razén znual de 106 equipos con inversion privada de 41%, perforandose en dicho sexenio 3,385 pozos
de desarrollo con 7,707 lums perforados e inversidn privada de 50% con profundidad promedi
anual de 2,452 metros y éxito de 75% en Pemex v 84% en coniratisias. Estos resuliados permitieron
descubrir 72 campos; 43 de aceite y 29 de gas natural.

Es diffcii del anélisis de la evolucidn de reservas probadas, separer el resuitado de la exploracion pura
y la reevaluacién de vacimientos. Sin embargo, de la estimacion del esfuerzo v eficiencia exploratoria,
se reflejan resuliados que coinciden con el comportamiento histdrico de Pemex en relacion z la
exploracion y el cardcter finito de los hidrocarburos, lo anterior se deduce a partir de las graficas 5.25,
5.26 lo que significa; es probable que la exploracion se realice en horizontes mas profundos &

NUEVOS.

Lejos de crecer el mimero de brigadas de exploracion se redujo a 44 como promedic anual, las
brigadas de geologia superficial vy de subsuelo fueron 13 en promedio anual mientras ia sismologia
quedo en 16. Bl No, De equipos de perforacion exploratoria crecio 14% pasando de 26 a 28 eguipos
en promedic anual {(grafica 5.9) con inversidén privada de 8%, el total de pozos perforados fue de 570
lo que significo un incremento de 8%, quienes perforaron 1,481 kms a razon de 248 kms anualmente,
la profundidad promedic fue 2,652 mectros La rolacidn pozos exploratorios a desarrollo fue 1:6
siendo una relacidn que se repitié en el perfodo 1983-1988, para agudizarse en el periodo 1994-2000
que fue 1:10 (ver 5.27, 5.4) Cabe sefialar que estas relaciones son paralelas con la disminucién del
indice R/P

Bl éxito de la perforacion fue de 23.7% durante el sexenio, donde incluso liego a 18% en el periodo
sigulente, v se repitid inmediatamente en 1971-1976, en lo que a Pemex correspondi6. En contraste
lz industria privada tuvo éxito de 45%, 18% y 25% respectivamente, {grafica 5 12). La cuantificacidn
de reservas se realizd mas a través del desarrolio de campos que de la propia exploracion. El rezago
acumulado en la exploracién, se tradujo  en que la produccion  de petrdteo crudo se retrajo frente al
ritmo  del consumo interno. Y para 1960 se observa el abandono de la exploracion por el hecho de
que no se descubrian imporianies y nucvos yacimientos petroleros; lo que obligo a México al
agotamientc de las reservas pefrolera, Dando pie para que la perforacion de pozos en los campos ya
descubiertos fuese excesiva; y como resuliado inutilizacién parcial de mantos por sobre explotacion

En dicho pericdo aumento el ntimero de pozos de 2,500 en 1959 a 3,360 en 1964 siendo el periodo
més critico en 1960-1962 cuando el rendimienio de la produccidn cayo -9.4% cifra supcrada en el
pericdo siguienie con -154% y 683 pozos més que incrementaron la produccién por nozo de 176
B/D en i959-1964 a 1963/D en 1965-1970 {wéfica 57) Los campos de hidrocarburos fireron 43 de
accile y 29 Ge gas malural, 1o que increrienio a reserva sexenal 4 26% oasende esias de 4,348 Mivis
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1965 -1970 Pemex activé la exploracion para evitar la caida de la relacidén R/ haciendo crecer la
reserva  de hidrocarburos 1% sin embargo la relacidn R/P paso de 22 afios en 1965 2 18 afios en
1970, tendencia que continuoc hasta 1974 y se detuvo cudndo el indice R/F queaos en 14 aftos el mas
critico de toda la historia petrolers mexicana (gréfica 5.4). La planeacidn exploratoria consistio en dar
mas vaior ala Geologia v a su capacidad de decidir sobre los programas que ejecutard Pemex. Asi
como perforar abajo de 3,000 m y realizar estudios geoldgicos-geofisicos en nuevas provincias.

Pare, 1970, las reservas de hidrocarburos, histéricamente concentradas en la zona centro, cambiaban
geogrﬁﬁcame ite como resultado de la exploracién que ublco campos y conexiones ¢on horizonies
més profundos. Desde el punio de viste gecfisico sugerian que la Plataforma continental del Golfo de
Vickico podria teper yacimisnios con mayor produciividad que los descubierios en tierra; esto se
comprobd en 1964 al enconirar ¢l campo Isle de Lobos, v postericrmente estruciuras como Esturidn-
Tiburon, Atint: 3 Sagre, Pez Vela, Vorsa Cangrejo, Marsopa, Rescuzlo, v Focz dentro de Ia Faja

i

de Oro y las perforaciones en Arenque” dentro del Golfo de México. (Cap. I, 2.3.5, pp.64-65),

La exploracidn de pozos exploradores aumento el mimero de campos descubiertos a 102 en1965-1970
es decir 30 mas que el perfodo anterior; los vacimientos denominados someros estaban agotados y
sefialaban Chiapas®™ como una excelenie columna geolégica la cual no perforaron por estar 2 mayor
profundidad y a que no dominaban técnicas de terminacioén de pozos, ademés de costos mas elevados
que en comparacitn con los precios bajos de los hidrocarburos no se podia  aventurar la estatal con
este Proyecto

Las brigadas de Geologla superficial y sismologia en su desempefic permanscen casi similares
mientras que la gravimetria sigue constante e inician técnicas de magnetometria, ef crecimiento de
brigadas de exploracion pase de 44 £ 64 anuzlmente, con incremenic porcentual de 43%. El No de
equipos vare perforacién expleratoria es de 51 por aflo con 6% de inversion en contratisias, v s
oresente el valor més grande de pozos exploratorios, equivalente a 842 con us promedio anual de
140 v que supere con 272 pozos a su periodo anterior (grafica 5.15 y 5.10), con inversién privada
de 10% cifra superior en 3 puntos respecto al anterior, perforande le cifra més alta cue fue ce 2,890
kms a razdn de 315 por afio{grafica 5 11} y media sexenal de profundidad de 2,845 m, rebasando en
dos ocasiones 3,000 m cifra quc ya no ba jara posteriormente, {grafica 5.20 y 5.21}; la relacion en
pozos explor monosadeaax rolle fue 1.2 Cifra més corta entoda la trayecioria pefrolera mexicana.

Fn pozos de desarrollo, el No de equipos bajo 29% FeSpECIo al sexenio anierior esto contrajo el No.
De pozos perforades que pasda 1,861 que antes fue de 3,385, atasa de 327 por afio. Los kildmetros
periorados licgaron 4,397 xin, con promedio anust de 733 y p;ofm didad promedic de 2,326 metros
y éxito de 75% en Pemex v 7’% coniratisias, (prafica 5,13, 5 14,515, 5 16y 5 21}

Se descubrieron 102 camapos, 57 de aceiie v 43 de gas natural. El bajo incremento se debid a que en
las reevaluaciones de desarollc de campos la informacidn geoldgics resulianie de :ramjos de campo.
adolscian fallas por falia de coordinacion, miegracion, y procesamiento analdgico™ de informacion
en torma répida v aguda Por otro lado de recursos {inancicros desembocd en une brecha igenicamente
peligrosa entre reservas v produceion, fo cual se reflejd en una eskrateg‘.a pobre de largo plazo dentro
det perfodo 1948-1960 Con 10% de incremento anval de veservas micmras cue ¢n 1961-1970 crecid

I ]

15 %; en geneial ta exploracion canind rezagads de la fase ge produceion {gréfica 5 3 v 5 4)
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197:-1976 Amie la creciente Gemanda imterna de combustibles, declinacibn v
repercusiones de lz crisis petrolers mundial la  exploracion tuvo como objetive aumentar 5,000
.

L

MME; para sllo Pemex dic més importancia al procesamiento de informacion sin olvidar el frabzjo
de campo geoidgico.
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La superficie de la Repibiica Mexlca .z constituida por rocas sedimentarias con interés petroiero,
slcanza 1z ciffa de 1,161,000 km® de los cusles 67% corresponden al coniinemte y 33% en
slataforma continental marinz. La exploracidn de reconccimiento geoldgico cubrid 90% del total,
comp avanzada para definir en el futuro, irabajos exploratorios de campo, laboratorio y gabinete. Por
ello la expioracidn fue realizada en 23 estados de la Repiblica Mexicana. Pemex expﬁc}“é en regiones
nuevas gue cristalizaron en Soto la Marina y Cotte enire otros. Los *:rauams de sismologia marina los
realizaron en el Océano Pacifico frente z costas de Baja de California Sur®™ y confirmaron el pozo
Caniina No. 1. De Ja plataforma coniinental del Golfo de México, descubrieron la estruciura
Marbella frente a costas de Tabasco, sitio Grande v Cacius m 1974-1976, también intensificaron la
expioracion en [a regidn de Chiapas, Tabasco y Campeche®. Sin embargo la faka de equipos vy
procedimientos adscuados para trabajar en regiones lagunares, pospuso la exploracidén de ecstas
zonas que niciaron {rabajos especializado muchoe tiempo después.

. ©

La exploracidén iniclada en 1966 y 1972, de lz primerz etapa de interpretacidn delinearon 30
estructuras  de las que el pozo Chac mosird las mejores caracteristicas mieniras en continente
descubrieron Campos como Mundo Nuevo, Agave, Lombarda v Zarza, lo que amplid posibilidades
de desarrollar la vroduccidn. Resaltan Cunduacén, Nispero e Irde, en el érez de Reforma™
Sabancuy, confirmé extensiones con posibilidades petroliferas de los campos Cactus y Sitio Grande
en sedimentos del cretacico por medic de lzs extensiones en los campos Ogarrio, Samaria, Ayapags :

Operaron 50 equipes de perforacion exploratoriz en promedic anual. La perforacion exploratoriz
alcanzé en total 655 pozos, con un promedio anuz! de 108 pozos. Perforando 2,002 kms a razdn de
334 por aﬁo v profundidad promedic anual de 3,054 m, inclusive llegaron, z 3,360 m en

amm'@mdad en 1976. Y parz 1972 operaban perforande dos piataformas en arenque, 3 en atin, una
en Morsa, y ofra en Bagre

El No. de pozos de desarrollo crecit de 3,656 a 4,186 es decir 13 % mas que el sexenio anterior, o
gue permiitd aumentar 25% la produccion de ﬁ:dTOCaTE)UFOS Descubrieron en total 78 campos, 40 ce
aceite y 38 de gas natural, incrementando fas reservas 105 % que pasaron de 5.428 MMB en (%71 a
11,160 MME cn 1976, revirtiéndose la traza critica de reduccion en el indice R/P que Hegara 2 {4
afios en 1975 La produccidn crecié 2.4% respecio al sexenio anterior. Los descubrimientics de
mayor repercusion: confirmacién como productor de aceite del pozo marine Chae 1y Bacal ¥/

El No ce Hquipos crecid a 85 por aflo 9 mas que el sexenio anterior con la inversion priveda més
baja después de la pacionalizacion 2 6% en cquinos v 3.4 % en pozos perforados de desarrollo,
Perforaron 1,845 pozos en tode el sexenio 16 menos que el pericdo anteror. Cor 4,421 ks
perforados v profundidad promedio alcanzd 2,411 m, incluso llego a 2,783 en 1976 Con &xilo
equivalenie a 30% en Pemex mientras que coniratisias 75%
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explorar 1.2 Millones de km2  en terra firme v

nex fie
plataforma continental, que representanan 30% del dres el territorio del pals v 65 % de éreas con
""" 2 i ¢ contara con reservas probadas de
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La exploracion se realizd en regiones de la zone sur (Nanchitzl, El Plan, Ague Dulce, Comalealeo,

Ciudad Pemex, y Sonda de Campeche asi como en Ios distniios I’mn ers, Noreste, Poza Rica y

Papaloapan). Evalueron areas con posibilidades petroleras concentrando Ilc, emmrmmn en Iz planicie

costera del Golfo, por ello verforaren el pozo Ixtoc, que exaltd la mportan ’oﬁe ® de la regitn

incrementando sf 4rea  productora v ias reservas en el mar, lameniablement el cidente dei pozo
o

Ixtoc en términos de tiempo, costos de reparacidn. vy petrdleo duspumk&:mw ’“"fs uno de los  mas
grandes en el mundo que registia la pet:ora@iéﬁ explorztoria”. Campos como Fareddn, Cacho

Lopez, Sunuape, OUxiacaque, Ciraldas, Arteza v Copanc comoboraren la amplitud del distrito,
mientras en Campeche encontrarcn, Ake!y Baceb de considerables dlmensi-anes.

La purmf acidbn exploratoria, fue vy, en general, promedid una tasa desfavorable (grafica 3.9) porque la
perforacién explorateria ierrestre fue ligeramente mayor que 12 marina, pero dsspués de 1982 se
nvirtib  esia tendencia cuande delimitaron los yacimientos de Campeche. La perforacion marina
llegd & representar 88% del total perforado. Hl No de equipos de expleracion crectd 41 % con 715
equipos e inversidn privade de 14.3% este incremento, sin embargo redujo la exploracidn en 31.7%
gue significc 208 pozos expiorados menos que n el sexenic anterior ¢ inversidn privada de 11.6%
y exito promedic de 35 % en todo el sexenio cifrz gue contrasta con el 40% de contratistas, en el
mismo periodo se perforercn 1,502 <m que s1gm‘aco un decrecimiento de 25% respecic al anterior
sexenio. L& profundidad promedio sexenal bajo 3,504 metros siendo la mas paja promedic anual de
3,980 metros en 1982, Aungue es posiole que los contratistas perforaran nca-:!zok-aff 1ente debajo de
5,000 metros. {Tabla HIV- 2060, Columnz orofundicad 1/2 Pozos perforados vara produccién).

El éxito en la perforacion fue de 25% en FPemex y en contraiistas 40%, estas clirzs no superan el 50%
de éxito en la perforacién exploratoria y no difieren més de 14 puntos, €1 los indices ce &xito sexenal,
pese a que la perforacicn se vic apoyada por grandes volimenss de informacion Ceofisica y
Geologica. Con téenicas de explorzacién modernas como geoquimica y gravimetria aérea, sismologia
en zonas pajes costeras v estudios Siswmiégicas tridimensionales marinos en la plateforma de
Campeche Se atribuye que la perforacicn exploratoria marchd con reirasc debico a refos téenicos
como el de perforar a mayor profundidad, grafica 522, 5.23, 5.24, 520v5.21)7

Por ejemplo, mientras técnicos perforaban un pozo de 4,000 m en 100 dias en uno de 6,000 m
invertian 300 dias. Evidentemernic la diferencia ae Luejfora.r en coninente ierresire seria diferente de
continente marino, porque camblarian los criterios de {ransporte, comunicacion, vy apoyo para la
movilizacion de maguinariz v maieriales de equino. Asi como mayor tiempo en la terminacion de
pozos dedido a la complejidan geoldgics del terrenc v, condiciones climatolégicas adversas.

Estos resultacdos descubriercn 144 campos ch:'::roEeros (ver 5.6} ciife més zalie on toda la hustoria
peuclera, 93 de aceiie y el resio de pzs natural Lo que reflejo un notable incrementoe de reservas
104 BME en 1978
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reservas crecigron 79% cifta ¢
al

ue aumenﬁ el indice R/P de 30 g 52 afios, v convirtid e México en un
pais expertador de petrdleo Me ‘ ! anual que paso de 7% en 1976 &
14 4% en 1982 (grafica 57, ) s decir de 333 WME 2 1,372 MM3. En dicho sexenio Pemex
termind la instalacion de le orimers plataforme maring con Ea cugl hariz el dssarrolo de los campos
del gouo de uampeclhe Pudiendo sumentar ias ressrvas a 72,008 MMB en 198Z. Destaca e

compieic Cantarell,”

Ll hd

E! Neo de equipos de perforacion para desarrolle crecié 51% respecto del amierior periodo (gréfice
5.13). Con inversion privade de 26%; pese a sste aumenic 2a equipo la cantides de pozos perforados
cisminuyd  8.3% equwaleme a2 153 pozos mencs respecto Mel Uer‘o o gaterior {(gréfica 5.15).
Perfordndose 4,851 kin, cifra que significd incremente de 10% comparade con el sexenic anterior. El

R
$xito en la _,ei{'o acién de Pemex fus de 81% ¥ dz 8S.6% en coriralisies

¥
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promndma sromedio de 2,865 metros cifra que incrementd 18% maés respecto el periode anteri
cabe mencicnar que en 1981 se rebasa @ profundidad de 3 20u metros; en la plataforms cont nenr‘zas
del Golfo de México. Frente & campeche y corrssponden & dos estructuras  de comsiderables

dimensiones gue, de acuerdo con informacidon geofisica expﬁoraiorla y de pozos, muy vrobablemente

quedan en la plataforma cretécica que viene de iz cuenca del Papalcapan pasando por el érea de
- r ’ X

Reforma, para internarse en la Sonda de Campeche bordeando la Pentnsula de Yucatan

1983-1988 En el contexio de la orisis v reestructuracidn financiera interns asi come por lz saturacién
def mercado internacional del crudo. La politica de exploracién en Pemex se voivié moderada’™, esta
se orienio al descubrimienic de campos v evaluac ‘én  de éreas con po;ﬁbmames Heroteras que
maniuvieran une reserva  segure v d¢efinidsa, renovable, en medide de ia produccidn.

Le perforacion exploratoria se desacelert y @ecaye el éxito™® (grafica 5.10 v 5.12). Esta tendencia
significé que para nuevos descubrimientos, perforarian profundidades mayores o o dificil accesc
{ver 5.20 y 5.21}. La actividad de las drigadas de Pemex decayerén, y los estucios ce gabinete se
incrementarcn mas que los de campo, en 1983 los primercs crecieron 7.5% respecic de 1982 v los
segundos disminuyeron 25%. 7 F1 Ne. De equincs de exploracion crece 13% cue representa 80.6
equipos por afic 10 més que en el pericdo anterior con inversion privada ¢e 13% y g:moraré.n 324
sozos exploratorios es decir 27 menos cue en el pericdo anierior con inversidn priveda de 11.7%.

Resulta dificil interpretar come, con mayor nimers de equipo de permraoﬁén exinoratona, se
perforen menes pozos, (grafica 5, 9) Este tendencia ocurre sobre todo en el periods e 1971-1988
periodo  en el que empieza précticamsenie la perforacién  debajo de B,WO m cass sefialar que
principalmente esta profundidad {fue desarrolleda por confratistas v no por Pemex, c=:i
rcbasd en promedio mas 2,600 meires hesta solo después de 1984, (gréfica 520 y 5.
& superar los 5,000 metros pere solo ocasionelmente. Bl éxito de esta perforacitn
34% en Pemex v 16 7% en coniratisies, los cuales sefielan que desde 1982 per‘f@-“ o::
5000 metros vy que sin embargo liegaron g promediar perioranco 5,725 metres, e 198
que la esnfaaegm de Pemex racicd en asignar las zonas de dir:cll perforzcidn 2 ¢©
podna resultar peligroso si se consicera gue se genera une Gependencia ya no €2 ¢
ervicio, lo gue se traduce en menor paricinacion de los

aeuajo de
Zsto indica
“stas. Lo que
senclogie sino de

TN ;-cos ae Pemex v por anic debiliramiento
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en la parasstatal; impuisanco a depender en el futurc ITemecdiablements de
uampus petroleros no convencicnales. Lamentablemente esta tencdencia parece continuar en ics dos
sexenics siguienies v lz situacién se com plica por el ; g anuarios oo i

informacién disponibie scbre actividades de perforacion ewn aioria ni de
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tanto geoldgicas v gw isicas, asi como de la participacidn de capiie! privado, o que devz ai
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desconocimiento de ia gente comin sobre lo que ests realizando iz paraesiatal en estes sctividedes.

Los equipos de p yerforamm para desarrolio bajaren 33% pasando de 770 a 379 en el sexenic anteric
con inversién orivada de 27% liegando incluso & 25%. Esta tendencia de asesoria téenica para hacer
precucir zonas dificiles de tratar geoldgicamenie como por gemplo, Eas obras que se rezhizan =l
campo Cantarell’® para mentener lz presidn de fonds e incrementar el indice de recuperacién, son
técnicas que no domina México, lo que se traduce en adquirir servicios a costos elevados con
empreses {ransnaciconales. Los eguipos de perforacion para desarrolle perforaron 9635 pozos lo que
significo decrecimiento de 43% respecto al aniericr sex enio, el éxito fue de 84% e Pemex y 62% en
contratistas quienes participaron con 29% {gréfica 5.16). En dicho periodo, Pemex perford 1,366 ks

gue representaron 6% menos que el sexenic anterior. Asi en 1988 habia en la Sonda de Campecne 25
plataformas fijas de perforacion, de las cuaies 23 se dedicaban a [a perforacion de pozos

La exploracion logré 49 campos de produccicn, 38 de aceite y 11 de gas natural, esios
descubrimientos incrementaron las reservas hasta 72,500 MMB cifra nunca antes alcanzada por
Pemex, en 1983 Y a partir de dicho afio inicio una caida constanie y progresiva de las reservas
equivalenie a -11.6% porgue aicanzd, los otros Z sexenios en el pei’f{}dO 1082-2000, o cue hizo

descender las reservas de 54 afios a 38, siendo una constanie la produccion anuel que hizo dajar €l
indice sexenal (gréfica 5.4, 5.3).

1989-1994 En este pericdo los anuarios estadisticos no tienen datos cisponibles sobre la profundidac
v namero de brigadas que operan en Pemex. Sin embargo, por ef niimero de pozos de expioracion v
de desarrollo registrados, es posible que iz exploracién haya disminuido més de 100% respecio a su
periocdo anterior. Considerando nuevamente el indice de eﬂmemna exploratoria  est
comportamientic decreciente dentro de la 2° curva asintdtica afica 525}, que perdurz hasta 13992,
sin embargo, en 1593 mnicia un tercer pericdo ¢ curva de igu E tendencia asintélica cue sugi
dicho afic se incrementd la eficiencia  exploraioria to cual se eﬂ@ja por el nimero de
obtenidos en la perforacion tanto exploraioria como de desarroilo {grafica 5.12 ¥ 5.1¢) Aumeniande &
su vez el nimero de yacimientos guedande en 8 méas que ¢i sexenio anterior es decir 57 (o cual

ana regla de que a mavor eficienciz mas campos). Sin embargo, esta iercera curva pese al aumenic
del esfuerzo exploratornio que inicid en 1985 ha seguido bzjando, lo que en parie se reflelz en el
nimere de campos descubiertos del actual sexenio 1594-1998 que suman 4 en foizl Lste hecho
parece sugerir, seré dificil aumentar el volumen de hidrocarburos pero no de reserves, aunque es

( D
=
[¢]
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dificil estimar en este momento el factor de recuperacion, el cual dependera en esencia de ios faciores

.. . . . . 4 . .. 98 ,
reolosicos inkerentes al yacimisnio v de la explotacion’ (arafica 5.6 v 5 27)
= o IS \D ) ?

L

_os equipos e perioracidn exploratonia decrecteron 102% lo gue significd, :
wmual comparado con 96 del pericco anierier; io que pernuitd perforar 194 pozos de c-apim-;’acfén 2
azdn de 32 por a afio, cifra que re fieja unz disminucidn ¢e 60% cun ¢f No. de pozos respecio ! sexenic
wmlerior gue Jue de 3,245 porzos Untowel dichos pozes  wvieron éxito de 44%, no
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leenzade e esiz actividad altamsnte rv‘mswos.a Dor 1o incertidumbre oe enCOnITar RIGrogarouros.

N

¢ hay datos sobre ia t:aer" zacidr alcanzads v de si se estd realizando enmer o en tetrz, €70 por.a
end enciz cbservada er la table HM-2000, es posible que la media sefiale emive 3300 y 6509
os de profundidad lo quec cobra importancia por que cic‘ 2z profundidad srica zn Mégico 1o

eir
G d ser desarroliada por iz paraestaial; la cuél sefiala que s g

M abaj@ y 51 son en mar son mas gificiles, es notable el exa’z@ alcanzzde, fo que sugiere mayor
i a perforacidn, {grafice 5,12}

_0s eguipos para pozos de desarrolic fueron de 38 por afic es d@ ir 155% mencs cue @f sexerio
nterior, Pemex pen@m 450 pozos de desarrolle en promedio anual de 75 comparaco con 160 pozos
| =4

lei periodo anterior, los kildmetros perforados fueron Z,278 kms, a razén de 380 por efic. No estd
lisnonible la profu de@d de pen@racmn {graf 520y 5.21}) pero es posibie Days aumeniaco 12 m
3,800 metros considerande la mediz de produccion yun desfasamiento tedrice entre z profindidad

iz exploracion v de desarroilc, El exﬂt@ de perforacidn de desarrollo fue ¢
obre el buen desempefic de esta actividad. Lo que dio como resultado fin

i\;
pa

3 de aceite y 24 de gas natural ciffa insuficiente para revertir la L@Wd@’"ﬂ@l a la bala de las reservas
Jue en dicho sexenio fue de 0.64%,; pasando de 67,000 MMB en 1989 2 64,516 MME =n 1994, Io
jue disminuyd el indice R/P de 53 a 48 afios, esto como consecuencia del aumento de ia produccidn
e crecid 0.93% es decir de 1,258 MMB en 1989 & 1,320 MMB en 1994, (grafice 5.2, 53.4).

1995-2000 No es disponible el Ne De brigadas, equipos y pr ofundidad aicanzeca. Del esfterzo v
ficiencia exploratoria; se interpreta que la exploracion, guede en la 3° curvae asinidtica v parece gue
st seguird, podria preverse gue disminuird la exploracién par gumentaré ef
is probable gue aumenie el esfuerzo exploratorio a través de lz perforacion de
lificilmente, se incrementard el volumen de reservas; aciuaimenie aucitadas
VIMIB (inciuye reservas: probadas, posibles y potencizles). Tedricamente no existen Cescubrimisnios
Jue agregugn nueveos volimenes de hidrocarburos, v como puede c,pn,Cs?rse esic "limia suwusoy
nuestra un escenario conservador de “1 vida pfoch‘Mva Q\, las reservas”. Un lecio signifieativo que
nenoscaos la disponivilidad de la
seirdiec  esta compueste primordialm

lemanda tlene en los mercados consumidores, Eo cual es mooao}e
ocaiizar, a un ritmo similar al del pasado, nuevos campos de crudo
nas fuerie si se considera la declinacidn de la produccion por pozo en cierics
sorcentaje :mportanic de los recursos (Chicontepee) son de dificil y costosa exwraceion

COZOS  pET

% la mitac del sexenio son 10 equipos para perforacion exploratoria en promedic nor afo 1asis 1598
& ciifa mas baja despuds de lz nacionalizacion. Los pozos exploratorios sumean 57 2 1998 con Sulle
le 63% en ¢ periodo 1995-1998 y la relacidén enire nozos explorato ries y pozos we dosancl’o e -
0 ia ciita mas distanie  en toda iz historia peirolera mexicane y que relierze iz gréiics felrica ie

& e %
2 explotacion propiamente. Con prefundidad promedio tedrica de 5 500 v 5000 —maios
52

I
£ o -
i desfase de la relacién d profundidad pozo exploratoric-desaroilo (zralica

e en México en este momento v en el {uturo se verd mas el desa rolls de campos coscusiar 08,

e,
=
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104 kms, v profundidad de desarrollo de 3,670 metros en promedio pero 2s posible que la
erforacidn de desarrollo llegue a 4,300 m

. sxploracién concluyd 4 campos productores en el perfodo 1995-1998 todos de aceite v que
ignificz el no de campos descubierics més bajo después de la ﬂdCiUﬂaE”ZﬂCxO dichz cifra podria
a2l

onsiderarse preccupanie porque pese al volumen in-situ de hidrocarburos sigue la tendencia e |
zja en las reservas petroleras que se ubican en 1995 en 63,220 MME v pasan a 58204 MWB ene
fic 2000 reduciendo el indice R/P a2 38 afics en 1998, como resultado del incremento en la
roduccién anual gue s de 1,548 MMB en 1998 cifra equivalente con las reservas pmomas ue
ablan en 1944, La cifia podma crecer si se considera el aumento de le poblacidn mundial lo que
levariz al incremento de exportaciones y demanda interna de energéticos, panorama que s inminente
sorque no se reflejs en el corio tiempo {a sustitucidon de hidrocarburcs por otro energético,.. pese a
os mélodos de ahcrro de energia v uso de fuentes alternas de energiz {Cap. 1, 1.A v Cap. I, 3.A}.
Sin considerar posibles conflictos bélicos internacionales principalmente en Medio Criente'™

¢

Je la tabla FIM-2000, se ve gue ¢l No. De pozos crecid cerca de 4,186 en promedio anual en €l
veriodo 1971-1976 con pmduccnon promedio anual de 244 bls/dia durante el sexenio, sin embarg@ en
] periode 1994-2000 crecié 11% el no de pozos, para quedar en finalmente en 4,650 cifra casi
imilar al anterior periodo; con la diferencia que la pmduccién pmmedio por pOZo se increfmento
247% para ubicarse en 851 B/D en promedic anual por sexenio, sin olvidar gue la cifra mayor de
sroduccion por pozo en Pemex llegd 2 938 B/D en 1998, (grafica 5.7y 5.8).

Ante el reto de perforar a mayor profundidad; Pemex hasta zhora ha coordinado sus servicios vy
sroveedores. Sin embargo; las transformaciones de apertura y liberalizacion en la industria peirolera
nternacional colocan a Pemex en situacién vulnerable v fragi! que se explica por'®’; Situarse en la
ranguardia petrolera, apostando un accesoc abierto a la tectiologia mundial. Lous servicios vy equipos,
Pemex  debe adquiritios  en el exterior en condiciones mas onercsas'® que otras compafitas. E!
esultado; es que la exploracidon y explotacion toma més tiempo y es mas costosa que en otras paries
lel continente. El proyecio historico de Pemex en zlcanzar la autonomia, inciuso tecnoldgica, va no
estéd en la orden del dia, pero una {uerte dependencia de la tecnologia exierior como fa aciual no
epresenta necesariamenie la solucidn més adecuada'®.

il marco fiscal de Pemex v su propio funcionamientc no le aseguran capacidad  de
witofinanciamiento, de donde surgen aspectos como; minima capacidad para enfrentar prog r"*n”as de
mxpansion v debilidad para {ener rentabilidad industrial. Si una gran  parie de su " rendimienio
ruto” proviene de Pemex Exploracion v Produccidn, ello se debe a la renta peticlera Una empresa
setrolera moderna no puede hacer descansar su cqﬁraleya en Ea capiacion y uiilizacidn de ingresos
entistas producto de veniajas geologicas muchas veces.' a que proviene de dos visones: Una
rer a Pemex como instrumento para desarrollar la riqueza de% pa%s y sus capacidedes indusiriales-
ecnologicas y oira, que ve en eila  actores capaces de adoptar comportamienios indepandientes
ara perseguir objetivos propios v él, incremento de su poder por medio dc csitalegias  gue no
sorrespondan  necesariamenie a los intereses del pais ©n este dilema la paracstata! deberd resclver
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Cap. V.. CONCLUSIONES,

g

El sector energéiico de Méxic o, Consum nig 8 6% de hidrocarburos en 1§97, dicho velor es
de tendencia histérica parecida, condicién que podrie ser peligrosa para México si se c@nsm@*a ‘g
oferta v diversificacibn energética de otros paises. Tan soﬂ@ el sector eléctrico representa 4.7 %
dentro del balance nacional de energia en 1997 generados por fuentes que no son hidrocarburos. De ja
snergia producida en México e 31% no fue utilizaca en el pais por diferentes razones (anexs I tabla
2) por cllo seria bueno gue la politica energética mod: Ficara | los patrones de consumo ¥ ahmmﬁara 'z
eficiencia energética. En parte, los problemas del sector erergético son producto del crecimiento de
poblacién v no hay a Iz vista un energédtico sustituio de hidrocarburcs; no en el corto plaze, no lo han
sido Iz energia nuclear, del viento, sol, mar o biomasa, dichas fuentes de energla no constituyen  af
afio 2000 una fuente de abasto significativa v no aseguran en el futuro una trensicidn  energélica
tranquila, porque se ignora hasta donde dichas fusnies sean garantiz en el ebastecimiento de grandes
consumos de energia nacional. Por ello fa exploracion ge@f sica v geologica resulta importante en el

T

sentido que esta aciividad confirma y descubre los yacimientos petroleros del pais.

La exploracidn, en el caso de la industria elécirica; disminuira si se lleva acabo el plan de expansion
eléctrica 1997-2006 siendo previsible que no se vea impulsada dicha actividad para encontrar carbon
y uranio, ademas no se construirédn cenirales Carboeléctricas o nucleoelectricas en el mismo periodo.

Se observé que el peirdlec es en gran medida {a seguridad econdmica, industrial y de defensa militar
de los paises desarrollados. Baste citar que e desarrollo econdmico, tiene parzlelisme con el PIB
energético v que al verse afectado este indice se puede caer en crisis econdmicas {arexo i cuadro ¢ .3}

Las compafiias peiroleras esiatales a escala mundizl dominan las reservas y produccidn v, su relacion
R/P va en declive. En México hacia 1998 Pemex tiene sobrexplotacion y sgoiamicnto de yacimientos
porque no esté reconstituyendo las reservas probadas de hidrocarburos, las cuzales vienen declinzndo
desde hace 17 afios {(graficas 5.2, 5.7, 5.8), dicho organismo sefiala no dispone inversiones suficizntes
para recuperar el ritmo de exoloracxm aunendo a ello carencias tecnoldgicas que reducen [as
posibilidades de tener una empresa petrolera sdlida. En este trabajo no se logré deiinir con precision
un posible punto de equilibrio entre la perforacién exploratoria y de desarrollo que per*nita establecer
una constante en la relacion R/P y por tanio esiabﬂeber el mejor métode de explofacion

En México, la exploracion es pricticamente nula en los primeros nueve zfios & panir de la
expropiacion, pero en general crece hasta 1982 que es el afio cuando empiczan & decliner dichas
actividades (graficas 5.22, 5.23 y 5.24), después en 1989 no se conocen datos sobre log grupos de
geclogia y geofisica ni st los que {rabgjan perienscen 2 Pemex o contratistas. Lz exploracidn oz
geologia superficial domind desde 1938 hastz 1988 sobre la geologia de subsuelo. Exn geoﬂs%a
{grafica 5.24) Ia técnica que mas se utilizé fue la sismologiz que domind sobre la gravimetriz la cuél
2 su vez ha participado mas que la magnelometriz, v otros métodos (al afic 1990 el Jél% de Geolisicos
cgresados de la UNAM se ha orientado 2 la industria petrolera pero al sector energélico io es =l 44%).

En perforacién de pozos esploratorios su gréfica es unz curve normal (grafice 5 10}, siendo e
[ sexenic 1963-1970 v los punttos minimos s¢ registran on e inicic

periodo de mavyor perforacidn en of
de la exnropiacion petrolera y ol final de csic sexenio Los kildmetros pedorados son vaniacos, sin
emparge oueden a“}rcc, arse dog nerindes Uno. de 1938-1960 dande no so rebasan loz 400 lime o2
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Bn Iz profindidad alcanzada se idemtifican tres pericdos; en 1938 la perforacidn no redasz 1,000
metros en el periodo 1947-19¢8

metros poco después se mantiens en promedio a 2,000
postertormente, perforan a 3,200 meircs en el periodo 1971-1982; finalmente la profindided se
mantiene en promedio en 4,600 metros, sin embzrgo; en los dos dltimos sexenics (1988-2000) no se
conoce la profundidad que se perfora, aungue es p@sib?e que la perforacion como norma se encuentre
en 6,000 y 6,500 metros o cuai de conﬁrmai‘ses seria preocupante porcus Pemex enfrentaria relos
técnicos mayores y e$ p*@baibm que no disponga de tecnoiogla propla pesa stacar eses profundicades,
lo que sugiere (v se compruebs a partir de! PN.D 994-200@) gue la paraestestal esté ficliando estas
obras {grafica 5.21). La pecforacién exploratoria confirmé 30 campos en 1938 los cuales ascendieron
2 324 en 1298, siendo notorio gue la mayoria son de acelte (grafica 5.6}, v en el tliimo sexenio sclo
se descubrieron 4 campos, o cual refl j que la exploracion estuvo en el olvido con consecuencias
evidentes, como la det encarecimiento de gzs natural particularmente en la franja norte del pais.

En perforacién de desarrolio su gré*"ica da ura curva normal suavizada con tendencia a lz derecha,
los puwtos minimos se ubican al principio de s exploracién y al final del afio (998 (gréfica 5.13),
algo similar ocurre con la perforacion de desarrollo, iz cual en suma reporta un éxito promedio de
73% de 1948 a 1988 (grafice 5.16). Es notoric el éxito mayor de 90% en los Gltimes afios aungue
contrasta con la disminucidn de pozos perforados. Los kildmetros perforados tienen tendencia
creciente gue forma graficamente una silla de montar siendo notorio gue los kms perforados Hegaron
a 7,707 kuns, y contrastz con 2,778 kms perforados en exploracidn (grafica 5.15 v 5.1 Iyl

La profundidad en pozos de desarrclio, en gene 1 asa por ciclos que se mantienen de 1 2 2 kms en
el periodo 1938-1956 y de 2 & 3 kms en el veriod 1956- 1984, después de 1984 iz profundidad crece
hastz ’sﬂegar acerca de 4 kms. Es notorio que k)s coniraisias perforan como norma siempre abajo de
4 v 5 mil metros incluso llegan a seis il metros en cambio Pemex  dificilmente lega a 3,500 metros
lo cual sugiere, falta infraestructura tecnoldgica para perforar pozos exploratorios y de desarrolio,
zbajo del promedio alcanzado por el mismo organtsime {gréficas 5.10, 5.14,5.20 v 5.21)

Actuaimente Pemex enfrenta dos tipos de exigencias por un lade la despolitizacion  de la estate:
para que adopte comportamienios semejantes a los de una empresa moderna, privilegiande idgices
y criterios econémicos independienies que persigan objstivos pmoios que incrementen su ﬂodef por
medio de esirategias que no comrespondan  necesariamenie con la prioricades del pals v, por 2l oito, iz
exigencia para que continide como instrumento de la pmutsca gubernamenial y de ios miereses que
surgen ensu elaboracidn viendo al orgamsmo come instiumento para cesarrollar la rigueza del pais
y sus capacidades indusinales y tecnoidgicas.

Ante el dinamismo de los mercados internacionaics v de las fusiones de companias (ransnacionales,
las petroleras estatales requicren nuevos escucmas institucionales y reglamentarios. S5 probable que
México en este proceso de iransformacion sea vulnerable a politicas petroleras de mayor aperiure
liberalizacién y competencia.

Hs posible que ia solucidn pars gue Pemex puedz salir de esia serie de adversidades
en las poszb;iidades que dispongz e noracsiaizl parz “nejc”ar dos necesigace

Forialecer ios conocimicmos v actividades on clenclas de la tlemra, pariicularmem ;
produccion  Asi como menor Oscalizacién & Pemex v amnliacidn de inversicnes on onsloracidn v

ergrollicns en MEnico v 108 Teos ¢
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) ' . A
CONTRIBUCIONES RADAJC,

1

Describe en forma simple todas las fuentes e éiicas que se dispone en el pais ai 2fic 1996,
f SHEE gl

E'an]

Zs el primer tr3bajo de tesis en la carrers de lngenerc Geofisico deniro de la Facudad de fngenicria
de la UNAM,; que traid de identificar y establecer los vinculos enire ef sector energético v la
exploracion.

Constituye un andlisis de 60 afics de svenios téenices v scondmi

sc ¢
Destaca oue Pemex al afic 1998 pressnia ciffzs cue sugieren sebrexplofacitn v zgotamiente de
s Iy ol =
recursos petrolercs.

Apova a las Ciencias de la Tierre, la cuzl por medio de Iz actividad exploratoria  geolégica-geofisica,
constituye el (inico camino para confirmar nuevos yacimientos de hidrocarburos.

Ofrece un clarc panorama scbre ef desarrollo de Pernex en cuanto a evolucidn de campos peiroleros,

reservas v produceion de hidrocarburcs, Hace énfasis en Iz actividad exploratoria v en sus diferentes
varianites gue convergen finalmente en la perforacidn de pozos de exploracién y de desarrollo.

Proponre, un punto de equslzb ic en lg relacidén pozos exploratorios @ pozos de desarrolio. Aungue en
términos reales este depende més de la geclogia del yaczmr\,mo que de factores socizles. Razones
que en parte impiden esteblecerio con precision por el hecho de precisar mas informacién. Pero que
de confirmarse, fedricamente sigmificaria establecer un mejor método de explotacion de Hidrocarburos
que en ¢l mejor de los casos, reflejaria el eerdcter finito de les mismos v por ello solo alargar o
acortar ei indice R/P de las reservas probadas nacionales

Ne resulta facil establecer los posibles vinculos cuire 2l sector emergéiico, el esfuerzo vy eficiencia
exploratoria; por el hecho de gue estos dependan mas del sistema polftice del pais v de la economia
que maneje el mismo. Aunque resulia preciso sefielar que un clare factor que ayu uda a comprender este
procese es €l consuvmo per cépita o encrgia de cade pels entre ofras varizbles que reguieren mas
conocimientos propios de la ingenieria encrgéiica

Se propone esteblecer una base ¢ niece denies e indices oue sustenten nuevos estudios
que & su vez u,nhouw i2 ¢ la expioracidn gectisica-geoidyica con el seclor

g
energdiico particularmente en fo que fesvecia @ esiverzo v eficiencia Lxplorzionz




ANEXO

L. SICLAS ¥ FACTORES.
SIGLAS
M = Ml = 103 G = Ciga =
MM = Millones = 106 T = Tara =
MMM = Miles de millones = 107 P = Peta =
E = Exa =
b = Barri
j 5 Joule.
fon = Tonelada.
cal. = Caloria.
pce = Petrdleo crudo equivalenie
bpee = Barriies de petrdleo crudo equivalente,
tpce = Toneladas de peirdleo crudo equivalente.
ice = Toneiadas de carbon equivalente.
AlE = Agencia Internacional de Energia
BANCOMEXT= Banco Mexicano de Comercio Exterior
CFE = Comision Federal de Electricidad.
CRE = Comisién Reguladora de Energia.
CRM = Consejo de Recursos Minerales
CONAE = Comisién Nacional Para el Ahorro de Energia
CAMIMEX = Camaia Manera Mexicana
FMI = Fonde Monetario Internacional
GAN = Grupo Acerero del Norte
ITLE = Instituto de Investigaciones Eléctricas
ICA = Ingemeros Civiles Asociados
MGl = Mex~Gas Incorporated
MICARE = Minera Carbonifera de Rio Escondido
NAFINSA = Nacional Financiera
ONU = Orpanizacidn de Naciones Unidas
OLADE = Orgamzzacidn Latmoamericana de fnergia
OCDE = Orgamizecicon pora {a Cooperecidn v Desarrollo Leondinuco
PMI Petrolecs Mexicanos [niernacional
PEP = Pemex Dxploracion — Produccion
PEMEX = eirdleos Mexicanos
SE = Secreiaria de Cnergia
SEN = Sistema Diécirico Nacional
SUTERM = Sindicalo de irabajadores Lideiricos de ia Repiiblica Mexcans
SEDESOL = Secreiania de Dresartollo Social
SAIMSA = Servicios Adreos Hspeaializados 8§ Ade O W Filial de Prowena
T.LC = Trataco <o Labre Comercio
MM = Transporiacidn Marfame Mexicana

:

W3 = ovld Bark (Zonco Munaian



FACTORES DE CONVERSION ¢

i Barrii = 158.97 hitros

1 Barril de aceite crudo - 5,000 piesd de gas nawral®

1 Bamil de aceife crudo = 0,136 oee® ¢ 5,811 megajoules
1 BTU = 251.996 cal.

1 BTU = 1,054 886 joules

1 Celoria = 4,18605 joules

1 Joule = 0.23888 cal

I m = 3.280833 pies

i md = 6.2897 barriles

1 m3 = 35.31467 picss

1,000 m3 de gas natural = 36 Gj*

3,000 m3 de gas natural = 0 837 tpee*

1 pie = 0.3048006096 m

1 pied = 0.028317016 m3

I tpce = 10,032 105 cal

I tpee = 42 G 3% 6 43 Mullones de BTU

1 itpce = 7.35294 bpce

i tpce = [.47 tce*

1 tpece = 15 Toneladas de carbon *, {Biiuminoso / Aniraciia).
I tpce = 3.0 Toncladas de carbén™(Lignito)

I watt hora = 860 calorias =3600 joule = 3 413 B = 0 836 nullondsuma ce fee

* quivaiencras Calorificas
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[XBICADORES GUNERALES DEL SLECTOR ENERGEA INDICADORES ENERGE1ICOS Y ECONOMICOS
R et toea orem s Fant Coname Consumn Reedone, Comercd)  “lranopetie Auicala fudustal y Minaja ¥ apoiirer(n | Importacicin| PIB Nacionat | Poblacién [Elasterdad | Consunio
T Truhe oo Tedlastpopo | Walne plice Exerguticd v Piblieo Miullones  [Millones do| Ingreso | Per Cépita
o 5 ) 13 D 63 (1} (%) *( 93 *(10) *E1) *(3%)  §Pesos de 1993| Iabitantes | do Encipia| de Eneagia
(I Poaels  fe |Petaculs % RPefgjouls % | Pagouws % f] Petajouls % Petajouls % | Petaouls % |Petajouls % ARO || Petyouls | Pelajouls *33)
. ¢ T BE9B | 9BSEY3 TIOTY 29615 403 | Q4G228 Q56T 30348 3078 275102 2790 41273 418 | 326363 3310 1965 A 170 906 48354 1729324.0 41039 T 318
1127 1E3 1083 331 48 571 101476 313542 207 434 42 969 360815 1966 152,142 67,648 1834746.0 A2 385 L3 353
< 183318 1125026 36118 1978 911 320633 323852 43875 390 351 1967 160 652 63078 1942169.0 43,775 04 351
1358 723 1205 737 6] 231 11413595 331412 356 535 45929 410 63 1968 144 426 66.611 21251850 45711 09 367
1833 557 1297 754 72633 1225116 330324 381 939 47217 456 576 1969 144994 102 675 2197837.0 46 694 34 307
11372 1747 187596 7238 | 1361.61 63.707) 76.94F 565 | 1284.67 94.35] I5E029 2518 469,746 30,10 | 48.665 357 | 475227 3490 1970 180272 100,173 23407.51 48.225 0.2 38.9
. s 1R 1410935 83672 1325264 358 Mo 431 856 47911 486 781 1971 128 329 140 121 24788 21 49 826 001 039
oo 252521 1527 242 03018 1133324 374264 480 962 51 606 526 492 1972 69 582 206 338 2628684 0 5148 14 042
I 3 16§ 355 165 474 1533 084 3808135 525149 53041 366 181 1973 56 674 320926 28353280 53188 13 045
: - 28252707 1758005 103371 1654 634 397 396 576 764 61 577 618 897 1974 75768 170,338 2900012 54954 1 146
29544 2823 26473 7177 | 1900.15 64.317] 3237 651} 177645 93498 431634 23.63 613502 323 | 70.075  3.68 [ 661146 347D 1978 218.969 147784 3171404 56.778 0.8 46.6
T 9 2037728 131436 1903302 449 0i! 669 568 73112 711811 1976 212 341 79 674 3311499 58662 15 481
e 2 HT 058 142152 1955 906 456 203 711281 76388 12034 1977 450 524 61,436 3423780 00 60,609 2.1 498
3 . g 2324035 1761 2147933 476238 773472 81 384 316841 1978 7% 245 94 243 3730446 60 62,621 13 537
2528 145 193831 2334314 495 61 876 034 8B 265 874 405 1979 117586 £1726 402022 31 &4 600 i1 515
6 357 0R RESAY i 65.30 2722 42.818F 21196 7.7 2510.04 S2.21{ 542737 1964 931,508 36.06| 95793  3.52 | 889.997 3269 1980 L 2038.485 75,02 947779.1 66.847 -0.2 G2.4
- AT e3 3007 119 274858 2732726} 560472 1091 16 98.4 982234 1984 268.246 42997 1H)28743,00 68.164 08 655
- 3007 318 2829027 2800 801 5831755 108571 1047 102573 1982 3489 147 41221 1023017.00 62 507 -139 G692
- 5 3015075 316 495 271 58 SBE 2R3 975227 90 462 107461 1983 3649 302 417 69 987597 30 70877 15 643
9874 3107541 347 397 2760 104 604 519 1029208 90 059 1036 27 1984 3655413 463824 1021316 4G 72273 04 630
B2 1Y 135y 373041 66.20 | 323122 181618 38726 11 90] 2844.9¢ 8B.10H 622,23 19.87 1040.42 33.18| 92378 2,85 ) 108983 3371 1983 | 3439.258 114095 1043818.00 73.697 11 64.%
o ‘38603 3131 232 39115 2750082 624518 1033.52 91 728 089 85 1986 3096 566 135145 1011278.4 75.149 08 613
et KI5A29 273077 403 627 280G 435 643 189 105971 98 327 1068 22 1987 3194316 155023 1028846 3 7663 27 63
z ' SRER 65T b 112645 2B 162 G651 828 107233 10279 192122 1988 316575 179 959 1042066 1 7”14 | 12 627
7R LI | 3434288 458 348 WIS 04 664 939 1183 66 96 212 1031 13 1989 3015202 27724 1085815 1 70 68 1.3 649
S o1 TLT 3120 216103 €830 | 353499 437948 36547 10.33| 316952 89.67{ 701163 19.53 127531 36.07| 92.577 261 | 110046 3L14 1990 || 3002313 246,739 1140848 51,25 -0.1 63.5
DAY 5211453 357361 373081 3350 529 725489 1360 49 93874 1120.66 1991 3187 625 347,153 1186017 8341 08 641
N 3187 3747745 307185 3350 36 769 681 13726 91121 111707 1992 3236 385 455962 1232162 3 85,628 04 633
AeTR AR 307794 A763 (89 332007 3431082 195,964 1403 33 92 557 113923 1993 3263 666 409 748 12561.96 87 433 0.1 (38
T R0 AG7AT08 384069 3589 639 822936 1474,73 01.048 120392 1994 3018.564 457 336 13122004 89276 1 632
48712 6998 § 383983 47.084 27569 720 356419 928§ 81612 21,23 11399.08 36.43] 93.536 2,43 | 125545 32.69 1985 ¢ 3012334 77,396 1230925 91.158 0.4 60.2
LU OERED JADSYSUT O ASTGEY 34552 75| 3TIDL5S 225y R46.097 2086 14317 3539] 10088 248 | 13578F 3348 19%6 3433 01 427275 1293617.3 9308 i5 634
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Do cadolnseebl s 10.22,23 29,25, 28 29, 35, del Balancs hacenal de Encrga 1996 Blrector de Tesls  Dr. Mo Rz Casicllenss
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SPICTFICACIONES DE LA TARLA ENERGIA MRXICANA ~ 20007

(1) Produccidn Total-
Es todz la ensrgia extrafda del subsuslo, explotada v produccién dentro del terriiorio nacional (Incluye: Carsdn,
Hidrocarburos, Nucleceléetrics, Ge@tcrmza, Eoloeleetrica, Biomasa).

Oferts total = Preduccidn + Importacidn - Exportacidn +- Varlacién de Inventarios -No aprovechads

{(2) Energis no Aprovechadsa.«
Encrgia que por la disponibiiidad téenica yio ccondmics de su exploiacion no esin sicndo wlilizada, Lo mas
comun Crudo derramado v zas nature! qgue se pierde on el procese do exiracsion.

{3) Total Consume Nacional o Demanda de Energla.-
Se compone por ios procesos de transformacidn, por el consemo del sector energia, por la diferencis csladistica,
por consuing fnal totsl y por las pérdidas por iransporte, distribucién v almacenamiento.

{4) Consums Finzal Total de Energia.-

Es la energia v materia prima que s¢ destinan a los dislintos  scctores de la cconomia. S¢ divide en consumo
final de no energélico y consumo {inal energético.

(5) Comsums No Egergético.-
3e da en los proceses que emplean materia prima para la elaboracidn de bicnes no encrpéiicos; por gjemplo.

Pefroquimica de Pemex.- Gas Natural v demandas de petrdleo que se emplean para elaborar plésticos, solventes,
polimeros, ele.

Otras ramas scondmicas. Bagazo de cafia utilizedo pars fabricar papet, aglomerades, alimentios...

(&) Consume Energdtice.-
Se reficre a combusiibles primarios y secundarios vtilivados para satisfocer las nocesidades - de enargla de los
ectores residencial, comereial y publico, indusiriel, agricola, v transporie es decir para las referencias 7,8,9,10.
(capitulo I, scecidn 3.A)

{11y E=sportacién.- Es lacantidad deocenergia primariz y secundaria que el pais destina af exterior.

(12) Importacion.- Incliye las fucnics primaria ¥ sccundaria de encrgia locelizadas fucra de las ffonleras,
pero guc se ingresan al pais para {ormar parie de la oferta total de energia.

(I3y  PIE Nacional (Miliones de pesos de (993).-
L.a fucnic oficial de cstas cifras os ¢l Sistema de Cuenias Nacionales de México, Tustituto Nacional de
Estadistica Geografia ¢ Informdtica. Para cl periodo 1965-1979 sc considerz 1980 como of sfio base vy s
cxpresa en miles de nucvos pesos, para ¢l periodo 1980-19%6 sc expresa en miliones do pesos de 1993,

(14)  Elasticidad ingreso de Energla.-
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Defintcitn de regiones mundiaies Seglin A.LE (1998)

CECD. , Buropa.

Comprende 21 paises. Que son:

Ausiria, Bélgica, Reptblica Checa, Dinzmarce, Finlandia, Francia, Alemaniz, Grecie, Hungriz,
fi i

Islandia, Irlands, Halia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Portugal, Espafia, Suiza, Suscia,
o t] S SYy o
Turquiz ¢ Inglaterra.

OECD., Norte América.
Estados Uridos de América, Canads incluye Méxi mgue peoeraficamente si perienece.
Estados Unidos de América, Canada, no se ingcluye México aunque geogra nent De

UECD., Europe.
Japén, Australia, Nueve Zelandia, Repiblica de Cores,

Economias en Transicidn.

Son paises no OECD de Europa, como son: Albania, Bulgaria, Rumania, Repiblica de Estovaguia,
Yugosiavia. Comprende algunos paises como Armenia, Azetbalan, Bielorusia, Estonia, Georgs,
Kazskhstan, Kyrgyzstan, Latvia, Lituania, Moldova, Russia, Tajikistan, Turmeinistan, Ukrania, y
Uzbekistan, Polonia.

China y Honkong.

Este de Asia.

Incluye Brunei, Reptblica de Corea, Indonesie, Malasia, Filipinas, Singapur, Taipei, Ching,
Tailandia, Vietnam, [slas Fiji, Polinesiz Francesa, Kiriati, Maldives, Nueva caledonia, Papua,
Nueva Guinea, Samosz, Islas Salomon, Vanuatsu, Afghanistan, Bhutan, Islas: Felices, Pacificag,
Weke, Ecooks, Cambodia, Laos, Macao, Mongolia, Nauru, Niue, Timor Oriental, Tonga.

Sur de Asia
India, Pakistan, Bangladesh, Sri Lanka, Nepal.

Latino América.

Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Repiblice Dominicanz, El Salvador,
Ecuador, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica, México, Antiilas Holandesas, Nicaregus, Panamé
E b ? kd > z -} o 7

Paraguay, Perd, Trinidad v Tobago, Uruguay, Venezuela, Antigua barbuda, Sahamas,
Belice, Bermuda, Dominica, Guayana Francesa, Granada, Guadzlupe, Guyans, Martinica
Santa luciz, San Vicente, Surinam.

7

Africa,
Moroceo, Algeria, Libia, Turkistan, Eginto
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Sharamn, irén, Irak, israel, Jordan, Kuweait, Libane, Oméan, Saudi-Arabia, irzios Arzoes, Yemen,
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