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ENERGZTICO ~iE MIEXTICCO 
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ANEXOS 

:Ruego 2. us--:ed Cl.lffip1iK" CO:2 ]a rusJ?OsLóón rie l.a DirecáÓ!."1l GeneíLal de 12 AcL"llin:s~;:-zc~ón Esco:ar en eX 
seli1tÜio c.e que se :.mp;i;."7'1.2 e~ 1ug2J ."nsible & cad;;. ejempm de 12 tesis d titulO de ést2.. 
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c11'J~J0e lli'i.l tie.."7lpD :r~rr.J.rr:c ¿e ~;.s :::::;.,.,~ como re:}eis~to :;J.zr2. sustentas eX2..rnen proicsioJl2..l. 
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F:illt:eS de la rev~h.lc:ón i;::óJlstrie2 :05 s:stemas energéticos utilizabea energía natc:raJ, pero 
actualmente se han diversificaco con las más altas ::ecJ101og!as, JI ;mra que cumplan sus funciones; 

• • l' f 1 ..,... -·"1 " . , .M 1" ~.. ~ 7 req: .. Weren en eSeI!C12. 111arocarouros. :or e~lQ 'a ;expl0raClon opoüuna y ~~ aesc:ronrrWen~o ce nuevos 
depósitos petroleros cobren impor'canc:a en las decisiones de política Naciona:: porque representa el 
soporte de su industria petrolera y z. su vez hl. capacidad Ce cumplir con, 1a :nclustri2, eg;lcuhura, 
transporte y servicios. 

Con el TIn de aten.der n:ecesideées de energ:a, 18. S:ecre~aráa de E:l.ergia aplic2 la ).ioEtica ene;-géúca; 
que surge del P]an N2clo:íCz.l ce Desan-oljo y se 8,?::;,ya e:: ?emex y C.~.3. b¿,slc2:1:eate. Quienes a su 
vez se relacionan con tales propósitos con las universidades del país. Para obtener conoci::nientos 
básicos dd sector energético~ por ejemplo; en el sec:or hidrocarburos, los conoc:mler:tos de mayor 
relevan.c:a convergen en las ciencias de la t~erra, :05 cuales no tienen 13 miSillz. '~rascendencia en los 
usos del sector eléctrico. 

El sector energético influye en temas técnicos, sociales, económicos y políticos. Sin embargo; este 
trabajo no estudia estos dos últimos. Tampoco sustenta posturas de carácter político como la 
wPrivatlzación del sector eléctrico ó la venta de la planta petroquím:ca I\~exicanall. No se da..ll 
res;)Uestas en este sentido pero sí se ponen de :-elieve aspectos técnicos y sociales reíacionados con la. 
exploración geológica en Nléxlco que es la únic2. que permite confirmar la relación reserva/producción 
y por tanto la vida de estos n:~~ursos. 

Se sabe el destino del pe'.:róleo pero poco d.e su origen. Por ejemplo; en Méxi:;o se han realizado mesas 
de discusión que giran en tomo él., c~mercializáción, uso, oem2.ndé: y asuntos fLnloientaies y 
geopolíticos. Sin embargo, fuera de organismos y documentos oficiel'es así como de algunos 
programas sobre energía, no se estudiE. a fondo y con aetalle 1& localización y extracción del petróleo 
tampoco se analizan los retos en planezción y toma de aecls10nes q:Je eG'~rañan 12.5 actividades de 
explorac~ó~ y producción áe hidrocarburos. Esta situación cont;asta con 12 i:1¿ustria petrolera 
internacional U na posible respuesta 8. esta situación, reside en el c2rá~ter estr2.ú~gico que la 
Presidencia ele la República asigna a este sector y que por ello h&y retice1J.cias para conocer 
información específica disúnt2. a la en-:iúa2. públicáillente; y por otro? los d2:.~oS de memorias, 
anuarios o boletines no slempre coinciden con hechos o informaciones extraoDciales de prensa 
nacional y extranjera Por tales motivos, se revisan mis aspectos técnicos y soci21es correspondientes 
con la explomción. 

Este trabajo presenta l&s C2¡2c¡:errstic2S d.e los :-CCEtSOS en~rgétrcos del p2¡S 2.c~:":2lizz.dos 2. ] 997, Y 
describe técnicas de explorac:ón geofísica~ se refIexionaa las geaer21i¿aoes que intervienen para 
reaiizar programas explora.Lo~ics c;-¡ los orgé:nismos federaIes y pr:vz.dos. Y se espera presentar la 
relevancia de 12. exploración en México por medio de U:1 análisis estadis~icc refe:~nLe al núrnero de 
equipos, pozos, profundid2.d y l"jlón:etros perforados, se ~Jretende cOn~tiDuir :¿ ía c~rvi..:lgé'~c1ó¡;} de las 
ciencIas c:e la tierra, ce ta! m2!:er2 q ... :e est2.S GC]2.ser: de verse CO¡;:o 2tgC ;:-2f() po:ql:e eso es 
:-,r.(j'~'lS;1..,lA s' ce c~~s:c·",_·,~ r--"'" '1" S~')-(,,\,:'u: .. ~,...:r. -"·'~1""'-'r. ~,...,..,,,,,,(1(:> r;~~ 'ros '-'~C"-'S',s r:'l~-" ';:"';:'1-;;' O",<:'l"'d~ ""~"') !eIG Lo" ~~u.v~;.:> '-I'.~: ,,-.c. .... ,;.~ e "'~'v 11',1";";',,-,,(", •• ~: •• (".c~ ,-_I,.<"",;,;v ... ..., _<"" • ..:.- .... l ... '~ ... < ___ v ',,-,,:>,(.. 0 ..... ¿-.<.1 u vI. 

el' s'l'bs"ol'o Y (1T1('> ~()f' '-""y'r- * .... ·~~,{'¡" __ ,.,_-,..,c., (';-D('~·"1;('>'~~('S 'cc-:-A',.,.,ic'lS v ")-('(;_·':1""""~S ('',o> ,''-'S'¡-··C í ;..., S(~·.,,;~D. ~n • ~ • ~ ...... ,~ '-'"'"'}) , <.c. .. ~\J ,JJ.'-'O((~l"(v' v ...... " ••• , .... ".~,. "' ...... vi ••• '- -'" l,-,O"o"'.c.~ .'-, dv,c •. ,,,,,-, _ """ 
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Este capitulo tiene la finalidad de :nostrar ~as dife:entes opciones energéticas que utiliza 
~tiéxico pz:.ra satisfacer sus necesidades de energia. Pace 0:1 primer térmi:Jo :as caractensLlcas de 
estos recursos y ¿espués reoJiz2. u~a ser.r..blaL1Zz. ~1is·~6ric2. de 105 orgar.151'"DOS federzJes más 
prominentes de este sectoT. 

S . I ... / l "'"f í~··"',,' e conSl0er2n rrJ.erHes ce energlá pnmana aqueüas q'Je se CJ~!e:1eíJ ce la naCJ.raieza, ya sea 
en forma directa como es e1 caso de 12. enez-gia: :l'lidráuEcé:., sola:: o viento, leña y otros 
combustibles vegetales; o z.quellos que pasan por UD. proceso de extTz.cció:1 como son 
hidrocarburos, car'oón mine::al, uran:o y geoterrD18. 

T."A~Jl J1ITIlDIN.([J)CflnTIRC§ 
Los hidrocarburos, se entiende C8:nO e1 pe"~ró]eo C~U¿:) y gas natural aunqu~ eil el caso del petróleo 
algunas veces se le Uéma también aceite, sin e~l1bargo; en el contexto de este trabajo se le llamará 
indistintamente aceite y gas r:atural o petróleo. 

En México para la década de los años 70's la exploración de hidrocarburos permitió pasar de una 
posición de importador neto, a una de productor y exportador a finales de la misma década, con 
reservas significativas a escala mundial. Posteriormente en los años 80's, Petróleos Mexicanos 
(Pemex) orientó la exploración a 1as áreas de mayor potencial prociuctivo y renúil11iento financiero, 
dando prioridad a las regiones marinas. Las reservas alcanzaron un valor máxi;no de 72,500 lV¡JVill 
en 1984, y han cieclinado pZlT2. ublca~se eL:: 58,683 lv.ü\13 al inicio de : 999 :;'e ~stas reservas el 
68.80/0, equivalentes a 40,379 IV.JVíB correspo71cen a petróleo crudo y el resto a gas natural 
estimánáose una duractón de 38 años "los Ti:mos áe producción de í 998. 

En la actualidad la fuente de energía prima:ia illundial y de nuestro país, lnás importante es la de 
Hidrocarburos1 y en México, estos se extraen principalm:ente ele las regioIi.es marir:as ciel Golfo de 
México: Campeche, aportó 7 t:;. 6%, región sur 220/0 y regió;: horte 3.-<- %. ( f:gur2 1.1) 

PETRÓL.-EO 
La palabra petróleo ?Toviene ?lod 13.tÍI~ petrolcurr. (petra-piedra y oleum-2ceite), sigl1ifica z.ceite de 
piedra" y es un compuesto je hidrocarburos b¿sicamerne 11760/0 a 86% de Carbono? 10% a 14 % de 
hidrogenol! con impurezas mezcladas de oxigeno, azurn\ Y nitrógeno. Resulta de la üansformación 
de organismos vegeta~es y an:males que existieron en ciertos perroGos del tie:npo geológico, los 
cuales fueron son1etidos a enormes preSt0i18S y eL:wadas tempe:-aturas. Sü: en1bz.rgo, se cree cada 
vez más que el "P12TIcton"j es eI maieria~ petrol1ger~o por excelencia y q:.re a~ '~rans;onDa:-se origina 
un fango lJamado S~p2'o~en considerado como la sustanc:8 mz.dre del pet¡-óleo. ~esp:..::¿s el paso de 
sapropel a petróíeo ocurre por medio de cornpiejos :;Tocesos bioquiü1icos e ii~orgá[ücos 

Tiene estructura molecula:: de cadenas sin:ples y cornplejas ele C2fOO:;10 ~ hi¿~"ogc:;:o recib~cndo 

denominaciones como pet:-óÍ8o en bí1':"lO) aceite el:: rJiedra, l:a~l21) 2.s1'a!to G ~)ren ri1czdado con 
m, aterl'"S ~·.,n-,,)o o'e ,,- :]1"s )..,:' .,~~:_~,..,'" S 1" ,,1: 0.,' '''''Ci-",;-..~~,...,s'' r 1·'". __ ...... "·,,, "-"",{"';-7\,..l:~~,,r~es 0'0) ~ ... _ nJIJJ ..... ' a 1,;;$ ,_¡CJ.¡.lÚ~ U:~l:!I"dUSGS. e .vCc,,,,Z(l ....... 1 )" •• _:(.C1J~U, (:. ulte.'vI¡~ .... S 1-1 '-j ___ '~i\,-.,,-,"a,- v 

SUbSl:C!O cont~r::c1o 2i: lO:::1é_c:o;;8s (~r0::OS:::S, C('.lc21r~2:s ASl:I:1~C:l(io [c;s tr2s ~s:(:¿;'s ilS:C8S de la 
m8.~eric: según S~! compos~ciéí; 
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1 a Roca GeneraéorE 
22. Roca Al:n2cen2Qo:-a 
3a Roca Sello 
L(.a Trampa 

A escala lTIUl1dial el aceite crudo se cl2si5ca dé 5.cweréo con su óercsidad ¡hda en grados o API escala 
utilizada en la industria petrolera p2ra expresar sí 18s 'licirac2Tburos SO,l líquidos. En genenü existe;} 
dos tipos genéricos de aceite (ligero y pesado), 3n .'~8!110 de los ci-l.-ales exis~e l:l1.é an:plia gama ¿e 
categorías como: extra - lige;o, ligero dulce, ligero 2~I:a:~go y extra l~esados. En ]\céxico el aceite 
cmdo extraído se considera pesado o ligero segó:.,: su densidad me::;.or o mayor a 27 o APIl-: 
respectivamente mientras que para ellnercado de eX7~~r'~2Ci~l1es se ofrecen 3 variedades de ~)etróleo 
cmdo con las siguientes calidades: 

OíDeca ?e1rólea cru¿a muy ligero p = 39,3 °AP~ 

estmo Petró:eo c::r..:do .!..lgerc con p 33/i °A21 

Maya Petróleo cr~d;) pesado con p 22 °MI 

Finalmente de los procesos de refinación que se ap,:cjuec: al léceite, Pemex pone a disposición del 
consumidor una amplia gama de productos como son: 

al Energéticos. 
Combustibles específicos para: ll~ansportes, z..gricul~l.:::-z.., :r..austr:2, ger:eráClon de corriente 
eléctrica y uso domestico (Gas L.?, g2soli::a, ~u::"bCSi=ES - kerosir..2.s, combustó!eo). 

b) Productos esoeciales. Lubricantes, parafinas, 2.sfdtos, g:::-asas para veÍ:Íc;.¡los, ccnstrllcción y uso 
industrial. 

e) Materias primas para la industtia ?etroqu;mica 132sic2". 

Fm:nt<.: 1\:n1<':;". 

JFñg. ::.1 DivIS1Ó:1 Rcgio11él1 I·\~n1cx :-!x~!lorüclón ?roólCCJÓn 

GAS N¡\~J~AL 

" 1 / ' 

" ~,,,., "" ','-



asociado). Es un combustible limpio porque solo produce bióxido de caroono, vapor de agua y 
pequeñas cantidades de óxidos de nitrógeno cuando se quema. 

"Posee ventajas de segnridad altas para rangos de inflamábilidad íimitado, es ¿ecir en 
concentmciones de oxigeno en el aire que varí","'} de 4% a 14% 110 encenderá, la temperatura de 
ignición es alta sin embargo queda reducido el riesgo de incendio o explosión accidental". Por otro 
lado el acuerdo de normas ambientales vigentes y la necesidad de satisfacer la demanda futura de 
energéticos con mayor eficiencia hace de este recurso un impOliante combustible en la protección 
del medio ambiente mención aparte de traer grandes beneficios económicos en el uso industrial. 

Las reservas probadas de gas natural al 10 de enero de 2000 son de 43,167 MMMpc, de ésta 
cantidad alas regiones marinas corfesponde 20.7%, mientras a la región sur 30.9% y la región norte 
48.33% 

La Secretaria de Energía recomienda usar gas natural en el futuro, para instalaciones mixtas 
generadoras de electricidad, donde se usan combustibles sólidos o líquidos, así como en la industria 
de: La Cerámica, Vidrio, Textil, Química y Cemento. 

['eme, 

Vigo 1.2 Plataf0ll11a Petrolera Mexicana, Zona Manna. F1g. 1.3 Complejo Petroquímico. 

:-~l ongcr:: vegetal del carbó;: nl111cral C0111fj1"Cl';dc dos fDses un::::. 3ioquímica e l)jü.gclldica, donde 
actúan 10s 111icro- organls1TloS sob~"C los c1CnlCfl.tos que consü'luycn , .. las pla:l1as y h .... otra rase 
CcnquÍ:T::cn o c;::~agénica CIl ~(: CUal l,:s COl~(::C:O;lCS de 'lCm!JCT,Üdt('" prcs;ór: y ~icm;)C), han 
car~;clcriz<'l(:C el g:"cHJO (~C C\'o~llció¡j c~c ;~l :-:l~:tC¡-¡''. or~úr!1c~: sc\)~I1~a(h:. Les CO:1Sl:'lLycnlcs !1;-ij1Cip~:1cs 
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Por sus pro?iedades flsico ql:lÍ::-rl;CaS los carDon~s, son in:iJoi'""Lantes pz.:-a 12 :r..2.1.2s~Tia (Metalúrgñca, 
'---'í ' • r ~ " 1 -' ro • , ........ r' • T \ d' ". 1 • 'b .. .cLectnca, '0arooqulmlca, ae .l.JIC"JeraCClon y '~asrücac:on), esü: lverSldac.. úe l.:SOS ha ccntn 1..::00 a 
determinar una clasific2.ción del carDón, e::1. la -e;ue se cQnsidera la ea.:k=né der comb:::§tcbJe. 
~ , • 1 • l ' ".".. < ~. "',.... • 1','-.;...,;eOlilC1eno.o una sene ae CZTücnes ~r: nH~Clon ~e ;Z, C&,T~:~lO;e.C de Cé!OCl1 :'::1]0 y meterlas VOlaH1eS que 
contenga cada tipo. Los rangos del carb6;::; Tnineral son: Alto y 3z.jo; y la C:asiEcación del carbón 
según ünited Slates Geologic¡:j Survey (DSGS): 

1'1i.llT~2o-

Roca sedimentaria color pardo de estructura feltr2da; localizad2. en depósiTos estratificados 
alternados con arcilla y arena, (genera:mente siEclinales). Se :;Oillpone de restos vegetales y 
animales, poco transforr::1ados (5:) 2. óO% de C2:-t0:1:)) mezc:fldo CVL. ~2f~erizles ¿et:i~:cos (Cuarzo, 
C 1 ') . • x ' . , . T " '~l ' . " . ' ' a~clta mInerajes ulagene'~!cos (SlillCnelllSE:, a:-nO&~J' ~ é:::lO:ie:-rt;e ge:;xoglcc es de ZG2"laS .:z,Gustres, 
donde ocurren procesos de relleJo y compac"tacióc. =---21 I~u:;:}e¿é¿ es 70 % él 90 % El ser extraído y 
como se aplican procesos de secado entO:1ces se vuelve dura, quebradiza, y ¿ificil de r:c.anejar por lo 
que se considera combustible pobre con poder calorífico (3330 - 5000 cailkg), Se usa principalmente 
como: ingrediente de fertilizantes y aco;-¡dicionador de suelos, 

1Lñgniiíro.-
Roca sedimentaria leñosa pero n:.ás compacta que le. turba en su estn..lct~Ta; el co~or varía de café a 
negro En la mina contiene de 20% a 45% de humedad, Con poder cdorílico entre 3059 y 4600 Cal/ 
kg para lignito húmedo y de 5500 - 6600 C2J/kg, pera lignito seco, Por lo que se clasiEca de rango 
alto. Se aplica co:;no combustible pZ.?3.. ge:Je~aT V2.po: y fao:-lcación ce 2.ce:tes si::téticos. 

C8:riJÓr.l ISl¡~:1ffi;r.lO§().-

Rango más importante del carbón, y más utilizado, Por la diversidad de sus aplicaciones se ha 
subclasificado en cinco clases, tres con alto contenido de material volátil, "na con un contenido 
medio y otra con conteni¿o bajo Tiene 4500- 8500 Cal /kg en la mina. Se us" COI: fines de ser 
coquizable y obtención de gas 

A:rnlllr'¡;;¡dtz.-

Roca sedimentaria de color pa~·do oscuro a negro, brillante, dura, eSCámase: y c01í:pacta con brillo y 
textura uniforme, de peso especifico enLre 1 4 Y 1.7, se COf;1~]one de carbono el1 93%} a 960/0 con pocas 
sustancias volátiles y pequeñas cz~-r~id2des de p~rila, cuarzo Se enccentra en pOLentes estr2tos que se 
extÍende:1 formando grandes cuel1cas, qce cOlTespondie~on il lagos y lagenas cosü~ras. Tiene poder 
calorifico entre 7200 - 7800 Cct/kg Se e;:1:)lea er! la inc:ustr;a side;úrgic2~ y proclucciól1 de gas. 

En Méxlco se conoce la existe:1ci2~ de carbón en los eS(2.Qos de Sonora, C:1ihua:1u2" Coz..hui1a, Nüevo 
León, Puebla y Oax2.ca El único carbón COCiUlzélble uCleclado h20sta ahora, es el de las CUCEcas de 
Iv1onclova-Sab!nas En ¡os yacimi~ntos de '\Juevo :"'2Jcdo Y' ?uebla se cncue~ltr2. c,:rbór: tipo lignito, 
en los de Pie(~rr..s Negras, ~~;l:hL:(lhua y 02¡X(-\C2., c(-:l'~)Ó:l sL:o-o:i.urnl;:cso :;0 coqu:z2~blc ~J2: cuenca de 
~:;ie¿:-as ~ef:?,n:s es h: m{:s ~rr~p:-.:rLa:;te (le ;;:-:s c~·~:e ':~8;~~~:' C(l;':x'm i¡C coq~::zG~·,)!e ·:(,jl~b~é\l es :2. :menos 
corpp:cja Y' por tantO 1(: ::l2.S a'd'é¡Ctivé'c desde el v:..m·~o ce v:~c~ ce c:\.lnlcció!1 e: /.~': cva>..ló una 
:·cscn'(l p:cbaC¡l de l:~:dl~'i'- c; ... ; :~J(',~ -, /~':ün, C~)::T:';:J:.;;;(:lc:;(~U L':, Sí ¿ ·",<~Ií:: (;~ :\'cn~cs-Rí() 

>:sco;;c;idn, ~'O(::l _.(1 ¡:~<1:-> ~:i·<':,'(::": (,~ .¿':'; (,l:~~·;:; n:C1C;:;-, iS::Cl:l:l!;""s, :-;¡¡~ "::;;-.+,a;·.:; s~:s '·0C~L'SCS CSL8.:'1 
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Son centrales nucleoelectricas, aquellas que generan energía eléctrica utilizando como 
. "b' . . 'd U235 1 d . 'TI . ro 1 , combUSD le uranIO enrlquecl O: , en e proceso re generaCIOn. 1 ara tal iln se üace uso a.e un 

reactor que se localiza en un recipiente a presión. El cual se acopla al generador y condensador 
mediante un circuito convertidor de calor. En este sentido, lo que se hace es aprovechar el calor que 
se obtiene de fisionar átomos de un isótopo radio activo en el interior de un reactor nuclear de fisión. 
"1 1 1 " " d ,.,. 1 " 1 . U235 Lon o que se ogra a tranSiormaCl0n e masa en energla meUla11!e a ruptura ae nuc eos de . 
Transfo=ándose el combl:stible suministrado en vapor de alta presión y con el que se mueven 
finalmente las turbinas que generan electricidad. (figura 1.4 y 1.5) 

El reactor consta de: Núcleo de material combustible (""uranio), Medio enfriador líquido o gaseoso 
que; extrae del reactor energía calorífica, Sistema de control que limita las reacciones de fisión y 
Modlerador"-Reflector qC!e reduce la velocidad de los neutrones propiciando la fisión y confinamiento 
en la región del núcleo. 

El Balar:ce de planta se compone de sistemas de contención, generador, condensador, sistemas de 
tratamiento para desechos radiactivos, suministros de energía, agua de circulación para enfriamiento, 
sumidero de calor y subestación eléctrica que conecta la planta con las líneas de transmisión. 

En México la única central nucleoeléctrica instalada se llama L2lg1llI:J2 Venile, se ubica en el 
Municipio de alto Lucero, Veracruz. La 1 a unidad consta de 654-,5 MW y entró en operación en 
SepÜembre de í 990, la 2a unidad es de similar capacidad y entro en opera.ción con:ercia; en Abril de 
1995A

• 

La exploración de uranio en México inició hacia 1957, en Nuevo León, Dllilli""1g0, Oaxaca ... "para 
1970, la exploración corrió a cargo de Comisió:1. Nacional de Energía Nuclear, la que en 1971 se 
convirtió en el Instituto de Nacional de Energía Nucíear (INEN) y para 1979 eí INEN se divide en: 
Comisión de Energía Atómica como organismo cúpula y tres insti1ucicnes: Instituto Nacional de 
Investigaciones Nucleares (ININ), Uranio Mexicano (URAJVIEX) y Comisión Nacional de Seguridad 
Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). Durante 1981-1983 Uramex continuó la exploración y evaluación 
de prospectos" ... (Ver capitulo IV, sección 4.B. p. 89, puede consultarse un interesante ejemplo; 
exploratorio en este tipo de centrales, Capítulo 1I sección 2.0.2., 2.D.3., p. 40 Y LíA). 
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Es el aprovechamiento eficiente del recurso natural como el agua. Se considera recurso primario pero 
no energético debido a que difiere respecto de los hidrocarburos por el tipo de fuente. Su logro se 
puede apreciar en la construcción e instalación de grandes y pequeñas Centrales =1idroeléctricas. 

Las Centrales Hidroeléctricas son plantas generadoras de electricidad que se basa."! en aprovechar la 
energía potencial del agua, contenida en íos embalses de grat,des presas. Posteriormente la energía 
cinética en la caída del agua se utiliza conduciéndola por tuberías dónde el diseño de estas permite 
que el agua choque contra álabes de una o varias tuibinas las cuales a su vez impulsan al generador 
que es el que finalmente transforma la energía cinética del agua en electricidad. Estas plantas 
destacan por no contaminar al aj1'1hiente, porque el agua utilizada en las plantas; regresa al caudal de 
los ríos sin alteraciones en la calidad de la ffiisma. (figura1.6), ejemplo; de exploración en capítulo Il, 
sección 2.D.4. ppA 7 

uen e 

F~g. 1.6 Diagrama de Central Hidroeléctrica. 

En el caso de los sistemas de pe!j[u:e:iii2i§ CellllU:Tlllles hidroeléctricllls, ocurre hoy día que los problemas 
de contaminación por diferentes combustibles en el proceso de generación eléctrica, :'la originado el 
interés de la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía (CONAE) para aprovechar esta fuente de 
energía renovable autóctona que no contamina. 

Estos sistemas son interesantes técnica y económicamente y su proceso de generación es similar a una 
hidroeléctrica solo que en pequeño. Cabe señalar que Comisión Federal de Electricidad (C.F. E) en el 
país dejó e instalar este tipo de plantas desde hace 30 años. Sin embargo, la CONAE actualmente 
patrocina un proyecto para evaluar el potencial mini-hidroeléctrico nacional. Arrojando íos resultados 
prelimina:·cs, un potencial cercano a 400 MVv. Encontrándose de es12 manera la ;Josibilidad de 
rcpolenciar la microhidraúlica de Ixtaczotiltlán, Ver. (500 KW a 2MW). Por oiro "ado y acorde con 
la Orgalllzación Latino americana de Energía (OLADE), las cenirales generado;·as. Se clasifican 
según su (amaño en: microcentralcs hasta un límite ¿e 50 KW, minicenlrales de 50 a 500 [ZW y 
Pequeñas Centra!cs Hidroeléctrica de 500 a 5000 KW. 

Cabe mencionar que el potencial estinlado para centrales con capacidad :11C~10-¡" él : O rV:;Vv en el país 
se si:úa en ¡os 3,250 MW. Sin en1bargo, pese a 10 anterior e.p.E., tIene 34 ccr:t:"alcs instaladas 
ar:tcs de ! 968 ¿cn~ro de este n:ngo de C8p8CiG2.d, gene"ando L;n tota1 de 100 rvvI/. Actualmente una 
tarca im;)o["iantc de i<.l C'ONAE consiste en conclui:" en b¡"cvc, cí CS"ludlO l:C ;:lCU~i¡j!üad lécnica y 
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La generación Eléctrica; en este caso es energía secundaria'. Se produce por combustión de 
bidrocarbmos principalmente y, se conoce como ger.eración termoeléctrica. 3ste tipo de energía 
tiene la característica de que el suministro eléctrico en cada instante es igual a la demanda de los 
consumidores más las perdidas del sistema. La continuidad de este servicio queda asegmada por la 
red de cables de interconexión nacional y se diferencia de la de los hidrocarburos, porque no se 
puede almacenar económicamente en cantid2.des significativas (figura 1.7.b). 

uen e' ecre na e nergla 

IFig. 1.7 a) Sistema Eléctrico Nacional (SEN). b) Red de transmisión eléctrica nacional a 1996 

En términos generales las centrales tennoe!éctricas producen electricidad a partir de energía calorífica 
que se desprende por la combustión de diesel, carbón, gas natural ó combustóleo. El calor producido 
por la combustión se transmite en fOnTIa de vapor a turbinas que impulsan álabes haciéndolos girar de 
tal manera que; dicho movimiento es transmitido al generador, ocasionando el fenómeno de 
electromagnetismo que finalmente es el que convierte la energía cinética en electricidad. En México 
se utilizan diferentes modalidades de este tipo de plantas como son: 

íCeIílu:ra] oe V21i?:(D~ cOlQvellTldoIIT.21t-
El generador transforma el poder calorífico del combustible en energía térmica, que es aprovechada 
para 11evar e! agua a fase de vapor. Este vapor, ya sobrecalentado se conduce a la turbina dónde la 
energía cinética de! sistema se convierte en energía mecánica, misma que se transmite al generador 
para producir energía eléctrica Este tipo de centrales utiliza como fuente energética; combnstóleo y 
próximamente con adecuaciones tecnológicas Gas Natural, ver figura 1.8 de este tipo de centrales 
México tiene 27, con 97 unidades que representan 14·,282 MW de capacidad efectiva y participación 
porcentu2J de 41.02% con respecto al total instalado. 

'Ul'I1lC ~ ), j: 
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Ce::1(c['21: c'J.l121l-
Estas centrales siguen el principio de los motores de combustión interna, es decir aprovechan la 
expansión de los gases por combustión de Combustóleo o Carbón mineral. Con el fin de obtener 
energía mecánica, la cual a su vez es transfonnada en energía eléctrica en el generador. En México se 
tiene una central con 6 unidades lo que representa 2,100 MW de capacidad efectiva y una 
participación porcentual de 7.47% con respecto al total instaladc. 

LeI::lt,21TI l'u1Jogm§.-
La generación eléctrica se logra cuando, el sistema aspira aire a través de un filtro y posterio11l1ente 
lo pasa al compresor. Ahí el aire se comprime, antes de llegar a la cámara de combustión, donde el 
combustible, atomizado en las toberas, se mezcla con el aire altamente comprimido, quemáudose 
inmediatamente. De lo anterior resultan gases de combustión muy calientes que al expandirse hacen 
girar la turbina. El generador acoplado a la turbina de gas, transforma esta energía mecáuica en 
energía eléctrica. Los gases producidos por la combustión después de mover la turbina, se descargan 
directamente a la atmósfera. (figura 1.9), este tipo de centrales utilizan gas natural o diese!. México 
cuenta con 36 centrales que generan 65,671 GW/h, sobresalen las de "Caborca Industrial" en 
MoncIova, Coah. y la de Cancún. (Ejemplo de exploración en Capítulo Ir, sección 2.D.5 pp. 53). 

Fuen e: 

lFig. 1.9 DIagrama de Central Termoeléctrica Turbogas. 

Este tipo de centrales utilizan como combustible pnmano el carbón y le hace diferente de las 
termocléctncas convencionales, el uso de sistemas de manejo para carbón en sus diferentes áreas, así 
como por los sistemas de manejo de cenizas y equipos de captación de ceniza. Que comprenden 
básicamente el eqmpo "adicional" (figura 1.1 O). Actualmenle el desarrollo carbocléctrico del país se 
localiza en las centrales José López Portillo (Río Escondido), Coah. Con 1,200 MW, Carbón II con 
1,400 MW que generan 16,479.36 GW/h en 1997. Ejemplo exploratorio en cap. II secc. 2.D.! 
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Estas centrales se encuentran integradas por dos tipos diferentes de unidades generadoras. En estas 
una vez tenninado el ciclo de generación de las unid2des turbogas, los gases producidos de alto 
contenido energético, se utilizan para calentar agua y producir vapor, de manera semej ante a las 
termoeléctricas convencionales (figura 1.11). México tiene 6 centrales con 27 unidades lo que 
representa 1,942 MW de capacidad efectiva y lilla participación porcentual de 5.58% con respecto al 
total instalado. 

ucn e: 

Hg. 1.11 Diagrama de C.T. Ciclo Combinado. 

:¡'ig. :.:2 Soc(lYón p~;.ra ataguía (k la CO¡[1112 en ;)¡"cs:J. I:idlOciéclricc1 /'1111~lpJn. 111(blgo 
Puede observarse, el íJpoyo de b l"::..ploI2clón a estas I11<lgnas obrus 
(\"é,-I;;C capítulo IV Sl'cclón--1.i\ pp. 85) 



~as centrales geotermoeléctricas son plantas que generan electricidad utilizando como fuente de 
mergía el vapor endógeno que existe a elevadas temperaturas en el subsuelo, lo anterior ocurre 
nediante tres procedimientos diferentes. Que son, sistema primaric de agua caliente o de vapor, 
;istema ele rocas calientes y sistema de conducción de calor. Los dos primeros se utilizan para 
Jroducir electricidad mientras que el tercero se utiliza en servicios de calefacción para invernaderos. 

El componente principal para la explotación comercial de este tipo ele plantas es la existencia de 
yacimientos geológicos. Mismos que están confinados a diferentes profundidades y cuyos depósitos 
~ontienen grandes volúmenes de la mezcla agua-vapor. Lo que permite hacer el uso de esta fuente 
de energía primaria por medio de vapor que se obtiene a través de pozos que llegan al yacimiento 
geotérmico y en cuyo interior se produce una mezcla de agua- vapor a una temperatura promedio 
de 300 oC. Posteriormente, el agua y el vapor son separados en la superficie del pozo por medio de 
condensadores que separan la humedad. 

El agua separada se envía a una laguna de evaporación, mientras que el vapor seco se traslada por 
medio de tuberias a una central generadora, donde se distribuye a los generadores para transformar 
la energía cinética del vapor en energía eléctrica. (figura 1.13) 

La ene7gía geotérmica presenta dos problemas de contaminación principales uno es la disposición 
de fluidos de desecho (salmueras) y otro es las descargas a la atmósfera de gases no-condensados 
como el H2S. Para ambos problemas existe solución tecnológica sin embargo, otros problemas son: 
Impacto ambiental sobre zona forestal debido a la descarga de vapores, contaminación de acuíferos 
someros, y contaminación relacionada con la construcción y terminación de pozos pese a ello se 
considera un tipo de energía esencialmente limpia. 

El mayor uso de energía geotérmica se ubica en la central de Cerro Prieto B.C.N, con 620 MW de 
capacidad que representa 83.3% del total de la capacidad geotermoeléctrica en operación del país. 
Mientras el 16.7% restante se encuentra ubicado en los Azufres, Mich. Y los Humeros, Pue. Sumando 
la capacidad total dc generación geotcrmoeléctrica 750 MW, actualmente se desarrollan sistemas 
geotérmicos compactos con producción de 1 a 5 MW, para sitios aislados que disponen del recurso, 
principalmente en países desarrollados. México; no tiene participación en esta modalidad. 
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Desde finales del siglo pasado e1 c1esarrol:o de algunas ~ecnologias se enca:Jú:no ~1acü: la generación 
I 1 '. ~ 1 .,..... , A' • • A • , í'" Y uso ce e ectnCKi2a. ~sta eTIte::-gíE p:1CO O''Jt~nerse z. pa~~;:r ce la CC11verSl0n ae luentes COillO 

madera, comentes de agua y carbón. Le anterio:: debido él su disposición :nme¿iatz.. S!fl ewbargo, 
ya en el presente siglo, el petróleo al surgir como energético abur:dante y o.e fáci~ :;:nc:.r..ejo, se 
convirtió en la principal fuen'~e para generar elect:-iciciad. Pe:u hacia finales de este ::-D.lSillO siglo se 
observa que :el ambiente se eLécuent:-a contar:úr..aco y riestnú¿o en paree por el uso de combustib:es 

• 1 • (" "b' c:-]" I ' cont2.illH::antes; por 10 que eL el :cutt::TO es pOSl ~e se pe2'::.lle ek :.-180 ore í::::te-,¡z-s tecno ogms y 
conocimientos que ayuden a generar electricidad. y a s:: vez conservar el a:nolei':te. Estas vecnoliogias 
se conocen comúnmente como: Biomass., Solar, 3ó~ica y IV1a:;e;;notnz, illamaéas también fueu-tes de 

, bl -~ ., . , ,.... -' '\ ~........ t energta renova ~es o 2I~ernas, lES cuales z,':..:m se enc~Gen1ran en ras~ ex?er:m:e:lE2 Y GIDCHmen te 
• ., ,. -. 1 - "-,' " ' r • < • • ~ 

sustüulran ?or compieto a les ~1!G.:OCáTJ:.L·CS. ~0r lo Sl:e tlaora (';,e esperarse, ·:.::n cam.JIO graQ'GaJ¡~ 

lento y ?arcial. (la part~cipación de estas fuen~es aite:;1":!2s ¿e eí1ergia de:1tro riel bah:nce nacional, 
pueden verse en el capitulo =E, sección 3.A.l pp.72) 

BlOMASA 
La biomasa se define como la materia vegeta! o animal convertible en energía y su forma die 
aprovecharla como energético; es por combllstiÓ:1 directc:. :'radicione..ln:ente se ha hecho en México 
para el caso de leñé: y bagazo de caña (70,000 ton/año). :"2.S tecnologías de conversi6n se clasifican 
en geneTal corno bñ~n6gkn§ y -:Cell':Tllo[j'Júmic2:.§, :="'2. prjmera consiste en la conversión biológica que 
se basa en ~a desintegraciór. ce ?:-odi.!ctos orgá:1icos co~ microorgwis::::os baje condiciones 
anaeróbicas; los principales métodos que ep!!ca consisten en: 

Biometarrización (Digestión anaeróbica), se ;Jroduce biog¿s, e-canol y COL1ous:ible ííquido. 
DesDolimerización química, cie materiales lignocelulosos. Se obtiene azúcares simples. 
La blomasa de 'Procesos 3fio~ógkos. Como ~s el caso de fermentación anaerobia podría 
aprovecáar5e como lo demos'tró ell:1stItuto de 11:vestigacl0nes Eléctricas ers). DesarJ:ollando abono 
orgánico y acondicio¡;aóor de suelos a partir de res;duos animales. En o:ros casos como ü',:nbién se 
experimentó, pociria emplearse como complemento aÜmenticio de animales y como combustible, 
(biogás). 

Existe una amplia variedz.d de rcslOUOS que pueden aprovecharse, como tos agrícolas, ani-males, 
vegetales (algas, lirios), ir.dl1siriales y basura 25 importante c;tar qu¿; Zf" I\/~éxico se generan 
alrededor de 170 m3

/5 ele agua lesidual y según la SccTe~ada de Qesarrollo Sociat (SEJESOL), 
existe ñnfraestructura para tfé:caf del 200/0 al 300/0, con lo que se pueae OOséI,/2r, 21Ú se tiene la 
oportunidad de combinar procesos &:12erobios y &erobios con el fin de abatir el COl1SUCO de energia; 
un caso similar presenta) 12.s agu('~s indust:-iales solo que no se tiene Ín::ornlación sobre si existe 
infraestructura para tratar:a. 

?ara la 
rellenos 

basura urb('~na, se conocer, :e~lc:1os s2n:~~arios. J.-iaCi2 : 990, 
S' ... ; s ~S'L~Tl el· "1IS11 ',·'.' O· ')S \1 {'(',-::.s '-~;-" OD'~~'''C; (", v, '"'. a (l .... '-'-~, -' L ..... v., t .... ,c .'--d. -,-_'/)$ SC1S pnr:lCrOS 

~-c &:10S ~O:-:~O el de San~a :;e y Ssnta 2:-:..:z j\/eyeh~alco, ¿onc.le ~2. rcCU~)e:2c:óc:, (~2 gas qve se 
gCl1cr&b2. :;0 c:s factible Sin C¡;l~)~lrg~), les C:L~é cSLL: en opcració¡¡ procccc;": g.¿:::¿:s cBni::G¿:dcs de 
g(-:s y llj":3 ;11L:C-St:·(-~ de 2St8 es c:,-:'~~ el O~H.? s'':: :..;;:CU:::::;,:',':. 1..~11 .:¡·(:ci~)s (~C h: íV»:¡;a::z:, ...... 



Combustión direc':a: ?ara producir calor, 
?irólisis: Puede producir gas, productos químicos y carbón. 
Gasificación: Produciría gas de poder medio como el metano!. 

La piróiisis aplicada" generar gas y productos químicos además del carbón puede generar líquidos 
como el alquitrán que es combustible con poder calorífico alto 9,000-10,000 ~cal/litro pero también 
produce monóxido de carbono que es un gas y puede emplearse como combustible. 

Finalmente no hay~ a escala nacional datos precisos, sobre este recurso salvo las estadÍsticas que 
presenta anualmen~e la S,ecretaria de 2nergía en e1 balance nacional de energiz. y en el que se 
consignan cantidades consumidas de leña y bagazo de caña. 

TERMOSOLAR 
Esta tecnología se desarrolló en los años 80· s con la instalación en California de 5 centrales de canal 
parabólico, que totalizaron en conjunto 350 MW y, la construcción de varios proyectos 
demostrativos Esta forma de generar energía eléctrica usa luz solar para calentar fluidos 
intercambiando calor con mecanismos a través de los cuales se obtiene vapor de agua para ser 
utiJiz;,do en turbinas convencionales. El método se basa en concentrar la radiación soJar en espejos 
que siguen !a trayectoria del sol. 

Entre los pdses con wayor desarrollo están E.U.A, España, Alem¡:nia y ?rancia. Los colectores 
térmicos son de tres tipos. 1) Baja terl1perz,tuZ'a meno~ eL 60°C, 2) Tempen:tura media 1. 00 a 30Qoe y 
3) Alta tem?eratura mayor de 500°C. Así mismo demro de esta tecnología existen tres variantes que 
son: Plato parabólico, Torre centra;, y Canal Parabólico, siendo este último el d'e mayor desarrollo . 

.?OTOVOLT ÁreA 
I...a generacióll de elec~rlci¿ad a pe.::-::::- del sol y por iliedio de fOIOCetd2.s se basa en el efecto 
fotovoltáico. El efecto fotovoltáico se ;Jreser!t2.. en lTIater:s.les semiconducto:es, C:1¿:1GO incide 12. luz 
en la fotocclda, ¡uego esta energía ca10rífica se tr2.nsfiere z. los electrones de silicio poniéndolos en 
movimiento, de tal manera que estos llegan él ia región ¿el campo eléctrico. DOúGe se mueven de 
un lado a otro de la unión p~n y 21 haber un circuito que conecta las respectivas caras de la unión p­
n entonces se establece la circulación de cargas eléctricas, de tal manera que la corriente eléctrica 
generada es proporcional al área y la ,nte!lsidad de la misma 

Por otfO lacio el voitz~je depenc1e de las c3rac"~erist¡cas del campo elécLrico interno y por lo tanto de] 
n1a~erial Existen var~os tipos de mate:rlalcs pero actualnlcnte se usa sílice, de variedad amorfa, 
cristalina y policristalin2.. 

Según, e F S en el Inundo se tienen seIS regiones con alta incidencia ele radiación solar, cuyos 
protl1edios z,nuaies de iEsoiac:ón son cercanos 2~ los 20 (JVU/m2) por día y l\'Í.2xico se encuentra 
dentro c:c CSL3S zonas con radiítc:ón scíar en más del 70C¡ó de su superficie ter:'itor:a¡ recrbienQo uná 
1·~SClloCl·C'~71 S'l~C'·;O"· o 17 (1\,:~/",,'2\ d·~" (le (H"" 1'1""-::'.,,, ',\'!c·x;CO <¡en.o>. U'l .... 1'0 ~"""""""'-;")c:"l l"o;nvr)1'r~~il"'i l. ~ Ü 1 ~'- lJ ¡, ,,_ " v • ., dA I lo.., _ v.;.~( •• al,,-.. ,,« /( ., l. "..... • C __ ~ ./"'c....,., ,~, ~<.. ... ~ v\.'; 

n-:1SmO C¡:"lC no se: aprovccl1Zl plc:wmcf:ic dcbi(~o al c:lio (;OS:O ¿e Ü2D;:·¡cacion óc C<.itoccldi:-:s. 

... .. 
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EÓLICA 

El viento es una manifestación indirecta de la energía solar y como ella su presencia es inagotable 
pues cada día el sol calienta hasta hoy la superficie de la tiena, en unas regiones con más intensidad 
en otras menos. El viento siempre ha estado presente entre las fuentes de energía disponibles para el 
hombre, entre sus primeras aplicaciones se utilizó para impulsar embarcaciones así como molienda de 
granos y bombeo de agua entre otras En el siglo XIX, el profesor danés Lacour diseño y construyó la 
primera máquina para generar electricidad utilizando el empuj e del viento sin embargo, este invento 
se vio desplazado debido al descubrimiento de la máquina de vapor, abundancia de carbón y petróleo, 
los cuales podían entregar rendimientos de energía en cantidades superiores. 

La generación de electricidad por medio del viento es de las fonnas más sencillas para producirla, el 
método consiste en instalar una turbina eólica que transforma directamente la energía cinética del 
viento en trabajo mecánico. Posterionnente se acciona un generador eléctrico de alta velocidad que es 
el que finalmente produce la energía eléctrica. 

Para la generación eoloeléctrica de gran escala se utilizan arreglos de aerogeneradores que 
aprovechan eficientemente el viento y la superficie terrestre disponible, distribuyendo de tal manera 
los generadores para aprovechar variables como distribución de velocidades y dirección del viento a 
lo largo del año. 

En México esta tecnología se representa con la central eólica JL¡¡ Veilll1¡¡ (figura 1.14) localizada en el 
Estado de Oaxaca. Con capacidad instalada de 1575 kW, integrada por siete aerogeneradores de 225 
kW cada uno, los cuales tienen un diámetro de 27 [m] y se encuentran montados sobre una torre 
tubular de 30 [m] de altura. Los costos de generación de esta planta son similares a los de grandes 
centrales ténnicas que junto con el costo de instalación se traduce en un menor costo de generación 
eléctrica. 

Según C.F.E es importante señalar que existen otros sitios de interés eólico entre los que destacan los 
estados de Zacatecas, Baja California, Veracruz e Hidalgo mientras que en la zona del istmo es 
posible incrementar el potencial eoloeléctrico a cerca de 2,000 MW 

, ! 
'1 
I 
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MAREMOTRÍZ 

El origen de la energía del mar radica en la diferencia de temperaturas para bajas latitudes (zonas 
ecuatoriales) y profundidades de 500 a 1000 m con oido Rankine y temperatura promedio de 25°C, 
y es donde se pretende aprovechar con fluidos de trabajo el calor y generar con ello energía eléctrica. 

En estos lugares la interacción del viento con las aguas es responsable del oleaje y las conientes 
marinas. Los investigadores de sus respectivos países han propuesto a sus gobiernos diferentes 
dispositivos que generalmente se agmpan en dos familias: Los que se fijan sólidamente a la 
platafonna continental y los flotantes que se instalan en mar abierto. 

En el primer caso se pretende aprovechar esta energía por medio de convertidores cilíndricos que 
utilizan las olas, las cuales entran por la parte inferior del dispositivo y desplazan hacia amoa la 
columna de aire lo que impulsa una turbina instalada en el extremo superior del tubo generándose 
así experimentalmente 500 kW. Bn el segundo caso se utiliza un convertidor neumático oscilante 
que funciona con las corrientes de marea utilizando el flujo y contmflujo. También Destacan 
mecanismos como molinos submarinos, los cuales son instalaciones que utiliza ruedas o hélices 
diseñados para aprovechar la energía de las comentes oceánicas submarinas transformándolas en 
energía eléctrica. En este caso "Méxirl[) Illl[) j¡llilrrltidpm" (figura 1.15 y 1.16). 

1 Ll,'ll',<: l'L\ ~¡u: 11'kl<.:":1:1:, 

~'\;2,. :. t5 e nm l...'r1 ¡(;or :\ oruC's,o, l : tI ii/·;: ci \~: 1\'én 
(;,: L:,-. 01.1" !lL.T;: ::111\ : .. .';. :1l1.': 1(:r1)lE:: éL' ::;()n ,(W 



1.B.l PETRÓLEOS lVlEXICANOS 

E;poc~ PIrehns¡p8:rrnk2, los pueblos indígenas que habitaron México l.1úliza:-on el petróleo qu.e 
emanaba a la superficie !errestre en forma de chapopoteras. Empleár:dolo como material de 
constmcción, pegamento, impermeabiiizante e incienso en ritos religiosos. 

25(1)- TI59r.D Fray Bernardino Clérigo e Historiador de la Nueva 5spfu-'1a, refiriéndose al chapuputii 
(aceite), explicó que hay dos formas de este aceite: uno, mezclado con resina olorosa, el o~ro, 

ablandado con axin. Así mÍs'TIo señaló que los pi:Jtores indígenas lo emplearon para obtener el color 
negro de sus pinturas. 

En ::G2!. eO~O¡¡tñ29 se empleó para calafatear buques. 

1783 España decreta las" Reales Ordenanzas Sobre Minería para Nueva España", las que en su 
Título 60, Á.rtículo 22 indican que la Corona se reserva "los jugos de la Tierra" (Hidrocarbmos). 

n836 Se firma en Madrid, España. Un " Tratado de paz entre México y España", con lo cual, desde 
ese momento, México adquirió todos los derechos que había adquirido la Corona. 

1862. El bg. Antonio del Castillo realizó una perforación cerca del Tepeyac dónde broto agua 
mezclada con petróleo ei cuái se utilizó como lubricante y combustible para iluminar. 

~86.3 CeciI J. Rl10des, fundó la Compañía =-"ondon Gil Trust para exploración y explotación de 
petróleo. 

186.::~ Maximiliano de Habsburgo in:cia las primera concesiones petroleras terminándolas en 1865 

i863 El Dr. Adolph Autrey junco con su socio construyó una pequeña planta par" reunar petróleo. 
Posteriormente en 1868 funda la "Compañía Exploradora de Petróleo del Golfo de México", en 
Papantla, Ver Y para: 88 ¡ esta compañía como muchos negocios del petróleo, paso a poder de la 
compañia inglesa llLondon Oil Trust" que operara en la misma región. 

188t: Los señores Pedro Bejarano, I\1anuel María Contreras y Francisco Subes presentaron el 
UProyecto del código, IVIineria de la Rc:púb1ic(~ Mexicana ll En cuyo inciso 30 del Artículo 10, 
mQica 21 dueño del suelo, sin necesidad de denuncia ni adjudicación especial, podrá explotar y 
aprovechar libremente .. , los recursos <leí subsuelo (petróleo, gas, minerales, agu<:).. 
[9(1) Edwm'cl L Dohcny, en comp,:fíía de su socio Charles A Canfiel realizaron algunas 
exploraciones y compran la Hacienda el Tulilio del Municipio El Ebano, en S ~ ;> , a nombre de 
1'["SCXiC2.11 Pe:roleum Company", inician(~o la perforación del prirner pozo, del que afotó petróleo en 
1001 a p:i'o;~2!~didad de 165 Lr.ll, produciendo 50 barriles diarios 

',,(j:.I~',' Se (1, ... .-.--,',. ',.11;- ",.,. (.'~ -)('>'~'>' f~ ",-' r/;:,~,:/>""II 1" ,-" c~' . 1\ •. ,; 1C 1" ""'()--:~;~ ~1 ""·:"c"'¡·vo ./. '- , .......... le.,. H4 ~A:~~ ~..: M "'~.c.c" ,.:.J. lv~,,;,.~"'~~. , ü (¡L-.... ;, Sl~ r.!L,CU¡, ,-J c\.,~'-il/.(. al ~JJ'v UL 

;7 cdciiil CO!:ccdc:" 'Jcrmisos F)<:!í: hac:..~r cxnlonlc;oilcs en el sllb~Llelo (~C los tc:";"cnos ~)alcIíos o , , , 
I1¿:c¡n¡~~;~,-'s e" (lcc:;" s:.: '~l:lul i/~: (~: :::~:: ~>::.l, o:P:"g:::" :JC:"iJ11SCS :)(:r~: ll:::C'c:" c\.~-:'¡c_"(:c;,-·::cs e;: c~ sLbsudo 
:laciur:~l:. c(n Cl~i.ÍCH) (~ .... l;l'SC.:,J¡"> 10:, (L"'y'~:--';tC1:-' (lt.' ;)ci¡-nku \! g¿l~ qw_~ Cl' é~ P~!2~~;';: ,-'.\.::-:l::" C'Ui': hé)::>c 



191)4 El Ing. Ezequiel Ordo:J.ez pTepicio el élTranC:l.1e de la :n¿us~::la del petróleo con la perforación de 
u.n pozo de 501 [mJ de prol''Jndidad E2.madc n~Z. ?ez No. l\ n:iSITlO Que produj~ 1500 barriles 
diarios. 

:9GS E: Congreso de 13. Unión ap~....:eoa un proyecto enviado por el C-raL :Ciaz do:xfe ¡¡Se aprueba 
que ]8. Compañía Pearson ano Son Lid ('. ~oci.r¿ re2~1zar la exploración y explo~~zci6n de yacimientos 
de petrór:eo eXlstentes en ei subsuelo, n.acional. ubicadcs en los Estados oe "'verac::u.z, Tabasco, 
Chiapas, Campec}1e, San :L-..:.is Potosi y Ta:mz."G~ipas(l. 

]907 Se constituyo la !1Hu3.$teca Peuóleum Compani(, propiedad de ::Joheny. 

:90B Se constit12ye 12 Compañía de Petróleo ¡'Ei Ag .. ülaH S.?),., Misma c;.:.le cb-ciene e: primer :¿foducto 
refinado comerc1zJ. 

: 9G:R 2\: 19} ~ Las compañias extraDieras extlortaron 111as de 25 füiUo::.es de bar:~les de aceite crudo, 
- < 

sin pagar impuestos a México. Lo anterior fue debido a ;¡¡ riqueza del subsuelo nacional y a la forma 
irracioDal de explotar los yacimientos sin control ni medida. El auge petrolero en el país, trajo 
consigo el abuso y la explotación del pueblo mexicano, con robos asesinatos y corrupción de dgunas 
autorida,des nacionales tentadas por las compañías extranjeras. 

193.5 El Gobierno Constitucionalista del Sr. Ven~stiaf!o C2..rranza, expidió en Ve¡acruz un decreto 
que establecía a la Comisión 'Técnica del ?etrólec, estudiar las Leyes y RegI2me:1~os que procurarüin 
ia conserveciór: de los h~drocarb-cros !":.acionc:~es. ES~C8. Comis;ón :-in¿ió su i:1forlne, indicando 
principalmente que es justo restitui~ 2, la Nación ~o que es suyo junto con la riquez2. cel subsue]o 
para que la aprovechen solamente los mexisanos. 

~9lL6 El Ing. Ezequiel Ordóñez, descubre el sl1ne2.2.1Íento estructural conocido como If?aja de Oro!!. 

19:7 Se promulgó ia ConsÚtució:1 ?clítica ce lOS tS'Lados 'Jnidos Mexicanos, 1& c;jzl entró en vigor 
el 5 de mayo del rnismo año, y en S:.I Ardcu~o 27 consagre: al dominio directo c:'c re: N2ción todos los 
recursos naturales como hidrocarburos, y minerales ya sea:1. Sólidos, liqu:dos o gaseosos 

Así este !~uevo gobierno esLzbleció con base :en la ar:terio¡ constit:Jción el i;npuesto sobre ]a 
producción de petróleo, ex~)idiendo vafios decretos en los que definía las condiciones ce exploración 
y explotación del subsuelo. 
:935 Se i"ofE1a el Sindicato de T¡abaj2.ciores Pc'co~eros dcla =.:ze~Júolica IV::'cxlc2dic., (§kP2~1~1j) 

1936 Primera Convención Sx~rao,~d.ir:2.r~é1 del sü:¿icatc reciér; fOímedo, óe d071d~ se envió a ías 
-' ,. 1 '1 1 jlr. r. 1 ' G "11", 1 1" 1 •• ". i compaDl2.s extranjeras oe peLro eo; el 'L-oJ:.tra-'~o \..,0 eCDvo en eral . ,--,Oil e!. nn oe SUS·~~tUlr lOS 

Contratos Colectivos vigentes en cada empresa y c;.::lenazz..noo c.. éstas con un lTlovin1ienio de huelga sí 
no se CUi11plía tal petlción 

[937 /\. pesar de la intervenclón d81 ?:-esi¿crfi .. 2 Cá::¿-':1':as en dos ocaSlo;:es p2.r& í..~Ge s~ p;,,:slen-:n. de 
aceerc;o Sil"i(:icaLo y CO:~l~)(:71ias, los ,~·(~o(:j(:(~O;·2::; ,::':'C;·CE z~ 12 huelg2. ~(:s 2.:'lL~):-i:~Gds~ (:c~ u"c:.bajo, 
oespués de r2stt:di8r 1:::'5 ;JfOpU-:Slas Ó0 é~n;,J2S :J;;:I"lCS, :]:CSC:l:.t&ron l~~ ~-csoiuc:Ót\ c,:):J.:~2 se 2.::-ic' .. :l2. 1é:. 
r-;.,.~s)(ms¿:~)¡::d2d del cOi:nic,c; (~ :(~S cc:n;1¿:f1:<1S :" 2:"¿: :¿:\<¡:-~:bj~~: .os :rd)¿.i~;do:·~s 
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,egurIdad nEcional dejando e:::1 manos úe mexicanos la b,dusuia ¿e1 petróleo. Creá:.'}Gose el Consejo 
~¿mñnist¡ativo del Petróleo y la Distribuidoz-a de Petróleos }Aexicanos. fo~sí ~omo la act1.:al compañia 
'EMEX 

lSi39 Ellng. Vicente Cortés l-Ier:-era, fun.ge como primer Director General de PEN2X. 

jasta 12. 11.!l GUJIeI"lr'á MB:;n::J.ilmJ, lOS principales Ceí.1t;os ce producción se encontTaban en xusia y los 
E.U.A. aunque comenzaba a deSaITOnafSe el1Vledio -Oriente. Pero con el desarrollo del at:.tomóvil se 
favorecñó el crecimiento ce la. Droducció:J vetrciera, danco inicio el 1:idrocarburo como fuente de , . 
energía prima.da. En ese momento la ind'.:stria pet:olera exportó en los años cuarenía. 24 NllVIb.?ce 
?ara financiar ias importac~ones ·Óie bienes de capital y También para pager un6., parte considerable 
de la deuda negociada. COD. laS co~npafíí8s ¿etro!ere-s extnlí.i.jcras pr0ducto de :2 nacio:1a:ización. 

Después de la 2~ GU2;;~21 R1i!11í:áJj21~ se conch:yero:1 las aplicaciones pz:.:-a COI: la in¿ustria 
petroquimica, de esta manera el petróleo sé vínculo a los sectores pro0uclIvos ele la econor.:1ía 
mundial, constituyéndose como una de las bases más im;¡ortantes para la recuperación industrial 
durante la posguerra. 

li956 El gobierno federal siguió negándose a ajustar los precios de los combusTibles, acorde con las 
necesidades crecientes sobre gastos operativos y de inversión en Pemex. En estas circunstancias, la 
empresa no tuvo alicientes ni posibilidades para elaborar un programa de exploración a largo 
plazo, a pesa:- de que la disponibilidad ele energia conti: .... uaba considerándose como el pilar de la 
industrialización. 

1957 se extendieron especulaciones sobre rese:tVas probables y potenciales muc~'}c illás granees que 
en cualquier otra ocasión y en machas posteriores, las cuales versaba;] sobre 1" posible existencia de 
una plataforma continental a lo largo deí Golfo de l'd¿xico misma que podría contar abundantes 
recursos de hidrocarburos Sin ernbargo el 'problema no se originaba en 18. escasez de recursos 
naturales, sino en restricciones tecnológxcas y fiDz:ncier2.s 

1971 Se publica en la Ciudad de M.éxico, ia 2..,ey O,giaica de ?etróleos Mexicanos La cual 
establece' Pemex es un organis:no :Júblico federal descentr2.Ezado del Gob:erno Federal, con carácter 
técnico, industrial y con1erci2.1, de persor:alid2.d jurídica y patrimonio propios' ~o c;ue oetern1ina que 
Pemex será dlf1gido y administrado por Uil Consejo de ¡-\dministración y un clirenor Genera1. Con 
lo anterior se establecen nuevas bases para 12 operación ¿e la paraestatal 

1973 Se establece el '\:z.eglamen~o Qe traliajos pdroleros ll
, xnisl1-;'o q:.1e nOfT:l&r:8. las actividades 

relacionadas con la industria C01110 son .2xploración, perforación y producció~ ¿e pozos. As! como 
transporte y almacenamiento de produc'lOS petroleros, por lo que la coastrLlcción y ~:so ¿e plantas de 
almacenamiento y distribucIón ce sus produclOS, inCluyendo las obras y 1rabajos ncces<:rios para !as 
ampliaciones y rl1odifícacioncs substélDciales de ins~cJaciones existentes sor. exdusivos de Pernex 

J!. 977 Grar: parte de los EL:CVOS C3.n1:)OS petro¡e~'os L~rreSÜ'es se dcscub:'CIL entre 1972- ~ 97 ~, 
iOW)¡-,"71,~AS':> " ... l("'_¡"~~¡'·cn·o 1 .... l~''',rl¡'{··c{ ,,~,,! (.¡,. ... ~·CS':.l·'l"·' ,.",····~l, ... -->1s siel,c!c') ,,·s ')'--~'IE~;"-S ·'s,j~¡·l'I~C;O·l(>S b ~ ("~''''b\l,v !_J'\,..olul1 Lv .(~ _)C::::-'.~u. l .... J~Cl. '-v. ".vú::, .J ..... L'.J ..... J.C .. ,~ • • , .ú~ ~l_'I ....... _C" ...... ~" L("~ ~ 1.,-, 
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3.982 El (}obierno Mexicano encabez2.G.o por el ~~c. Miguel de la Mc:drid., empezó t:n cambio en la 
estrategia dentro ce ía política e:.1ergéÜca. j\..s: e~ es1ado decide ven¿er los activ0s petroquiInicos y 
abrir la part:cipación de capitales privados en este tipo de proyectos. Modificando para eilo algGnos 
artículos de la constitución Mexicana 

19~8 Al revisar la cronolog:a administrativá, de ?emex, se puede ccns:oerz.~ que durante el 
gobierno del Presidente. Migllel de la l\~é'.drid r-:urtado, solo establecieron las bases del proceso de 
desincorporación, el cual empezó él tomar forma durante el siguiente periodo presidencial. o7~ 

l'lS'l Surge la empresa l:amada Peuóleos Mexicanos =nterr.aciona; (PM:;) S.A de c.v. ~lIÍegrada 
por seis unidades ubicadas estra:égicame:1te; en Europa y las At,,:tiHas Holan¿esas, teniendo como 
objetivo; el comercio exterior de hid,oc"rburos. 
M2J.yr.v Pemex queda divididz. en des rubros. Uno controla las 2ctividades prod.uctivas y otro e] 

comercio internacional. Quedando consti~uido como una scciedad acc;onaria entre ?emex, Nafínsa y 
Bancomext. 

li'l'líl 
JJlll:l!lilli Pemex invita a la iniciativa privada a crear la empresa Mexpetrol, S A de C.V con el fin de 
participar en la producción de crudo, gas y refinados. En mercados del exterior, las empresas 
participantes fueron leA, Protexa, EPN, Lanzagorta, Bllfe'~e Industrial y ?emex. Donde al final las 
empresas privadas lograron poseer un 13% cada una, yen total un 65% de la empresa mientras que 
Pemex se queda con el 35 % restante. 
Ago§~o ~a Cía. Norteamericana Mc~(ijJsey trabzja en 10 que será la nueva reorientz.cion de ?emex. 

1~91 Se reclasifica el JV:etil terbutil éter (M"i"BE), como producto secundario cuedando solo 19 
básicos de los 20 aceptados oficialmer:te en j 989 

I992 
El presidente Lic. Carlos Sal:nas de GOi~ari, da un plazo de 30 días para reestructurar a Pemex, por 
lo que en j'JBn]~o, el director i<ranciseo Rojas, presenta oficialmente el proyeC'~o de reestructuración. 
En el que se incluye una gran división de cuatro áreaS 7emex Gas y Pet:;oquímica Básica, Pemex 
Refinación, Pemex Exploración y ?roQuccióI1, y ?emex petroquimic2:. secundaria, las cuales 
presentan un manejo totalmente independiente ep-tre elleS, Lo anterior con el UD ce descentralizar 
y agilizar sus operaciones . 

.J:.JJilfro Enn1arcado por el ~,L :.=, rviéx~co se comp:-o::nete ;: Teclasif:ca: sas proGccí.OS pettoquimicos 
básicos a solo seis es ciee!: el butadieao, benceno, propil~no, tolue:lo, oxileno, y xiler:.o. 
Agosto Se constituye el nuevo consejo de Adn1inÍstr8.ción de Pernex y se an'..lncü:~ por primerz. vez 12. 
venta de la planta Petroquímica Nacion21 

1993 
La compañia holandesa Y .. oy·ai ?2.kilOed NV, ofrece s~¿ ::n~h-lcstrücLu:'a y logistica a ?e:nex p2.r2. 
transpor"'~ar y d.istribui:' el pel¡·ótco 'y' los pct:-oql;:rn~cos !í~eXiCé-lnOS en el íT:ercc:.co europeo 2~ 1T2.vés 
c:'eI puc:-~o óe RoEcrGéU11, :a:nbi¿:¡, ;?~¡T':~)~ )" 1(~ c0r:'1:JZ~::Ü: S:1cli Oi! '~¡r:l:z..;} :1:; C::;::\'8:-::0 rnc¿ic:.n'Lc c~ 
eua] ambas 2;11p;'eS2S cc:r:..paccn (~:),!: les 19Li¿lks L: ¡'c:lner:2. de Decr ~)3r:, 

,", :\.: ; ,: le'" \;~1 :d,11 -' (', \,¡'LC:e~',,~jl'c·': !l«LI k\\', \ -'L, ','~, .. ' ',(. : ~, ' \,'(\; ,': ~' \;L·' ",\ 1 '\ \\:, 1 (~L;~ 
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M2rzCD Se da conocer la creaciór.. de ta empresa J\Cex-Gas, la cual se dedicará a illnciones de 
comercia] ize.ción en gas naturat petroquímicos básicos y azufres. As{ mis::1o en abril esta mls:r.a 
empresa ~ngresa a la orgánizRc:ón estadounidense Natural Gz..s Vehicle Ccaliüón. 

M21ylJ Pemex Exploración firma c011tratos COI: la empresa Internacional Technolcgies, Ltd. Para 
realizar trabajos en exploració:1 y producción peIrolera en territorio naCiOD2.l. 

JlDrmliCD Queda postergada por primera vez la venta de 1a planta petroqulmlca. :Jn mes más tarde 
Mex-Gas lncoporated (Mm), filial de Pe:nex-Gas y pet'oquímica, impugna a PM:I el derecÍlo de 
introducir a México el gas ncJural, y los petroqubicos ce importación, y el de exportar esos 
mismos productos. 

§eUlife;]1¡brre~ Pemex anuncia que privatizará los servici0s ~T..édicos, aérees y maritirnos. 

~ñderr::l!ror;e Lanza la convocatoria paza construir una e:npresa mayoritariarr~ente privada dedicada a 
los servicios de transporte aéreo en la empresa. 

n994 
M21lrZO la compañía Protexa gana el concurso lanzado por Pemex para consolidar la empresa de 
servicios de aerotransporte y nace Aeroservicios Especializados S.A de C.v. 
JlUllnkD Pernex se asocia con Transportadora Marítima lviexicana (T:M.M.), para transportar energéticos 
a los mercados del Lejano Oriente, iniciando así PM: su participación en los merC&c10S "spof' y 
futuros ¿el sureste Asiático. Pemex ~ogra concre/~ér ~a ve11ta del 51 % ¿e SüS accio:::~s de transporte 
aéreo a Servicios Aéreos Especializacos S.A de C. V (S.AEMSA). 
Novrremim¡;, PMI Vende el 5% de sus acciones de la empresa Repsol, él un fondo es,adounidense de 
inversionistas 

Entra el nuevo gabinete del gobierno Mexicano encabezado por el Dr. ::mesto Zedillo, quedando 
como director General de Pemex el Sr Cados Ruiz SacriSTán En sustitución del S,. ?i"ancisco Rojas 

1995 
El gobierno de E U.A anuncia que otorgará créditos de contingencia respaldados en exportaciones 
petroleras, con el iln de apoya, al gobierno Mexicano para que este pueda salir ce la sorpresiva y 
nueva cnS1S Ante esta situación de menos de un mes de labores el Sr. Carlos Ruiz Sacristán, 
renuncia al cargo quedando al frente el Lic. Adrián Lajoas Vargas. 

Febre;ro~:'a Secretaría de J--lacienda y Crédito público (SJ-LC.?)~ aprueba 12. ve:rta de 60 plantas 
que conforman la industria petroquimica secl.lndariz de ?eülex Un mes después se da a conocer la 
iniciativa dei estado que pre~ende reformas al artículo 27 constitucionai, con el fin de insertar la 
iniciativa privada, sobre la industria gasera. 
NOVZC?~1::;il29 El secretario de energía. Sr :gnacio Pichzsdo ?agazs., anuncia oficialmente el 
reglamento de gas m-üuraL ~G ese misl:1o z.ño e~ Lic. Adrián ~-'(LjOUS Vargé!s, Cia él conocer la 
c1cslncorporació:1 de los aCtivos de plant&s pc~;·oqUÍJ:-:iC2S ele ?cm~x y señ212 q~e el complejo de 
Cosoleacaql:e sen-1 e; pTimero e:1, vc¡;cl~~'se 

, 
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La ürn¿'Jll§~d2 eJéetrrkáll ~In Mé:acco inició su ¿esarroilo a fines del $jg[~ XIX. Empleándola en 
procesos industriales apoyaoe con la participz.ción de cc:.pit~les privados principalr:1ente ¿el exterior:> 
]os cuales generaban a diferentes frecuencias, con sis~emas desintegreGos, tarifas diferenciadas y sin 
programaclón de las fuentes energéticas. 

1879 Se instaló un senciUo generador en la fabrica de ~~extiles la AILerice:.r:a~ en ~a clEd8.d de León 
Guanajuato. 

TIiMlIJ Se hicieron los pnmeros ex;erimentos de alumbrado público coloc.L'ldose en ia ciudad de 
México dos focos de arco vohanco. Transcur;:-ido dgunos meses la co:npz.ñia de Sa:nueli B. ~<..night 

instaló 40 lamparas incendescentes en el Zócalo de k c:uciad de ~/iéxico. 

H39J1J Aprovechando los saltos y c2ídas de agua de los ríos se construye la pnmera píante 
hidroeléctrica en Batopilas, Chihuahua. 

Iniciado el sigilo XX, en varios estados de la República operaban plantas hidraúJicas destinadas a 
satisfacer principalmente las necesidades del sector productivo regional, destinándose el excedente 
al sector servicios urbanos. Después mediante una concesión al francés Vaquié, se promovió el 
primer proyecto importante para generar energía eléctrica a través de las caídas de agua del río 
Necaxa, dando con ello origen. a ia empresa canadiense Mexican Light & Power Company, Limited, 
la cuál posteriormente cambiaría su denominación (: ~a Compañía de ;"'uz y :?uerza Motriz. 

n920 En eí país funcionaban 199 compañías con inversión de empresarios extranjeros. Las cuales 
tenían baja eficiencia y calidad lo cual dio origen a muchas anomalías, como cobro excesivo de 
tarifas, aplicación de multas, fallas en el suministro, originando así un clima de descontento y 
afectando con ello el proceso de producción industrial - agrícol". Además de que había zonas que 
carecían totalmente de energí2 eléctrica 

1922 Se creo la Comisión Nacional de Fuerza Motriz, como pnmer intento por regukr ei servIcIo 
eléctrico 

TI 926 Por decreto presidencial, surge la primera legis12.ción en materi~.: "Código Nacional Eléctrico", 
que la preveia como una 2,cÜvidad de utilidad pública y de exclusiva jurisdicción para el poder 
federal. Sin embugo esta legisLlción no sirvió para evitar que empres2.s extranjeras invirtieran en el 
país para controlar la generación y 2.Dastecirniento, como fue el caso de la Amer~can lY'o:-eign Power 
Co. Filial oc 51ect:ic Bond and Share. En ese cnto!xes la electricfdad estaba b2jO el mando de dos 
compañías. Mexican Light & Power Compaay Limited y American ?orelgn una cubre la zona 
central del país y la otra el resto del país respectivamente. 

:~ra sencillo pensar que no cxls'jz. 1eg~sI2clón C}ue contro12ri: tanío cjjstrlb~clór. cerno precio, por 10 
(:ue el gobierno f&cuhó zJ congreso de h: Unió:1 pa¡'a (F~e crCélf;:-: teyes soore csc:-gb el¿ctÚC2.. La 
siü~ació::1 c;-a ~Xp;Op~aí l('eS COE:::J2ñü-:s cx':n:!!]2l"z..S 8 c:-ca:- '<-i-;'; Ol-gz..:::srno c:;;e cor:-:~¡tien: con é:s-~as. 
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nacional de Generación, Transmisión y uistribución de Energía Eléctrica. Lo a.'l.t,erlor con base en 
principios técnicos y económicos ori~:J.tados a servir los intereses públicos y si;). fines lucrativos. 
En llOS afios 50's, d control de la eiectricidad c021tim.:aba en manos de diversas empresés, incluso ls 
propia e.F.E tenía 19 iiJiales y existien en 'el país 227 pequeüas empresas generadoras, 
importadoras y revendedoras de energía. La capacidad instahda era eLe 3,021,000 kW, de los cuales 
aportaba la comisión 1,256,000 k\ilJ; Arnerican Foreign 337,000 kW; La Mexican ~¡gÍ1t 585,000 
kW; y el resto de las empresas 843,000 kVt/. Es decir casi la mitaci del sen;iclo estaba en manos del 
estado. 

En 10s años siguientes el gobierno adquirió un considen:ole número de 2ccior:es ¿e estas coopañías 
sin embargo una empresa extranjera seguia reterüe:r:.do S'J.S acciones, lo que provocó qUe el 20 de 
Octubre deIl.96,l} El eject:tivo federal er::v:z-rá a: congreso de la uniór:: \..:na inicjé~ive ¿e I~y para 
adicionar el siguiente texto al párrafo sexto del artículo 27 constituciond 66CorresponDe a la nación 
generar, conducir, transformar, distribuir, y abastecer energía eíéctrÍcz' que tenga por objeto la 
prestación de servicio público. En esta materia no se otorgarán concesiones a los particulares y la 
nación aprovechará los bienes y recursos naturales que se requieren para dichos fines". 

1970 Se realiza, la Nacionalización del Servicio Eléctrico. Teniendo como objetivo crear un solo 
organismo que controlara la electricidad, Por lo que se :?ropuso que el director de la e.F.E fungiera 
también como director y apoderado general de la compañía de Luz y Fuerza del Centro S.A de C.Y. 
De esta mane::-a las dos principales enádades eléctricas ql:edc:.ron bajo una :nis2TIz. direcció~'1. 

1973 Se unificó la frecuencia eléctrica a 60 Hz. Con un CDsto total de 190 millones eLe peso para la 
C.:?E y de 444 millones para la Compañia de Luz 

1975 Se creó el instituto de InvestigacIones Eléctr~cas con sede e:1 CuernE:vaca !viorelos, Cuyas 
funciones consisten aún en realiza: investigación aplicada y apoyar el desa:iTollo -'~ecnológico de la 
industria eléctrica nacional. 

A la fecha diferentes eventos internos y externos han ocurrido. ?or ejemplo, [Jara Í2 presente década 
han ocurrido modalidades de desarrollo en el sistema eléctrico como las siguientes: 

:1991 Surge la Ley del servicio público de Energia Eléctrica, misma que :Jermitió :Jn espacño 
limitado al capital privado, nacional y extranjero a participar en actividades que corresponden al 
estado en materia de energía eléctrica como autoabasiecinüento, cogenen:ción y producción 
independier::te. 

]993 Se filma el contrato de productividad eníyc el s:ndicato (SUTERlv~) y :22.dGli;¡;sln:ciórL 

1995 Se crea ¡a Comisió:: :;(eguI2.dcra de jncrgL-: ·(C:'Z~). 

~ 9gS C3 clC iebrero, el cjec!.;',ivo i~cdcr::j 'll1uJ:i.ció C!:' ;os ::nc(~:os i:-:iü:·:l1~~l.>/"iS ~~\.(:L:~(i, ·~.V :~/ =):'e:ls2 
cscri,(I.~ ía ~)roi)ucs:a ele le\:, s:ib:c IT1C)Y')j12:S 2:] élr: ',i 27(' \: 2Bo :::C¡:S(iLl:'.::iCi¡¡(~: ~"~;¡i. c; :;l; (e ciuC la 
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Se conoce el cz.rbón co:no yacirr:~e:1ío 
, . 

mí.~1eral se Ul1ClC S1.: 

explOlaC1ón a escale 10cd erl la región d;e Sabü:as. 

1866 El ingen~eíro J2.cobo K.üchler, preser;tó lG, pnmera des~Tl~ci6r .. f.s~cgr¿f:.c2. y geo¡ógica., 
-.., '1 ' ¡ S _.. ~. p . rennenaose a aTea (le . an .... -< el1pe ~1. l.'--I.ondo. 

Como energético prhnario, el (;a:-bón ha contribuido el desar:-oHo i:::d:.:sc:izJ ae lE: reg:6::1. Siendo 
. 1 ... " e, I . ~ , 1 l' '1 . "., 1 notab re Su. particlpaCl0S OJ.lrz.nte le t:lLtln12 oeC2,ca ael s~g o pasajo, p272 et ::lOV1Gllliento ae 

ferrocarJiles 

]gJlO Cobra influencia 121 ind.ustria 
fundidoras de metales no ferrosas, 

- - .. 
eS~8b 1 e~~:-n 1 en::J de empresas 

TI 9]JJ - I93crJ El carbón queda desplazado por el peIróleo; sin ernbargo, SigUIO siendo cOlnbustib!e 
indispensable para la i¡¡dustri" de siderúrgica y metalúrgica y la materia volád se desperdiciaba aún, 

En la época postrevolucio¡¡aria, 

1930 - 1959' El Carbón súgue siendo esencial nara el desarrollo cada vez ::lis estable de las 
industrias impulsadas en 1910, contrastarrdo con la forma tan limitada er: ~Ee le aprovechado para 
la generación de energia el¿ctJ:'ic2, pt:es se esj212 que pOi" esos ar.0S el 'ccnel2.je l'";;1¿xi::no u':iI1zadc 
en este servicio no pasaba jos 250 mil ton/año, en comparación hoy COD. los 3 IV.J'v11o;:vdía que se 
consumen en este servicio, 

En este periodo se establecie;:-o¡~ las ?:-iffieras plantas para o"btener :os subpro¿uc~cs c.e las materias 
voIátiles del carbón, También fue el per~odo que comp:ler~de la integí."ación ce 1a =:1c~:lstri2. Siderúrgica 
estatd recibiendo gran i.mpulso con la apertura de la planta {'undid8ra iJ'-~lV~SA, Ubicada en la 
ciudad de Monc1ova, Coah. 

Se instalan en el país pÍ3.nt2.s coquizado:;3s con capacidad suficiente pa:-a TeCU~8r2.:- :12.5::a el 85% de 
subproductos derivados del carbón 

1958 ~I consejo de Recursos ~v'iiaefé;jes pc~rtici~)a en L2 explorac:ón c~¿;. C2.CC0:i: l\/~exlcano, como 
parte de sus primeras actIvid26es des;;ués de S:..l fu::ciadón y h2icia [i;:2:es (~e los af:os 60's, conlO 

orgar.isnlo púbhco descentralIzado del (?obieLlo ~~·cde::·z.I. 

Cronológic8.mente las aC'Livid2des explcL·2.~or1as (:e~ C.R NI. ef~ las suoc~e(:cas se /l-:e¿eú agrupar de la 
siguiente manera 

1) t 958 - 1975 ?rcyec'dJ C:arbóí'! C02~1:'li~& 
2) 1 ()76 1983 ?rcg¡-2:1~L ;\)3.C10r:2.1 ce 2xp!G:"ocióI: por ~:z"';2,~:-v::s c.L: ',=2~:t)6:: 
)) ~ C)83 '~ ~ 986 Proy~c;o ~~c:.rbó:l :-:iáé:lgO 
..:: ~, ¡ 99 : : c)9"::, I\·~) g~'~:!l:2: ÓC D~s(:¡:'c::o >::<~cg:'2: ;,1 ',_ ,",W,·, !. :,;7;l 

las SL~)C:';;';::c(¡S C2:i'~)DEÍ;'c '(2"'-: :':c S¿');;:2.S /',:c'c: K(-~:"';:(:í!2i¡Y-;S:J :')21:1 
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Cap 

Las ciencias de ]a tierra se traducerl e-;. 'Gil ::;o~j: .. :l:rrto de cisci}'Enas c:~::rlL.:cas como SO:1L: g~oliogia, 

geofislca, oceanografie:., y meteoro1ogk elÁtre otras disciplinas no menos notables. =---z. geolog~a estudia 
la tie:Ta y con eHa su origen, estructura, historia y evclucñón; se apoyE:. de ciencias básicas como: 
Fisica~ Matemáticas, Quh:::ácE9 3iologlz' y e..str:xJ.ofl11L Las ¿~S partes prirtc]?des ¿e :a GeoIogía por 
su. desarrollo y aplicació;:I son la GeoLogía Jisica y Geo:ogÍz:. :Hstóricz:.. 

La exploTacúón es una activi¿ad q:.:e se oasa en :05 conoci1::üentos áe cienc:as de le tierra, mediante la 
exploración se localizan rec¡;,TSOS I1éü'..1n1.Res r:o re:lovables y consi¿erznGo el tipo de recurso que se 
busque se pueQe hablar de exploración: petrolera, m;¡¡e~a ó hidrológica. La exploración es un 
fenómeno probabilístico y, en particular la búsqueda de hidrocarburos porque incluye elementos de 
incertidumbre que a su vez controlan procesos como la migración ele petróleo y estos no pueden 
tratarse en forma determinisllca. 

En ia expioracl0n de hidrocarburos se e.plican procesos de estud.ios geológicos y geofisicos que 
recaban miles de da:ios habiendo para elle cOr:1unicación y participaci6n entre grupos 
interdisciplinarios que controlan esta información. l?ar2. desarrollar es'~os estudios de expnoración los 
ingenieros se apoyan de sistem~s de información especializados, que se utilizan para planeación y 
control de recursos naturales; es'~os sistemas se lla::T.:.an geogT2ficos y conjugan datos temáticos con su 
respectiva localización espacial. Por ejemplo; les hay de tipo geológico y se consi¿eran una variante 
de lOS sllstemas de información geográficos, se diseña¡-} para administ:-ZI ]a 1nrormación de 
exploración y, auxiliar en n:.nc:ones de :nter;Jreración, p:-ocesamiento de dz.'¿os, c¡eecÍón de ~ode1os, 
planeación y t0111a de decislc::..es. 

La ingeniería Geofisic2 nació en los años 20's en aigEuos ;;aises ce A.tuéric~ y 3crope y su desarroHó 
fue casi paralelo a la exploraciór! petrolera. 3:1 Iv:éxlcD :a Geofisica inició en el afie 1970 como 
disc1plina académica en la Facu!12d ¿e I:1ge:o.ierfa i,::; :a 0niv2rsi¿z.d Naci8:1d Al:tócc:na de México 
(UNAIVI). Desde el parÚc;Jlar pu::r¿o ce vista es L2jJC: :;-282 de 12: 3eologia. Si;: embargo; algunos 
estudiosos del tema señ21ar. que podrü:: S2r ¿a:i::; óe le. f::s:~e. asf~ co;r:o :2. 31oJs:ca i)ertenece a!a 
Fís~ca y no a la 3:ologia. :"cs objetivos .ce :i.1gen:,2~2 geo~:sjcé p~lslg:len r:ü.edi:- prCy:ed2des ns]cas 
de rocas y es'll'..::.ctufas geo1ógiccs ~:J~ t:011~:: d:fel'en:eS ¿~st:-ib:.::.ciones er: el s:,::os"Jelo. Estas 
propiedades son producto de fe:::én.1CT:.CS a:-!ifici2;~S y, n2.t:1r&les como d ca:npo :nag:l.ético, grz.vedad 
,."". ;::.. ,. 1)- '" <:> ;' .... ",.,. ro _: • 'o nl' '._;,.,." ,...,!",,...._- ~",,".,6.c: ,..'"...-,,,,... ---""",--'... 'Po "ro. d'p d 
i.1Vrr~"Stre, 1 lOpagúCl0lJ. O ..... ,.,0" J..Cl1L""S "".eCL ,,,,,c.S y <v.'-..-v,,-" O.l.'C.bL'JdCaS ,"SI ,-,O .. 1v .."OLlo}'\.), Lc.DL."uLv ,-,on as 

sísmicas a diferentes DfOi1.:nC:idades áe~ s:..:osuelo. 1\:orill2::T:e:r'~e es~os Ca:11DOS ~:sicos ::10 se íJerciben . '. 
por el }lL:manO por~ue se r::~de:¡-:~ v2ri2clo:1es ¡;c1~y ~e::;:~ef.:2s y ~OC2:;;S S~Cii.¿O uno ce :os objetivos de 
estos estudios, c01:t!::-mar si ex:sieI: ¡eCU:i"SOS D2.tG:-;:::~s CJ:~'1:;:; :rllr.0:des o :l:drcc:&:-ourcs 



El ingeniero geólogo representa esta profesión, y se ve desúr:e¿o a p2.sar toda clase de incomo0idades 
sacrificélndo permanentemente la estfu'1cia ¿el hogc:r, arriesgando con freC:lenc1é su sah:d, pé:ra 
establecer las bases sobre las que ha:1 de nncafse ir:fi~ida¿ de fJentes proQ;.:ctoras ce nqueza que 
se integrar: al engranaje ¿e la ecol1omÍz:, naci0na~. 

En Agriccltu.:ra; apoya con estua:os sobre la composición ¿el suelo. 2n ~ngenie::2, C1VU.; se consulta 
al geólogo para conocer las rocas y formacior:es don.de se cOGs~ruirtn n:agnz:s ob:-as de canales, 
carreteras, vías de ferrocarriles y edificios. Porque, sic el preciso estu¿io de la :JermeabiE¿ad de rocas 
y distribución de aguas subterráneas, estas obras sería:!. U:í fracaso. He aqui la z.}i,l:cacién de la 
geología en :a ingenie:ria c:vil, mani:Res'~a también eD obr2S de lngenieriz. L:iEtz.r que se relacnonan 
ya no precisamente COI: la econooÍa S1 no con 12 aef:ensa ilZLcionaL En 1a lncustria Forestal; estudia 
problel'nas de ccnservac:ón c.e suelOS y ele ::efo::-es~ación, que en mücho se comparan con la 
agricultura, el geólogo estudia la naturaleza de las roc2.S y fenómenos como la erosión re intemperismo 
a efecto de hacer utilizables los terrenos improductivos también estudian el movimiento de tierras. 

En industria Minera; el ingeniero geólogo resuelve cuanto problema se refiere a descubrir en el 
subsuelo de la tierra los recursos minerales, que sirven para el desarrollo de los pueblos; es aquí 
donde con mayor intensldad se evidencia la respons2oiEdad. de este ?fofeslonista. En el sector 
hjdrocarburos~ desde luego Si..! participación es imprescincEb]e para conocer el erigen, evolución y 
localización de hidrocarburos. 

El estado requiere un continuo y profundo conocimiento de la corteza ter;estre Dara efecto de tener 
una cartografía del territorio ;lacional, que precise sobre los recursos mineros, petroleros y en general 
de todo recurso natural. Por e!lo el estado aplic2 un programa exploratorio COEs~ante de investigación 
geológica que ayuda al acopio ele oportuna inform2.c~óa, misma que más tarde se hace indispensable 
en las diversas ramas de la economía nacionai (Cap. =U. Secc 3.C) 

La Geología para desarrollarse teórica y prácticamente requiere de instrumentos y conocimientos de 
mineralogía, petrologi2, fislog:-afía, paleontología, estratigrafía, geologü: estructural, geomorfologia, 
geoCjuímica, geología económica. ESlas actividades ocupan 3.1 ingeniero geólogo Dentro de una 
disciplina científica que le permite comprender lógicamel1te, los fenómenos de la tierra 

Sin duda ante ¡as diversas demandas sociales y de eeergéticos en e1 fi:turo eXlste::Ic, h2cen que ei 
inge:Jiero GeoHsico cobre mayor particip&ció~l en ~a búsqueda de recursos natu:-z.les, CO:1s~:ucción de 
obras y de infraestructura (carreteras, presas, canéües), la ~ecesidad de apIicar estcdios geo-flsicos es 
importante y la investigación geoflslca pura :-~sultz.. indispensable así CO:l'.O la i11vestigación de 
técnicas y procedinlientos qile sean a;Jlicables al mejoramiento de los pro:::esos oe exploración, es 
decir que la geofísfca debe siempre estm- coordii1aÓ2 con :a geología y seguir en u::J.1ino dor:de se de 
12 satisfacción a las nCCCSiG2dcs energéi.icas ce! :J3.1S 

Arnbos pro[csio:1211es (gcó;ogos y gcoílsicos) & ;11e:1udo con?:Ci:1L2.i1 LOS ;:m:tes oe ~c cc:~CC;(>:.) y de lo 
igi:l0tO y así !1;i11C;-SOS e::. l:.;s, ¡i:lá2rCS (~C jé: c!e::cl? y c: E-rl:s¡cr:o crc2c!G pCl:' :2: _12LF2.:ez,: :--=2:2 iáo 
ii~crement<'l:ldo el CSpZ.CIO 08 las n::d¡(;él0CS y rC(~L:c:e;1cic gr?(:~J(:;:1:e;:\C a l;r: n;1!:1i~~O ;(} CSlcn-l de 
ias Slljl0Sic;ol1cS en la] :()r¡1:2! (1l:12 (icli.:(:lr:l:"::j~\C 1;:-..; ,-:.8!~ci(~s C'~ ",' ¡~-'::-:',' ~~~"~ -,1.(. _~C.:·(~:"":C:,t.::: 
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2.C D3SCR1.lJJCiÓN:-0:8 LOS JVlÉTODOS G30FrSICOS 

3n esta sección se desc:-iben algunos métodos de exploración Geof:.sicos z.plicados al sector de 
energía. Estos son; gravimétrico, sismcil6gicc, eléctrico, 1:0 se :-evlsa e~ xétod::: magnético, de radar, 

( '1 N O') - .. ", ~ . , otros "anexo taD a o. !.) La graVl!ne~~na y magneí:on:eÜlé sor:. metocos ge0IlsrC0S qtie se nan 
utilizado en la exploración petro~era prácticarnente Qescle 10s inicios de la í:J1ÍsCiuedá oe este recarso. 
Así la gravimetria y Magnetometrfa han demostrzco su utiliñac1 para locallzar cuencas sedimentarias y 
~llampas estructurales susceptibles de contene: hidr::Jcarbcrcs, mediante; le, interpretaciór! adecuada 
de ia información que propo::-ci8nar: ambos mécocos. Algo simüz.: ocu:re con otros métodos 
geofis1coS como eléctricos y d.~ registros. P::..plicados t2111Dlén para explorar otros recursos D2turales no 
necesariamente hidrocarburos. 

2. C.l lV:ÉTODO GRA VlMÉ".:"RICO. 

Este método se basa en medir sobre la superficie de la tierra pequeñas variaciones del campo 
gravitatorio terrestre llamadas anomalías gravímetricas, las cuales son producto de la distribución 
irregular en el subsuelo de masas con diferente densidad. Al conocerse las anomalías de un lugar en 
estudio se elabora un mapa de gravedad terrestre liamado "de Bouger"; con el cual se realiza una 
interpretación adecuada sobre la situación de estas n:éS2S, que básicamente comprer:den variables 
como; Profundidad a que se encuentra una estructu:-a geológica, dimensión y posición del mismo. 

Este método parte de ~a Ley ée New:on, que se expresa como: La fu-erz2 de c:caccióE, P, entre dos 
masas está dada por: 

F=K 

Donde: 
mI = Masa uno; corresponden con :a posición x', y', z', (:::c&lquier otra 82.S&) 
m2 = 1'JÍasa dos posiclón x, y, z sisten1á coordenado oe mz.DO derech.2 (12 jerra ) 
R2 

= [ (x _ x' )2+ (y - y' )2+ (z - z' iJ, Radio al cuadraGo 
lO = Fuerza de atracción 

.. ( 1 ) 

Esta ley permite calcular ia fuerz2. de at:-acción derlvancic la m&sa (¿m) sobre 1[. n:2sa p'J.ntuaí (NI), y 
se obtiene la expresión; 

K 01TI 

din = DireCCIón de 1a Fuerza 

Siendo líi componente vertical de eSl(c fuerza (Dcriv2.da con respecto;:: Z). 

,\ iíl. ...::,;,-.; .::": 
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!rue~za y a.cele:rac~ón. 

El peso ¿e un cuerpo es la fuerza que actúa.. sOJre él debido a le atraccióti gravitatcria causada, por 1z. 
, ". l" ". , d' '"" masa ce la nerra; a ;:uerza que actlZa SOCIe CIerta masa este. ca a por m :elaCl0n: 

1l.,~ = ni a . ............................................................... ( 3 ) 
Donde: 
ni = Masa 
a = Aceler6,ción 

despejando "a" de la ecuación 3, sustituyendo e~~ 1 y desarrcllamio se tiene: 

a=g=1( ni, 

R2 
......... c 4) 

La expreslon 4 representa el potencial gmvitalorio, según características de le. tierra y puede ser 
llamado de atracción sí es equivalente a la aceleración pero en sentido negativo, este campo se 
origina por dos parles fundamentales: atracción producto de la masa ¡¡ropia de la tierra, y por 
rotación de la misma; la componente de la aceleración en dirección z es: 

K r 
a = - '1 

J 

dm 
cos m R2 o¡> 

K = 6.67 X10 -8cgs y con ella se pudo determinar la der,sidad de la tierra igual a 55 gr/cr;? 

El sistema de unidades que se utiliza; es el sislema internacional, Ge ~¡al manera que el gal = ¡cm/s2
, 

representa la unidad fundamental, lo que significa que la gr2.vedad en la superficie de la tierra es 981 
Cm/S2 esto es 981 gales, sie;-¡do la gravedEG en el ecuador g = 978 gal mientras c;ue en los polos sería 
983 gaI, con lo que se p12ede vel que 12. gravedad es, i:lrución de la latitud Sin embargo para 
levantamientos geofisicos, las anomalías gravirr.é~ricss de interés económico son del orden de 
millonésima por lo que es común utilizar el miligal = 1 mgal = 0.0'81 cmls2 

Ó Unidad 
Gravimétrica = 1 UG = O 1 mgal Ss decir que la variación por latitud entre los ?olos y el Ecuador es 
igual a 5 gales = 5 000 mg = 50,000 UG 

Calnpo gravitatorio, (Variaciof:!es del geo:de :1 el esferoide)-
La grc:.ve¿ad no es constante en la superDcie terrestre y su variación t~ene clife.-ei1leS causas, por un 
lado la 'jerr& no es una esfera perfecL2 v Dor otro las masas ée íc: cortez2 teITestre no están 
uniformemente distribuidas Lo que hace 1.1:1 efecto visible sobre la tier;:::~ y se le vea como achatada 
en los polos, es decir la distancia al cer:tro dc la tierra es l:1áxilna en el ecueQol' POt tanto la gravedad 
es D1ínima (978 gal), y cuando se considera la distancic~ de los polos éÜ ccnt:o resulta menor y por 
t2~nto la g:-avedad es máxima (983 gal). A es~8.S variaciones se le sum2n crenos po:- rot2.ción terrest¡e 
y fuerza ccntr~fuga misr..18 que es zn2'\ií:12 C:1 el cc:..:&¿or y nula en los po:os :)e10 SIern;)re O;)UeSL& a la 
fue:-za de gravedad. 



deduciendo entonces la expresión general lJUrC2 12, fórr:1tlla internacional de la greveoc:d misma que 
• 1 -C': ~ • , • • f f 3 ,. 1~ • , conSliaera un lactor are co;reCC10n por acna'i:am¡en'co en ~os POlOS; Qleua expres!on es: 

g. = A ( 1 + B Se¡4
2 rp - e sen2 2 rp ) ......................................... ( 5 ) 

Donde; A~ B Y C. Son ConStantes 'tu::: depende:'} de los valores de 13. aceleración re:: el polo y en e~ 
d ~ ¡ e d ' . . '.' '~1930 .. 1 ~ . A B ecua OL t;p ~ es e ractor re acn.atamle~1to y ele ianti.1:o.. _'-"ara.1. ,se C8.1C·¡ .. haron os coe::"JClentes ~ 

y e de la eC:1ación 5, los cuales al sustl'tl.::irse detenninz.ron la expresión, ccr:ocida como Fórmula 
rnternac10nal de la gravedaG, y que se utiliza hasta el áÍa de hoy. 

El método gravimétrico considera como p'artrl1e'~ro fLl~danlental la gravedad pe:o también efectos por 
altitud, 10 que conlleva a tres correccio~es que son de latituQ, aire libre y de Bouger; todas importantes 
y que dejan lugar en la interpretación solo a aqueHos aspectos de interés en la prospecclón4 

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

::Jóndc, a 
babs = Gravedari observade, en :a estación 

dg¡ = Cor::ección por latitud 

dg r Correcciór: de aire libre 

dgb Corrección de 30uger 

dgr Correcc:ón Topogn:t1c2 

Corrección de aire libre. 
Se determina a partir de las fórmulas de gravedad y radio de la tierra, con lo que resulta 

gh = go- O 0003086, valor de la gravedad en gales a una ahura h 
go = valor de L:: graved¿d ¿ nivel del ruar 

Es decir el gradiente vertical gh-go se :wantlene zonstar:te en el ECl:ador y e:1 :os polos para 
elev2cior:es que oscilan entre ° y 10,000 m. Por lo q;,¡e es constante para Llg I /:J1 =- O 0003086 gat 1m 

A este efecto de la elevación se !e llama «efecto cie aire libre" Que no es nlás que la compensaciói1 del 
efecto de la distancia 1/R.? sobre la graved2~d normal~ lo que se logra con el gradiente anterior es que 
se sUr::1ará o restará a 1.2n :Junto ~ la gra\¡cG&c: (conlc si estuvierz. en el ain~ s:n cor:st¿era~ ros efectos de 
atracción de i2. mztcria si~:J2.da el) el IJ:.l:1CO de obse:·v~~ció:'l y el :1:vel de ref;:.:rel1c:c} óeper:diei1oo si esta 
2:bajo o é-::Tiba. dc~ nivc1 de rcíerenc12 

", __ ,," 'l,' > ' 



se espera, para un punto diferente al eSfeI0~Qe. E::1tDnces se puede hablar ce:111 factor ne corrección 
o variación con la altura de la graved2.c!.. Dicho ':ac~:or es ei gradier:te ante:tor y se puede decir que la 
grave9ad teórica se aplica a la gravedad obse:-ve.da. 

Corrección de Bouger 

Sn 10., topografia es suficientemente plana, la atracción del material en el subsuelo (efecto de Bouger) 
puede calcularse con gran aproximación, y2- que pu.ede considerarse que el rD.2.te:-ial está distribu.ido 
en una losa infinita de densidz.d p y alt:lra h. El efecto de .Dourger se estáoIece med:ante Ía siguiente 

relación: v = 0.0419np gal /:TI 

Para apHcaf la corrección de :Souger es n.ecesario qtle las xedic10nes gravirr:étricas estén referidas a 
un mismo nive~, considerando tambiél:!. los efectos de Bougér. Como las cor:ecc:ones por efectos de 
Bouger y aire libre son de signo contrario, y como ambas depenc[en de la elevación entonces se 
combinan en un solo factor que depende de la densidad. Véase siguiente expresión. 

Cal + eb = -0.308 h + 0.0419 P h 

JFactorizando; -(0.308-0.0~19p)h =Ce [mgal/m] 

El resultado de la correcciór:. combinada se CO::loce como c0rrecció:c. por elevó.,ci6!1 ;2e)~ y significa 
que la corrección de Bouger, se calcula aallando el efecto gravitatorio de; ie;rec.o comprendido 
entre el nivel de la estación y el nivel de rnar, o sea; suponienao que ei pur:to d.e observación se ha 
hecho en un plano topográfico horizontal. 

La anomalÍz. de Bouger se define como: Ai3 = u óo -o 
bt 

El mapa de anomalía de Bouger representa la Illedición -;-e~ativ2. del campo g:-av::cator~o y, se define 
como la diferencia entre la gravedad o~servada y la gravedaó teórica compe21sada, dicha anomalía 
representa los efectos de las estructuras Qe! suosuelo y tales efectos se dice ~ue son el resultado de 
la diferencia de densidad ante la anoill8.lía y la densioad normar circunda;-rw. Lá gí2veGad observadas 
es la gravedad real que existe en un punto de la tierra y no necesita cOI"recci6r: (~xcepto; la de efecto 
de mareas terrestres) 

Corrección por topograf1a. 
Para reducir el valor observado de la gravedad zJ V2.:01 q'J.e tendíÍa er: nivel de~ 1-::12.i, de'ue considerarse 
ei efecto gravitatorio de las masas por encime. y por debajo de un nivel Tlhlldel :JL:n~o ¿e observación, 
ya que en la corrección de 30ugcr se süpone el .I::e;:rcno horrzo:1ta:. P~ro CGf.nco 12 topog:-afía es 
irregular, la corrección por 12 atracción del ::laí:eri2.~ se vuelve más corrqEcada, ya qee deben "(ornarse 
en cuent.:: los efectos causados ¡JOt los excesos y ¿eficiecc~2.s de n12.S2. TCSpC:8t8 ,~ Lll1 :11,/cl 3, )lalcs. El 
efecto ¿e las irreg~Jaridades topográ:ic('~s es sie:1:1:)fe ce reducció:1 d~ gn:'¡\r26(-:(~, :c C¡l:e (~2L i¡.lga:- a que 
la corrección :Jor este eFeCtO sea siemp:-c ?di¡:i\/,:. 

;~J -=ícc"[n loixigr¡:í!co, 
o C\~¡l ·1;>. c'\.:ií"Cs1':;l) 
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D'ónde; 

Pi 'Y2 Radios de círculos inte:í.10S y exten'1os, que limitan un área cOlnpartida. 
E.T = :Sfec~o ~opogr¿fico 

Instrumentos. 
Las primeras mediciones qae se realizaro:: desde tleffilOOS de Newwn fu.ero:110 bastante exactas para 
mostrar q:Jle la. gtavedad varia con la latitud y con la elevación. Pero l:a.ra cuestiones geofisicas se 
necesita precisión l'TIayor él diez lnülonésirnas. Los instni:lllentos que se hall. utilizado para medir la 
gravedad han sido básica!l1.ente la bal211za de torsión y el péndulo, así corDO el gfavlmetro en sus 
diferentes variedades hasta los actualmente digitales con diferentes InerTIOnas y capacidad de 
procesamiento casi simultánea, que sin ell1bargo sigue!: utilizal1.do el principio de la balallza de 
torsión. 

Técnica de campo 6 

En los trabajos de prospección Gravimétrica se cumplen diferentes etapas como son: 

Planeación del trabajo (Definición de objetivos y procedimientos) 
Observación de campo ( muestreo) 
Preparación de datos ( Correcciones) 
Determinación y distribución del vaior representativo 
Interpretación preliminar 
Procesos adicionales 
Integración, interpretación y evaluación de resultados. 

Puede decirse que la anomalía de Bouger rep:-esenta el efecto de las heterogeneiciades del subsuelo, 
constituidas por las masas y estructuras geológicas que no correspondan a una sección uniforme 
homogénea e isotrópica. Es decir que al eliminar los efectos de la corrección por elevación y 
gravedad teórica, la anomalía de Bongor corresponde a las anomalías producidas por las masas 
locales y las de carácter regional. Para encontrar los efectos locales se arlalizan los efectos de 
gravedad regional y se le resta los efeclos de la anomalía de Bouger (ver mapa 2.36 p.56 Y 2.48 p.65) 

~Ano111a1ía de Bougcr .. - ¡:;'noTI1alía Rcgior:.aI = Ar:ornalÍ2 residual. 

El proceso que se sigue par2- ob~ener la ano:l1z.1ia residJ.al es &partir del análisis de seCCiones 
ve¡1icales y de separación de planos y para elío aclnalmente se utilizan aigoritmos que se apoyan en 
cl principio dc suavizar y filtrar los dalas recabados de campo con el fin de eliminar los efectos 
espúreos de los valores de :a z.l1o:malia :0 que se traGuce flnahnen1.e en la anomalía regional o 
residual :Juscada. 

La lrnporLancic.l de toda CSlÚ metodología d'l cor;lO !Tsuh,:ao [jn{~~ lJ.l'l ;1";ap2. oc 2nC;,11,-ili2 lla111ado de 
Bougcr y sirve panl ;ll\'estig<.:~· el con\)O:'Lmlicn~D C:c :,~ gn:vcdaci 'y dC~:"lición c~e :<.: disl¡-i~)ución 

c::-;p~:l';al ~;c j:..;. dC;lS!l:aí.~ ,.;¡~ L< ::-;,¡bsL . .:1G. 



2.C.2 MÉTODO ELÉCTRICO. 

El método de prospección eléctrica se basa en estudia!' y medir campos de potencial eléctrico. Son 
útiles porque mediante estas mediciones, se detenninan características del subsuelo, como; 
concentración de minerales ó identificación de estructuras geológicas. Para hacer levantamiento 
eléctrico se utiliza corriente continua ó alterna con frecuencias bajas, debido a que la profu..'1didad de 
penetración disminuye en medida que aumenta la frecuencia. Una ventaja que tienen los métodos 
eléctricos sobre los gravimétricos y magnetométricos es el control de la profundidad de penetración. 
Las aplicaciones principales del método eléctrico son mineras (Ver 2,D.! y 2.D.2), acuíferas, 
geomecánicas (ver 2.D.4. y 2.D.5) Y poco en petróleo. La principal ventaja de este método radica en 
el menor costo en cuanto a trabajo de campo y apa!'atos se refiere, pues con el método eléctrico se 
pueden cubrir grandes extensiones de terreno en tiempo menor. 

Propiedades de las rocas. 
La ley de Ohm regula el régimen de las corrientes en circuitos eléctricos, establece que la relación 
entre la caída de potencial en un circuito y la corriente que circula es constante y se define como 
resistencia eléctrica que se expresa por R = V / 1, las unidades en el Sistema Internacional de 
Unidades son carga/seg/cm2

, la ley de Ohm es una relación lineal excepto para densidades de 
corrientes muy grandes. La resistividad constituye la propiedad más relevante dentro de las 
características de las rocas, porque ayuda al contraste en cualquier roca que se estudie, la resistividad 
se define como la resistencia en Ohms, y la conductividad como el inverso de la resistividad. 

La corriente eléctrica circula en el subsuelo de dos fonnas: a) eOITIl!il.iIc~¡v¡cii¡¡¡¡J: e~ect:riinic21, se refiere 
al caso de minerales, rocas y cuerpos (sulfuros metálicos), que son muy conductores y ciertos 
minerales que conducen la electricidad como los liamados metálicos que permiten circular electrones. 
Ejemplo, pirita, galena, sulfuro de cobre, magnetita. La otra fonna de conducción se conoce como: 
b) COill!!lllilctñvi!!lm!!l eTIec~i'o¡mcm, en este caso existe transporte de iones al paso de la corriente y la 
conductividad esta en función de la cantidad de agua y sales disueltas. La actividad electrolítica, se 
relaciona con la composición química de las rocas, pero principalmente con la composición y 
concentración de los electrolitos que las impregnan. De ello depende la magnitud y 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 rocoso cuando se le 
somete a un campo eléctrico (fig.2.l). Algunos minerales y rocas que tienen esta propiedad merced 
el agua son arenas cuarzosas o areniscas. 

Yig. 2.1 PObl1/:lClOll csp()nlam;~l de UI1 1ll:11crr.ll 

Otras dos carac'tcrlstlC8.S que se considcr~l;l C;l 1;:" prop~l.g~'.ción de cor;-iCl1LC cléctric~1 en e1 subsuelo son: 
~_.~~ fSG~:'O~J2~: C:lllC en c1 mélodo c1éctr~co es, L:(¡:.~c:h: (Íonc;c ~os cuc¡-pos ;"OCOSOS }I;'cs":;¡!~:;¡l hl i1-:1S!1l~1 

C'Y1LlUcll\'¡daj. \' 1:.: ~:~::S()~·_~¡::,.:~~: que se Cll~¡Ci":I,:c como ~;~'dL::L (!~):l(k i~: cn;-;(;n':l1\ :::..i~;d \·,::·í~'. C¡l b 



::121§if:cllcfó;m rle lo§ Métol:Íio§ eTIéct¡-kll§. 
~os métodos son diversos y el sistema de operación de cada uno de ellos es diferente sin embargo; de 
lcuerdo con la naturaleza del campo que se utilice, se pueden cíasificar en la forma siguiente: 

vlétodos estáticos o de campo natural, artificial o estacionario; éstos dos son conductivos y mediante 
~Uos se detectan distorsiones (Anomalías Eléctricas) del campo eléctrico ya sea natural, artificial ó 
~stático. Comprende las siguientes modalidades; líneas y perfiles equipotenciales, métodos de 
'esistividades y caídas de potencial siendo uno de los más importantes el de polarización inducida. 

vlétodos dinámicos: Son métodos inductivos en los cuales intervienen las características eléctricas y 
nagnéticas del subsuelo de este tipo se conocen los siguientes: Electromagnéticos y de generador 
ipo; campo fijo, campo semifijo, móvil, telÚIico y magueto telúrico (JV:T). 

vlétodos de relaj ación: Interviene el tiempo como factor necesario para que el campo generado 
lrtificialmente, regrese a su estado normal anterior. De este tipo se conocen los siguientes: 
'olarización inducida, Impulsos eléctricos de aplicación galvánica e inductiva. 

1\ continuación se describe el método de potencial y de resitividades por ser los más importantes en 
)rospección eléctrica. MétllrullS lile [Illü!lI:Id2lll; tipo líneas equipotenciales. 
Cln ambos métodos se induce un campo eléctrico artificial en el terreno. El método consiste en clavar 
lOS electrodos A y B (figura 2.3) unidos a un circuito de pilas o de generador de comente con lo que 
;e creará un campo eléctrico. El circuito de medida comprende otros dos electrodos M y N unidos a 
111 potenciómetro y galvanómetro que miden las diferencias de potencial en diversos puntos. Con el 
)otenciómetro se miden milivolts y con el galvanómetro se mide la comente en Amperes, el electrodo 
VI queda fijo y el otro se va clavando en sucesivos puntos del subsuelo hasta que el galvanómetro 
:¡ueda en cero. Una vez medida una línea equipotencial sobre el terreno se pasa a medir otra distancia 
;onvenida. De tal manera que la deformación de las líneas equipotenciales indicará la ubicación de 
ma masa de roca distinta al medio que se encuentra ver figura; 2.1 y 2.2. 

'lIente .Tratado de Gcollslca Aphcada 

?]g. 2.2 DIsposición de equipo eléctrico en Campo. 7ñg. 2.3 Respuesta eléctrica a dIferentes arreglos. 

VIHo(j1l de ,-esüsüvüd"rues. 
Es útil para dctcm1inar cuerpos de extensión limitada situados a poca profundidad y conductividad 
muy di rcrente del medio que le rodea; no sirve para el estudio de fonm:ciones horizontales ni para 
búsqueda de cuerpos a gran profundidad. Pcnnitc estudiar formaciones subhorlzonla1cs, y 
subvcrlicél:CS con10 fallas y filones, sin d~lda, en ~odas SLlS r:l0d,-;.lidadcs es c1 nlós ;;T:portm-:tc de todos 
[os nlé~odos eléctricos y por eso se le describe brcvcn1cn~c. ~~s similar d método untcrior, porque 
211\ í~: corriente al tL~,-:-('no !T1ClE(:r:'Le (:os elcctrodcs /. y 3 (;~;c se ch~van, e;l el st!clo y lln~l vez 
2stablccillo el c~1mpo cléctr:co ,lrti riciaL se invcslig,:;l sus cOi~c1icio:1CS con O',,\)S dos clcc~rodos 



ASl se determina la resistividad aparente del terreno, que es función del cociente del potencial medido 
entre los electrodos de investigación y los de corriente. En está función está un coeficiente que 
depende a su vez, de la d\sposic~ón de los electrodos. 3ste coeficiente se ccnoce como factor de 
penetración, porque es el que controlé:. le. profundidad ele investigaclon que se opere. Suministra 
informació.r.. cuantitativa de 1&s propiedades conductoras del subsuelo y p\1ede aetenninarse la 
distribución vertical de ías resistividades. 

Uno de los arreglos más impor'~antes es el mé~o¿0 Schlumberger y ocasior.:al::1en~e ~;:¡enner. 

Arreglo Schlumberger. Este método sitú2. simétricamente ¡os electrodos M-N a distancia L de un 
punto O y los e1ectrodos de corriente de igu8.1 forma, éL distancié;, variable L de Ial ffié;,nera que ]os 
cuatro electrodos queden alineados. Otr:,:,s dispcsitivos menos ernpleados son; aquellos donde ]a 
distributividad d~ los eiectrocos de c8rrÍente y :nedida no están alineados. Estos arreglos se llaman: 
radial, azimutal, paralelo y perpendicular. lJn aspec.':c relevante es q ... ,1e en 1a realidad del campo; no se 
presenta nunca el caso de un terreno homogéneo sino que la mayoría de los casos, cucndo se aplican 
méwdos de resist1.vidades, este formará una serie de capas homogéneas del terreno y que ya en 
conjunto fonnará un sistema heterogéneo (ejemplo, 2.0.4, 20.5, pA8 Y 54 respectivamente). 

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV's). 
Este método es el más empleado en la actuaEdaci. Consiste en tOllar un punto de] terreno como 
estación y después se realizan una serie de lecturas con distintos valores de parámetro característico. 
A medida que el parámetro aumenti:, se :1ace m2.yor la apertura del dispositivo, la información que se 
recibe correspo71de a Forrmdidades mayores, de aquí el nombre deí sondeo q1:e lieva. El equipo 
necesario para un SEV consiste de ~n voltímeuo, un miliamperímetro, cua.tro barrenas metál1cas, 
batería de pilas secas, y cable mayor a 100 m ver figura 2.3, se tiene cuidado de las lecturas del 
voltímetro, así como de corregir el voltaje del potencial espontáneo 

,NTExPRET ACION 
Desde la aparición de los S3V'S, se han "úlizado un2. serie de métodos de i,;(e:pretacÍón que se han 
ido abc.ndonando sucesivamente por otros mejores, sin embargo uno que ha permanecido es el de 
curvas patrón de il1terpretación Oreilan<.-iV:ooney, ver interpretación de curvas en la oibliografia 
correspondiente al tratado de Geoflsica 

Son múltiples los intentos que :nn hecho diversos científlcos para establecer modelos teóricos que 
sirvan de referencia en 13. ir.'lerpretacié;1 de ios valores obtenidos, pero la rr:ayoríél se refieren a la 
construcción de curvas teóricas, que corresponden 2. valores y parámetros supl,estos que se utilizan 
para ajustar las distribuciones obtenidas por cOlnpz.ración y 2~proximación sJ.;cesiva. De este tipo son 
las de Orellana y Mooney quienes constmyeron familias de curvas para diferentes sistemas con 2, 3 
Y 4 capas, considen-1udo contrCis'lCS y espesores de unidades geoléctricas En la inte;:-prelación de estas 
curvas se acostumbr2~ normalizar la resrstividad aperen'ce para posteriornlente compa:-arsc enire S1, 
por 10 que si es convenrc:;1te dillujarl2s en ~)apeL 2.. cSCélla :og3l'Í1mica 

~a ::1,:cr¡.Jtc·~8.ción Ge curv,:s c~c ;S~'.:\¡ ~c:: c~c dos ti:)o~" l~~ ;);'¡n~cr~¡ es clú:~:té::¡V<: sirve peX2 COí:1SLt;":1; 
scccicil1c~ geoléctricas qt:c se c:)ITclacioc(il1 con la :;cología Gel sub':luc:u :~n es'~c an;:\isis suelen 
:J;-CS:.~:~l8.í·~C: PSl2'L:ccscccioii";S c~.:; \·:,,::s~s'.:\·"c:(:c: ~:.;(:=':::.L:":2 \ :',:a;J'-:s ~iC' ::':c<·cs:s~:\ :c~"c :...-~-: :r:~crr:-ct2,ció~1 

cu<.1.::1itz-,\ ié: ::-,(:: r('(~¡¡z,-: ('\!;1 j:h~:";C:()S lT C:CJ;1~pL!V:..;O¡(., \ j"\.',::';l;'.:::l\'~~ ;!r('<~12n'.,::.: c .. ~' :?S,;-~!\..:,~:;"(:S :':()!11~!icj(\s, 
~ .. , '- '" 
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2.C.3 MÉTODO SISMOLÓGICO 

Un sismo es una serie de movimientos transitorios y repentinos del suelo, originados por reajustes 
de placas tectónicas que producen esfuerzcs en una región limitada de la corteza terrestre y que se 
propagan en todas direcciones desde su origen. El estudio de sismos ha formado la base de la 
sismología, y en ella se han apoyado científicos para clasificar los métodos sísmicos de exploración. 
Como disciplina científica data de mas de un siglo pero la mayoría de conocimientos que han 
proporcionado información sobre la estructura interna de la tierra, se han conseguido en los últimos 
70 años. Sin embargo los principios que rigen el comportamiento de las ondas elásticas se conocen 
desde el siglo XVI, enunciados por científicos como Ricker, Hooke, Galitzin y Mercalli, entre otros ... 

Un fenómeno fisico importfu,te en la sismología es el de transmisión ele ondas elásticas sobre la 
corteza terrestre. Este fenómeno propició a experimentar y estudiar sismos artificiales así como 
registro de movimientos ondulatorios que detennimrrán las características del subsuelo 7 y, que 
condujo posteriormente a resultados satisfactOlios en exploración petrolera y después en otros 
estudios como minería. 

La transmisión de ondas sísmicas precisa de la teoría de la e1asticidad8
; la cual establece relaciones 

fisico-matemáticas entre esfuerzos y deformaciones, que sirven para determinar las constantes 
elásticas mas ilustrativas de este fenómeno y que por consecuencia llevan a determinar el modulo de 
y oung (E), módulo de Poisson (0"), módulo cizallamiento (JI) que es propiedad de los materiales 
que se traduce en el cambio de forma sin cambio de volumen, otro módulo es el de incompresibilidad 
que establece cambios de volumen sin cambio de forma y el inverso de este módulo es la 
compresibilidad. Los dos primeros módulos atienden factores de elongación de mateliales en forma 
transversal y longitudinal, la densidad p no es una constante elástica, pero es una propiedad 
importante en la transmisión de las ondas elásticas sobre las rocas. 

Los anteriores módulos sirven para estudios sobre el equilibrio de cuerpos isotTOpOS y elásticos 
sometidos a esfuerzos en un punto cualquiera del mismo. Esta experimentación se expresa 
analíticamente mediante las ecuaciones de equilibrio y con las que se obtiene un sistema de 
ecuaciones que da como resultado cuatro soluciones9 que fisicamente dan lugar a las ondas 
longitudinales (P), ondas transversales (S), ondas Rayleigh y ondas Lave. Las elos primeras son de 
(ipo intemo y se caracterizan porque viajan a través del interior de un medio elástico mientras que 
las dos últimas son superficiales y viajan en la superficie de cualquier medio elástico, en ambos casos 
se podría citar como ejemplo la tierra (figura 2.4) baste señalar que ambas ondas son combinación de 
las ondas longitudinales y transversales siendo las más importantes para el punto de vista de los 
métodos sísmicos; las ondas longitudinales las cuales en la práctica son las únicas que se estudian, ya 
que cuándo sc detona una carga explosiva las transversales son las más débiles y en gcneral, no se 
conservan en el sismo grama registrado. 

~,'l~. 2.4 Ondas sÍsm1cas üpo S, P Y Ray1clgh 
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.Las i.eyes que rigen ]2. propagaclOn de oncas sísmicas10 parlen de los prinCl¡:Jlos de Iü.:ygefis y 
Ferm&t; el primero es la "rey o1e 2"'l~Je::;;::6ti.~', establece Cl.:Ae "~odo frente de onde.. se comporta como un 
nuevo centro generador de ondz.s; considerando dos situacioGes una sí el ü1edic es homogéneo el 
frente de onda es esférico y paralelo en. todas direccÍo;Jes. Pero Si e] rr:edio es no es homogéneo, 
entonces cada elemento del frente de onda se traslada paralelamente así mismo pero con velocidades 
distintas a 10 iargo del frerrte, por 10 que el despJazamiento deper..derá de la distribución de 
velocidades cambiando por consiguiente ía trayectoria y características ¿eí mismo frente de onda. Su 
expresión matemática simple queda expresada como; 

n-n 
tlmCldenc/a - v reflejado 

r:- n' .. " ..-. ,,~r (" ." J) 1 r ,. • j í' < 
el i""nnClpW ce l'-<ermat; ~ey (Tle rreli:r'&:.ccn0>n estacM~ce que el n:ovlffilento OilOulatono e!1tre aos puntos 
sigue la trayectoria ce tiempo mínimo. Es decir que el principio ind:ca la dirección y sentido de ]8, 

propagación de un movimiento ondulatoTio; eL :..a: medie ~10mQg¿nec donde las trayectorias serán 
líneas rectas, pere si JOS medios son no homogén.eos, entonces se tendrán velocidades diferentes y 
por ellos las trayectorias serán curvas de tien:po núnimo, este principio se expresa por la relación: 

se~ e reflejad 

sen 8Jnczdenle 

La propagación de ondas en la tierra se verifica generalmente por el aumento de la velocidad con 
respecto 3. la profundidad. Sin embargo, el tierr:po requerido para llegar de un punto a otro va 
depender de las variacioiles Etológ:cas el: las formeciones que se vayan atravesando. 

Uno de los propósitos de la s:smologíc es obtener una sección ° perfil sísmico, que represente las 
estructuras geológicas y estratigr2.fiCéS del subsuelo, este perfil es Dn ccrte transversal ce la corteza 
terrestre que permite estudiar información confiable sobre las ídacioncs: tiempo-profundidad, 
horizonte productor, velocidad de prop2gación ce ondículas de entrada y posición de capas 
reflectoras l1 

.. 

El análisis de ondas síSIT:1c2..S se utiliza por dos características que tienen las ondas cuanüo se 
desplazan e:-: el subsuelo, la prime:.-a es que para una misma prorundi¿ad, las onda.s sísmicas se 
propagan con velocidades distintas en rocas diferentes, es decir que cada roca tiene una velocidad 
caracTerística, la cuál depende de las condiciones físicas que imperen en el lugar donde se encuentre 
la foca, y la segunda es que se van a reHcjar o refractar cuando pasen de un ·~ipo de roca a otro 

Las ondas sísmicas se crean n1ccá'1;ca:l!.c~!te C!1 12. superficie, luego est(-~s se p;·opag2n 11acla el i;Iterior 
de la tierra y pos"'(criorm;;ntc son Tcflejaclas de nuevo h&cia la superflcie debido a un contraste 
acústico, 10 que p~nnite dibujar UD2 l:112.ge:1 dOiloe se n1Liestran los horizontes que reflejaron la señal 
sisnlica. Dichos hO:1zontes, gCTl2ralm.eZ1te SC:l el Cüi'ltacto entre rocas o carac'~eristicas estructurales 
corno planos de fa1l2., discordancias, cambios c.;c ·:-2cic entre otros. Las ondas reflejadas son detectadas 
por dispositivos llamados gcófonos c¡ue rcgistrzu-: ~iempos de llegaDa de Ic:s ondas sísmicas en un 
ordenador, que z.ltemudarncnte genef2. U::1 perfil sísmico de estos datos =----a in~cnsiciad con que se 
rcfk~jéln las onc&s es detcí:":;\¡~&.da ;¡Oí h:. c:cr:s:c:2d y por :(~ veiccicz..Q CCID C:UC se propaga el campo 
ondula~or2o, mIsmo qLre 'vé~d2 ~8 é-:c ... ~crcio a :t~ ;il()1cgi?~ c\: ras ;cn-¡12cioncs cXlsLcn~c ~;l d ~ugar donde 
se ~rOl)O"a "s1r> "'-"'-'·po y. p..,~ l~~(~""¡· 0·"";-' '·V)'" , ... í {~(")¡"L·'¡1:r'(, c·1,-, "0"'-" (~., ¡'" ¡·C-"":(·),·j ,)( ... ··0. ·11')0'L"1'7 ¡as ' ~' ¡ ("4 0 ~ ..., \,.(,. -,' "-' • ,.,~.¡v o" U ",-! ,J\ J. v. '-', "v ¡U / .'-' Ú.J~'~ '"' __ ú. j(.v. .. /. v 'ú L ~, 

¡-¡;ediciones ¿e los licmpos óc l;cgé;c.;a de ;~1S (',:I(;,',.S sÍs:r::cas, ~)Ci·:j::~Cí: d8:Ci";·¡:;;12¡· 1,';. veloci(;(~cj de 
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Uno de los métodos geofísicos más desarrollados y de mayor aplicación en la exploración 
Jetrolera es el de reflexión sísmica. Este método consiste en crear una perturbación que induzca un 
lampo oscilatorio de esfuerzos en el subsuelo que viaj e en fonna de ondas hemisféricas (frentes de 
mda) y que se expanda confonne aVal"1Za. Por lo que al llegar a ciertas interfaces de rocas que tienen 
liferentes velocidades de transmisión y densidades, p2llie de las ondas se reflej an hacia la 
mperficie, donde son registradas por sismómetros (geófonos), que convierten el desplazamiento de 
as ondas reflejadas, en señales eléctricas que son registradas por un sismógrafo. Pudiéndose con ello 
letenninar la profundidad a que se encuentra una capa reflectora (figura 2.5, 2.39, 2A.3). 

Fuente: DEPFI 

Ffrg. 2.5 Representación Esquemática del método sísmico de reflexión. 

'\. partir de consideraciones geométricas de diseño, con rejillas de levanlamiento sísmico que se 
lplican en campo, el tiempo de tránsito del frente de onda se relaciona con la velocidad con que se 
Jropaga el campo ondulatorio y de donde se obtiene la distancia recorrida por las ondas. Una vez que 
;e detenninan las reflexiones en el sismo grama, se mide el tiempo de llegada de las ondas reflejadas, 
I con estos valores se encuentra el buzamiento y la profundidad aplicando la siguiente expresión. 

Donde; io es el tiempo en que se propaga el campo ondulatorio 
v Es velocidad del campo ondulatorio. 

~o anienor en el caso de que el subsuelo tenga un comportamiento homogéneo, lo cuál como es 
Jviden(c muchas veces es ir¡-eal y por tanto el método pierde exactitud conforme m:menta el número 
:e capas rencctoras. Por otro lado en [unción de estos tiempos y estas diS~l~mci2.s se puede llegar a 
)bLCr:Ct un corte o secclón del tCITcno que indica la fonl1a estructura] de 1as diferentes formaciones 
~n i~~ ¿,o ,la :nvcsttgada. 



La :écnica de refracción sísmica parte de considerar una onda 'lile se propaga hacia el interior 
:le la tierra, llega a un contacto entre dos rocas, y en vez de reflej arse hacia la superficie, la onda 
¡iaja por el contacto que hay entre las dos rocas (figura 2.6), a este comportamiento asumido por las 
)ndas se le conoce como refracción sísmica. 

v, 

-.......... pendlenlcS 

""-v, . 

". 

Ffg. 2.6 Representación de una onda sísmica refractada Fig. ~7J'=r¡OO1Oc:r6l~'1mr,f ~~1eTI~c:o:a 

Ss decir que la onda incide con un ángulo crítico e, , y hace que el ángulo de reflexión sea de 90°, por 
.0 que la onda es refractada y viaja a lo largo del contacto entre las rocas. Esta sencilla descripción 
;e fundamenta en la ley de Snel!, la cual se expresa por la relación. 

Vrejlejada ~.~~~~:E2~~_ 
Vincidente sen Bincidente 

Donde el 2h'1gulo reflejado va a ser de 90° a una línea vertical, el objetivo de la técnica de refracción 
oS obtener una curva de tiempo contra distancia llamada domocrónica (figura 2.7), la cual esta 
formada por la unión de varios segmentos cuya pendiente es igual al inverso de la velocidad. El 
ospesor es medido en los puntos donde la curva cambia de pendiente (Xc). La información 
Jlasmada en los sismogramas, al procesarse e interpretarse permite conocer las diferentes 
ostructuras que hay en el subsuelo. 

El trabajo exploratorio de sismología se lleva a cabo básicamente en tres pasos: pri;::¡ero; trabajo de 
~ampo, segundo; procesamiento de la información obtenida en campo, por último; il1(erpretación que 
30 da a los datos recabados y dibujo de perfiles sismológicos (véase 2.37(a y b) pp. 58). 

Para realizar las operaciones de campo, es necesario orientarse por el tipo de estudio así como por las 
~ondiciones del lugar donde se realice el estudio (ver capítulo III sección 3.B). La exploración 
sismológica consiste en generar ondas sísmicas y registrar el tiempo que tardan en ir 2.1 contacto y 
cegresar a los geófonos. Estos geófonos se van a encontrar distribuidos en la supedlcie de acuerdo 
"1 objetivo, dicha disposición, se conoce como tendido habiendo diferentes arreglos como; mallas, 
:lbanicos y líneas (figura 2.8). 
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El procesamiento de infonnación sísmica, actualmente se realiza con señales apiladas considerando 
a técnica de punto de reflejo común (C.M.P, Common midt Point) esta técnica consiste en tener la 
nayor cantidad de infonnación posible sobre un mismo punto. Se obtiene CO;1 ello ,m sismo grama de 
;ampo al que se aplican correcciones, por eliminación de prilneras capas del subs:lelo así como de 
~levación. También se les aplica un proceso de ganancia a las trazas de la sección sísmica. De este 
;ismograma corregido y aumentado se seleccionan trazas de un mismc C.M.P ·c inicia el proceso 
le apilamiento con el objetivo de obtener una traza resultante, que se llama de "Offset-cerc" (ver 
:ígura 2.9). El offset se entiende como la distancia entre fuente y receptor y se refiere a cua,'1do 
¡mbos se encuentran en el mismo punto de la superficie terrestre donde se toma el dato. Lo anterior 
~videntemente es algo ideal sin embargo con fines prá.cticos es funcional, cua.,do a 10 targo de todo 
~í tendido, se eligen todas las trazas de un mismo C.M.P con el fin de hacerles coneccio;¡es por 
\formal Move Out (N.M.O), de tal forma q¡ue queden como si se hubiesen tomado err el mismo sitio 
:le la fuente. 
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" FJLg.Z.:HD Nonnal Move OUt y apIlamlerrto 

La conección por N.M.O se entiende como la aplicación de una ley de velccidades a una serie de 
:razas elegidas de un CMP, la aplicación de la anterior ley, corrige los retrasos en los tiempos de 
¡legada de las distintas ondas para receptores que se encontraban a mayor distancia. Con este 
Jrocedimiento de apilamiento se tiene como resultado una sola traza que resaita la información 
verdadera atenuando el mido y por ello se puede entonces conocer la veráade~a frecuencia de la 
relación señal-mído (figura 2.1 O). 

Otra parte sustancial del procesado sísmico consiste del filtrare, este procemrmento consiste en 
separar el ruido de la señalo alguna otra infonnación no deseada, tomando comúnrneJy,e para ello el 
parámetro de la frecuencia, sin embargo los filtros q¡ue utilizan como parámetro ia vclocIdad son 
,eliles porciue separan el ruido en el caso de capas horizontales. Los filtros de lrecncHeras funcionan 
sobre la base de que la señal sísmica tiene una banda de frecuencia entre 20 y 100 Hz, :oor lo que 
la infofl11ación que se encuentre fuera de este rango nc sirve, Por ello el fihn:do de señales sfsmico 
ccsulta ilnportante porque elimina el ruido n1ediante procesamiento digiüü que se basa en el 
principio matemático de la convolución. 

La rmgración constituye la parte final del proceso sÍsinico que coloca los TCf1CC~G(CS en su poslció:1 

verdadera; puesto que dcbido a condiciones naturales del subsuelo, los reflec,o"es apz.;·cecn en el 
slsmogr2Jl1a fuera de la posición que les corresponde en la reéJid3.d del s~:bs;.:c1o. Otro de los 
objctivos ele la migración consiste de colapsar la señd producida por reJcxioncs al punio Ol!C da 
origen él 1;.: -¡'cilcxión . 

. \lgL1:~ns cjc:I¡plcs de <.:.p:ic:c:ón SlsrnIC~l, :,~~IC(:cr; ser :dc:cs c;-: h: sccció:: S;gl::C:-:~': ,.'-' (:S~C ~l; ;'.:)~~jl), 

::Ll\2"C:C u:,.'-,c;·yarsc l;l!C L~ ,-i~vc:'si(~ad ~:c aplic~1Cio¡lCS es ,::~liJli~: Y' co!'.!;")r~;!,Jc l':-;' .:í.::cs "";~:r¿; ,~L,!lt~:s 



2.D 2JEN:PLOS DE k~~ICl\\ .. CIÓN j)3 riCNiC)tS GE0j¡11SIC¡~S-GEOTw6G}CAS ((J & G ), 

2. Di. PROYECTO CARBOELÉCTRlCO, CCM. FACTIBILIDAD TÉCNICA. 

La C.P.E., consideró .e:t el ?er:odo 1987-1991, la posibilirlz.d de ins~alar re::! e!. &.r~a ~e Sabinas 
Coahuila ' .. ,ma planta termoe1éc':r:ca que uúEce cérbón coquizable como energético. Para ello 
determinó ~a cuenca Sabinas y estüno la cons·lTL:c~ió:J. de una CarboeléctrÍca que debe estar 
respalda¿a con reservas proba¿as de c8.rbón~ qc.e garanticen 30 años de vida útiL Dicha central 
podría contar con dos uniúades de 350 rvT0l cada :1na lo que daria una capeciciad. to~al ir:stalada de 
700 JVIVv. Para ello e.F.Z., dete:mi2ó la -(acóbilidad técnIca COI: base e~: 

1. Disponibilidad de Combustible. 3n 1991, reaEzé reco2oc:mientc g:ecEslcG y geo2ógico en la 
zona, estudiando 17 áreas pr~selec:;icr:.8(i2.s. ::=izo 6 est:lcios explora:::orios, 3 ée explo1é:ción y 8 de 
certificación de f'eservas como prriInera fase~ posterionnent~ ¿eternünarÍE. las ;:-eserve..s il1-s~t:.¡ para 
dos posibles unidades más u-T y :1-1V. 

2. EnÍj-jamiento de la Centrat En 1990, estableció un programa de estudios geohidroiógicos que 
contemplaro:n tres etapas; identitIcación, prefactibiEdad y fáctibilidad. Los resultados preliminares 
del balance hidrológico indicaron que es factible satisfacer la demanda de agua subterránea de la 
central, debido a que la recarga por infiltración anual (35.1 m3/s) mayor q:le la demanda de agua 
para la futura central (1.3 m3/s). 

3 1 ro .,...., ',rI"""''''''''' '1 . . .J.nrraestrJctura. l:::.n general C.l ..... C., ::0 :¿reViO p:roo~emaS e!l c::'2.nto z. ¡nsi.lmos y servicios que se 
demandarian dUf2.nte las fases de constrtlcción y operaóó:: del proyecto_ 

4. Enterrado de cenizas. Es factible f.::'lanejar ~os desechos de combcs'Úón por 82.[00:: y tratarlos en 
lagunas ce jales que se diseñc.rian para el efecto en la vecino.ad de la ~Jlanta 

MICARE analizó en 1989 el aspecto econóJ.1llco, asegurando que en tér:-:linos generales, el proyecto 
Sabinas es factible. Aunque se rccruiere:l. exceGentes de inversión en e~uipcs &dicionales para 
tratamiento de ceniza. e,? E. COllcll2yó que existen altas posibi¡id.aées ele cont8.: CO:1 el carbón 
necesario para esta planta dur&nte ia vid2 6tiI de la a:isma y como ya menc:o:1o el eSÍ-Gdio geológico­
geofísico confí.nno el potenc:al de reservas carboníferas en la futura central. Considerando que los 
consumos eJe carbón en 12.s centrales serían de 2,500x ¡ 03 ton/año 

La localización preliminar cie la })lant,1 C2.T~)oeléctrica estuvo en función de las fee:Jtes oc sL:G1inlstro 
de carból:, agua y 'lÍeS de (~cccso PO{ lo que e ? 2 Sí!. 1994 anaLizó dos posibles :.Jbrc2cion:es 

AJte~:'J.r..~LtV¿} nA n esta él 2,5 K:n a: Ilo::-tc de la pobiación de :ZoncesvaI1es, f-en:e 2_ í2 mina liLas 
Morales" CJicho sitio est~: cerco. de la vi<: 6el [enoc&rril Moz1clova- Piearas Negras. Scgúr: el estudio 
preliminar de geohidrología rcdizaclo por MICAR:2 en 1987, el íugaE- ~uedft retirado de i2~ posíble 
fuente dc suministro de 2~gU2, misli1él qL~C CSÜl al S\\T óe Ia sierra de San-U-: Ros2, sin embargo~ 
l\¡[CARE propuso eS'La alternativa, en v;~;tucl de OEe es ;n~ls ;~1.ci1 y rne:1GS costos~: h-~ conducción de 
agua que el >~rai1sportc de c8rbóu. 

A[le:'~~~~(:v~: H:Jn Se llbic,: S :<'¡:1 (~; T10t~.,CS:C c:c :,)(cr;\)lCrú;:, cc:-C<:: óc1 ía¡¡-;'2l ce: {C,TDc(_r¡":; c~:.:c \1& (+ 

P~laú y Múzc¡uiz, dic!1c sitio csl,: ;'c!2¡iv;:¡~lC:1tC C8;-;::2. c~c l:~:r:,:s ::uC' pL~;.X:-2:1 :·C:1(1~):::>:.-S~ (~;Ol1 EVü;-íSlO 



ESTRATEGIA DE DESAc~~OLLO DEL ?xOYECTO 
Con el fin de ampliar la base de generación carboelécüica. C.F .E., precisó fOl"i!luíar un pían de 
desarrollo minero de carbón, que equivalía a transferir programas de inversión y financiamiento a 
la industria carboeléctrica. Por lo que en caso de ser favorable la inversión, este:, decisión habría 
puesto en etapa de factibilidad al proyecto y por ello se hubiese profundizaco eh estudios de 
exploración tendientes a conocer las reservas de carbón yagua explotables ecoi-:ómicamente. Los 
métodos de exploración; consideraban recabar datos de geología regional y de de',a:le, geología 
estructural, estratitagrafia, y condiciones de depósito, de geofisica (sísmica, electromagnéticos y 
magnetolnétl'ico), barra.l1cón y muestreo. Aquí se puede apreciar la importancia de la exploración por 
el hecho de que con esta infonnación, una vez procesada e interpretada, es posible evaluar y conocer 
la factibilidad económica de yacimientos de carbón y no debe olvidarse la ubicación del sitio. 

La técnica de reflexión sísmica, es útil para detenninar espesores, extensión y ge01il1etria de estratos 
de roca-carbón, caracteriza el fallamiento, de línea discontinuidades del manto de carbón y cuerpos 
de arenas, pero tiene la limitante de que por el uso intenso de energía que usa tiende a disminuir la 
profundidad de penetración. El método electromagnético, detecta fácilmente el carbón por su alta 
resistividad que en comparación con las rocas es menor. El método magnétometrico es útil para 
localizar fallas, rocas intrusivas y geometría del manto de carbón. Sin embargo, no localiza con 
precisión el carbón pero si el basamento. Por lo que C.F.E. en su momento recomendó combinarlos. 

La exploración de carbón también se realiza medümte perforación, y emplea registros geofísicos. En 
este caso, el primer registro que corrieron fue de resistividad, y con el loca2izaron íos principales 
mantos de carbón, después aplicaron registro gamma y de espaciamiento l,,;-go, con el que se 
confinna la presencia del manto de carbón, finalmente se corre el registro litológico ce "La ,esolución 
con objeto de delimitar estructuras de carbón, espesor, calidad, condiciones de piso y techo. 

'll<:l1lC • l' : 

JFig.2.1J IntegraCIón de la secuencia de datos en t:11 

progran3. de exploración de carDér:. 

Puede verse que resulta inseparable ü: geofisica de la geología por el áeche de ql:C en cada 
exploración de carbón debe observarse prüncro la infonnación geOlógica, con el Gr~ de determinar el 
método gcofisico adecuado para tener una I11ejor interpretación y asf con1ple~-:-:ci1tzx estudios de 
exploración que aseguren el éxito delrnétodo directo de perforación y 8.s{ cviíar g,~s~os in:¡-uc'lLlOSOS 

C'.::~.~~., ~ll rCSp\2CiO del proyecto cU";:'oocléc"crlco conc:l:yó: cí m,~yor :sorCC:ll2.JC (1(; ,',:X ~L_;¡-:;:llC"lt(iS se 
dclcctó en el {:rca de exp10ración con U:;l :)3.7(Xl, tm-,1bién determInó c:::c es ;~~:..~,:;-)~~ ¡~i ayud~l 

- ,- . 
Cl';";;:S i:: ,;",:"°,''';5 CCJ. 

. . ." 
C>-.-!:::CH~,; :-;",-'CSc: y:¡-~l ~:;~¡.~)()~:: .. c~c'-'¡s :.. .. s.~::.)¡-: ~i.(:S :'.lC L~,C¡l:.: ;::,-'~\ ':'".'~" '-, 



2.D.2 AJ.PUCACIÓN DE REGISTROS GEOFíSICOS PA--::<A DESCUBRIR UAA1'J.I0
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. 

Los depósitos prir:narios de uranIO OC:l:-rer, e:.1 rocas igne2s y netamórncas, q:.re van de la era 
prec8.mbrica hasta el terc:ario supe:-iaf, S~ encuent~an en cuatro p:incipz-les l:.:gares de ra corteza 
terrestre que son: Faja CordilleTana de NortealTiéricá, ZcnáS lLargine:es el oes'~e del escudo 
Canadiense, Árees de in1:nlsión ígnea en 3U;:OD2 y ESíJirlazo ce las regicr;.es ceTI~rd y meridional d.e 
África. S:n embargo Ocurre::. en gran varied~ó de am:oientes geológicos y se e:1cuen1z-ar.. en Tocas; 
tgneas (intrtlslvas, extrusivas), :netamór"Í'icEs y ¿epósitos sedi::ne:.ttarios estn(dEcados y no 

.~ , U ... .. .. " . estra'nI!caoos. I1 na de las razones por las que se encuent::-an en var:aoos 2.~nú:~:lt~s geolog1cos, es por 
la mineraliza.ción; la cual es debida a la alta solubilidad ¿el ion uraDilo C::.JG2}"2 y al Isomorfisr:1o con 
elementos como Ca, Fe, Zn, 7l1, as: como po: el rango de es1abiEdac ¿e le:. Uradnita. 

En promedio, las rocas ácidas contiene::1 10 veces GÉs uran10 que las Üchrabásic2:s, y ocurren en la 
perife:-ia de oato{Itos y apousis, ta:lG..bié:1 en intrJs:vos C0illO, diqi.les pcrE:dicos, granitos y rocas 
vítreas. Pe:-o las rocas hipabisales )ueden tener mayor contenido ele uranio C:Ee las plutonicas de 
composición similar. En las rocas ígneas jóvenes también hay este elel'nento y en orden creciente, e] 
uranio aparece en los siguientes r.1iherales; Zircon, Nanita, Monacite, Tmi.ta, PirodOTo, Uraninita. 

El uranio es un elemento oxifiío que durante la diferenciación magmática se concentra en magmas 
residuales y rocas ácidas. Como; ura~:TIita y pechblenda.; son componentes p:-1!:12,rios de algJnas 
pegmatitas y fisuras mesote!IDales, también se encue:"itra como m¡neral epigéne<jc0 a.lterado por 
óxidos hidratados, fosfatos y silic2tOS. Algumos m~nerales de uranio :;xirr'1araos 2:0 se alteran 
fácilmente in-situ7 pero si po:- s.tridón dw;m1'~e la :ransportación con s~dimer¡{~os elásticos; otros son 
resistentes 2- la desintegración mec2.nica y descomposición química. Mientras que por el contrario, 
los componentes secund&rios si son suceptibles a la alteración y se reducen ftcilmente por atrición. 

E] uíanio disuelto en agua o en la superficie terrestre dUTé:nte la erosión de ias rOCeS ¿eposita una parte 
y el resto es llevado en ¿renaje supe:-flcid y subterráneo, incluso llega a les océanos. Donde 
Finalmente el agua precipi~a como com~:rLlesto 3TIsolub:e y por adsoTci6n er: ¿if::;re:1~es c~ases de 
sedñmentos7 así como en precipitados oe re, )ü, ]vin, síIice, minerales arcillosos, compuestos 
orgánicos y sediinentos fosfáticos, es po:- ello que hz.y 'ele:nentos radiactivos en z.mbiente D1arlno. 

La mayor parte de torio se haDa en 12 litosfera y se COZ1ccntra esenciz.lmelie en rocas ácidas, es 
resistente a la descomposici62 quín1!C2 y tiende á concentrarse en depósitos rie p~acef. Una vez 
desintegradas las rocas, 2stas se disuelven y se ~idro¡iz2.n f2~cdillenie en ambie:r:(cs oxidantes Los 
p .. incipales yacimientos ¿e ~rz.a2o ee roc¿s igne2s y metal.}érucas existen en c~e!~JOS ciiseminados de 
pegmatitas que son de meno~- tmpor~2.¡;ciz. comercl&l, de este tipo se cor::ocen \:Jor ~o¿o eI ffi'J.ndo y 
OCUITen en óepósltos tipo ve~as y ccnglo:aJ~rados oligoD11cticos. 

En depós~tos sediillentarios el nivel de n:d~o8.ct~vidad can1Dia con le: fO;::T..a~ t2:"'J.afic ce g~á:il07 t~e1TIpo 
de descomposición, composic:ón de Clll¡~O iili crstici2.1, ge:1ei2.Lr.en:e 12s k~~í ,~S sor: :71¿S n::ct:oac:1vas 
que 1215 arenisc8.S, y cstz.s, :-,:8.S C)uc las caliZaS, '~a['¡1b~¿:1 alsi1:12.S :..i:~·c2S ~J'.lcdcr: -LcncY" illeyoT 
radio2.ct;vió2.Q c;ue Ot12~S y 12.5 2.:~:·;isc2.S V2.:":,,_r: ¿~ c::cr;~Ci1:~~8 ele aC';.2CrGc) ce;: 12, ecc:'c y :oc2r:z2.ción 

Oc la canticia¿ 
sed: :;í..~l~l()s \. r:iCé-:'S ~C(;¡;::C:::(:. ,(,:-: se ".; 1'~'~:~~': ;'2: 2~1 :'::":~ ;.:;;: ::gc;: :~:s eL''; :-:C: SCC ~,::c~-, ~~s ~:;-C:~8~~:S::';:·:~:";S, 

Z¡C;;ÓS;¡P S:;lSI...~:lC::CO y (~C;!,~SI .-: .::y~:::--:..::" ce: 

,,'.' : 



Ee ]v¡éxico, uno de ;os de¿ósitos de l:ra:1io er: calizas, más importa:1te, se eI2cue::J.~~a e2 t2 Sier~e. de 
Gómez, Chihuahua El ffiiner~l le h2TI. encoí:l.trado en las ?rz,c1uras de T:yümu:1it2 y en Cáve;nas. El 
uranic se encüentra rellenando poros de caliza, s'Jbsüt..1ye:;.¿o total o ;paTc:a~rr~er: .. ~e e. éstE., a bien como 
rTlaterial cementante IVI:e:J.tras c;.:..le e:1 Sier:ca Peca 31z.!}~a, '::i'Ü~ll:Q{:ua ( i()r~I:&.cié:l Nopal) se 
constituye de tobas y rioEt2.s. 

En la exploración ée un progn::-na de ü:2mio, gene?a~men'[e se 'Jtiliz8n registros gecf:siccs tilJO gal-nma, 
potencial natural y resis'jvidaó. El ~ri!:1ero se usa para ¿ef:ni; cuaEtz.tiva:::e:r:te la litología, cambie de 
facies, estratigrafía y correlacioces. J:.l po~en.c:21 :1a.t'.1ral; s,e usa pua c0nÍi.L1:.aX 12- litología y 
correlaciones derivadas de~ registro de :·~sistividad. 

Dentro de los registros geofisicos SUl:31eme21ta;-:os se cor:.SlD.eran los nuclesres y caliper con 
profund10ac, amoos se usan para corregir resultad.os ¿e otros regis':ros, /:aobién es~é.:1 los registros 
densida.d-porosidad, ga!na-gama Ó ciensiQad~calioración cOlubi:1zda, se "JSz. para obLener factores de 
tonelaje que intervienen el:. el cálculo de r~servas, índice de competencia ele las rocas, ¿eteíminación 
del agua intersticial en la formación que modifica la respuesta de los registros ilucleares e indica 
posibles problemas ocasionados por el agua en las mismas, registro neut,ón-neulrón, registro de 
razón compton/folon, registro KUT (potasio, llf2.nio y torio); registro de poíarización inducida y 
suceptibilidad magnética. 

La resistividad y radiactividad, son variables inversamente proporcionarles por le que los registros de 
baja velocidad y constantes de tiernpo pequeñas, decerrrá:lan limites precisos de ce.pas de espesores 
míüimos (e:1 crn). 

Análisis de rayos gama. 
El registro g2r.1a ofrece mejor visión estadística que los :¡úcleos de pozos; con :2 ¿esventaja de que 
no determina el desequilibrio quLnico del uranio Aún así el análisis cua:utitativo de la m2yorh~ de los 
registros g2.ma está basado en la ecuación. sig~iente: 

Lr E = :<:.A, 

dónde 
L-, ~ 1 d" .... I . , . ·2~8 cy í2. :;orne~nca prO!11eGlO ce ;J.r2.n~o, eXpíeS2.c.8. e:1 )O;Ce¡lla_;~ G¿: 0 en ?eso 
E = espesor de ia ZOJ:1& oineraEz&da en err... 
k = cons'(an~e de proporcio:-12Jidad q~e reíz.cio:1a el ¿!'ea [¡ajo ;2. C:":::-V2. Se ocüene de la 

I'b . , . I . (- . 1 f'" \. ca,l raCtan aCÁ eC:ü:ipo < Ccto p:-c~o,..c:or:aco por raonca::te) 
f\ = área bajo la curv(~ en la zona de interés del registro 

Para determinar ía ley áe un cuerpo m1~er21iz2ble se registra la SeCCi6:1 de: pozc eue inleTsects el 
cuerpo minera.iizado, después se delermina ei espesor a partir dei regist::-o, y se sa.:cl.:lc. el área bajo le: 
curva ?osteriormente se multiplica el 2:re(-: por k pé:r& G~tcner la ~ey por e: CS'J2S0;" ce L:- 5:, y se 
clvidc =----r entre el espesor 

DCtcrminac:ón del espeso:- ic e!,} cc~rro ::1Ir:C;'3l 

¿l espese:· c.:c Ul1ü. /.0l":2. ¡-,l1I1crc~:¡z2.ua co:: ~::~l:;I2.S (-,-C¡·L::YLO.s y n1U,:!Or ~lc e 5\) ,::,:-;:':; :-'....;.I¡·(';~!.;::~a )cr l(~ 



El área de la porción central de la anomalía puede encontrarse sumando ¡os valo;es ó.e conteo gama 
ele los puntos intermedios 11, I2 ... mediante un proceso de integración numérico cipo trapezoidal. El 
área bajo la curva del registro se obtiene sumando el valor de las áreas de cola combinadas más el 
valor de! área central. Las correcciones (me se a¡olican a la información obtenida iJOr medio de " . 
registros de rayos gamma son: pérdida de resolución y factor de calibración. Por condiciones de pozo 
,e consideran: efectos de fluidos y diámetro del pozo, efectos de ademe yagua intersticial. 

uente 
IFig. 2.12 Cálculo de espesor y 

puntos de integración 

Fuente: F.lJUNAM 

lFig. 2.13 Cálculo de área central y 
áreas de cola. 

Esteban Ramos J; cálculo la ley de uranio para el municipio "la Coma" a partir de un registro de 
Rayos gama (figura 2.14) utilizando hoja de cálculo para el cuerpo mineral y, en la que transcribe 
datos~ de~ registro y del"eq,~ipo, que le sirvieron para deten,ninar la l~t El equ~po utilizado para este 
reg¡s,ro me modelo 34 A 200, que responde con tIempo úe 8.3 xl0 , factor úe correCClOn por agua 
1.076 debido al diámetro del pozo, factor k = 9.8 xlO-6

, obtenido en un pozo de calibración (para 
este equipo), factor de cola 1.38, y factor de desequilib¡io menor de 8% que es el que obtuvo como 
promedio en todos los ensayos. 

El cálculo 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 El, E2, D, I2, 13, .. luego calcula el valor de N para cada intervalo~, y calcula 
sus respectivos valores de N mediante la ecuación N= n/I-nt, previamente estableciG2.. Los vdores de 
conten corregidos (N) de El, E2 se suman y multiplican por el factor de cola 1.38. Estos a su vez se 
suman con los valores N corregidos de I1, I2, B ... lo que da la suma total corregid", el: cuentas/s 
(37644_78). Esta cantidad se mulíiplica por el factor de corrección po;:- agua (1.076), q:.;e na el área 
total corregida bajo la curva anómala (40505.78). Utilizando la relación Lr E= [(A, obtiene LrE, 
puesto que se conocen el área y K =9.8xlO-6

; dividiendo entre el espesor (1.05 m), encc:en,ra la ley 
media equivalente Lr en porcentaje U30S (0.37805). Después multiplica LrE por el deseqL!iiibrio 
(885) y luego dividc entre el espesor, para obtener la ley media verdadera Lu (0_0324-3). Para 
encontrar la ley com'gida en porcentaje de cU30S hace la diferencia de Lr-Lu lo que::la 0.3,478:Zg/10n 
U 30 8 

Cahe acÍarar que para intervalos pequeños de, 10 C111 por ejcnlp~o, se puede cO:1sidc;";?x CS'LC sis~cn~a dc 
cúlculo confiable. Este procediIl1icnto se h,:cc con cada rcgist:"o y con cada cucqJO 111incn:1. Les 
espesores y leyes se integran a sus respectivos pozos Cil secciones constru~das (l un,,: escala 
convc:nici1:..c, en el plano de secciones cstratigt¿ilG:s dentro oc ~:n::l sección cst;"ntig:"ú:;c<::. 

>¡ m0wc.o 1l1l¡¡Z~1(;O aquí p(lr~: el cúlet:to ce leyes, es Tcco;-:!c::da~o ~_Jcl' e: ~~rg~¡¡-::s ~~c ."-:~L';j~~:-;:;c;[~a: (le 
¡~;lC¡'~;~: \¡ó:¡-¡¡c: \~)¡:.>\ y le util¡z~: U.S./\ .. C\:il~:C{:, ~~:¡-::~J;é;: r:~~:(,:l~:S COl-:"],';~~:::<':s :";d-: ,;·:,,~::j~:r: C)l~ 

)"í:i;h..'Ll].:c..: ;·'l~:>C~", ~'\:-;. l:': :I/cli~ CSLC ·(iL'C(~:;-:'¡l':~ln ")(::.~: c~ C<C~:h~ L:"': .c\,,:~ \ I.'c.; ~,--':":\:''-' .. ::-, ',~ l',.~' ~L' 



logra a partir del registro geofísico, ya que si se optará por el análisis oEÍmico se Í:1crernent31'"Ía el 
costo y tiempo para definir un yacimiento. Los principios de calibración y análisis se efectúan en 
pozos modelo del departamento de Energía (D03)de E.U.A. 

;o; - 5"'8 
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lFñg.2.]>0 Cálculo, de ley de Uranio. RealIzado por Ssteban Ramos J. ( 1989) 

Las venlajas técnicas y económicas de registros Geofísicos en la exploración de Ui',ü~io SOD: 

Se obtiene infonnación de pozos perforados previamente 
Rápida estimación cualitativa y eventualmente cuantitativa. 

- Penniéen un remueslreo para una evaluación estadística y económica 
Puede analizarse rápidamente meciiante computadores, individual o en conjélGtc ,Jara L,la área. 
El volumen de muestra captado por la sonda es grande, sin alterar la fom18ció". 
Las propiedades fisicas de las rocas s0111nedidas más rápida y ellcazrnel1'c8 CO:l reg:s~~'os de 
pozos que por pruebas de laboratorio con pequeñas muestras. 

Gcncralnlcnic el valor cOD1crcial de las reservas de uranio se COtlZC::l 2COrc.c: co:: ~, VQl;.ti11Ci.1 y 
contenido equivalente de óxidos de uranio "1n-süu~', los costos varían de un p8.15 ,~ O~;'C, ¿cpcn¿icndo 
dc! grado dc tecnología que se é!pliquc y cu{:ndo el :ngenicro lT11ncro dc~crnl~:-:2 q~'e ,,::1 c:e~¡Óslto, es 
cconól11ic<:~mcnlc rcditw:',.blc. debe conocc:-sc SLl ky r;l;nirr13 oc cm'Le ~CL:', off} >I::::S::::'(::::: ':;1 e: :::osto :)or 
k.g recuperable en la plant;J de ln:Ümlicn'~o. Sin cil1ba;"go; 8~ Gctcr:~linan1c en L:: \,~~;-::::-:¡(y; (~C ·,I,)S ¡"jrccios 
se cnm(fXCi:.1. en las leyes c~c1 nlcrc,:do, cs c:ccir Cl! :z. !'c1ución O;CI"L~i. ÓC;11,::lCi;:, :::;-;:::"::i.'(;, "~'~l;~:r!l1C~l1c 

(.;UC dic1:ClS j'''::C,:rsos só:o S(';l~ 2:~~'C::::',:~:CS :~2(>,'::<~ ,-~Y"">,"'~'C::,>: C-:c' 
~\.'~~,-' ,~l);":: ,\, :;-,c.;: ; :~:~,':':~::~2¡~: c:,-' \iS \..'::-·:)-"·'-':~::::-;,~:s .:::~ ':.,-'·~:.~:S ~ . ..: _~. , 



2.D.3 DETERMINACiÓN DEL RIESGO SÍSMlCO EN PLANTA NUCLEOELÉC,RICA LAGUNA VERDE,VER. 
: Determinado con Sismología y Gravimetría)13. 

El sitio se ubica en la intersección del par21elo 20 y el cinturón volcánico Tra:r:s-Mexicano 
,ntre las coordenadas UTM 19°43'30" Latitud Norte y 96°23'15" Longitud Oeste municipio de Alto 
~ucero. Veracruz. (Fig 2.15) Ocupa un área de 370 Ea. En la costa del GalIo de México. 21 sitio 
.ncluyendo su región circunvecina fue analizada por C.F.E Bajo los siguientes temas: Demografia, 
Meteorología, Hidrología, Geología, sismicidad e impacto que sobre las instalaciones tenili'ia la 
)Currencia de diversos fenómenos naturales y actividades generadas por ell~ombre. Estos análisis 
fueron evaluados por CNSNS para detenninar el grado de cumplimiento con los requisitos 
~egulatorios aplicables establecidos por la nonnatividad lOCF::tlOO que son los criterios de sitio 
Jara reactores y la normativa de sopOlie para guías reguladoras. Es claro que existen otras selies de 
lOrmas que no se consideran en este espacio en vilmd de que se atiende el aspect:J relacionado con 
~iencias de ia tierra. 

:::.F.E realizó estudios de meteorología para el diseño y operación de la central establecieudo que 
.as temperaturas mínimas son de 8° y máximas de 39°, respecto a meteorología estableció un 
málisis de velocidades y caídas de presión para el caso de huracanes de máximo probable, también 
,stablecieron mecanismos para detenninar ia dispersión atmosférica y concentración de 
~ontaminantes que podrían ser descargados en la atmósfera. 

Sn el aspecto hidrológico, C.F.E, estudio las aguas superficiales y subterráneas para determinar 
Jrobabilidades de inundación, dispersión superficial, niveles freaücos, ca:ga hidrostática y su 
variación, utilización de aguas y probabilidades de cont2lllinación por eventual delTlli"TIe superficial, 
:le esta manera C.F.E estableció un mínimo probabilístico de inundación aíill en presencia de la 
narea provocada por el huracán máximo probable, Como ya se ha dicho C.?3. generó los estudios 
ie Impacto del huracán máximo posible (HMP), en conformidad con los lineamientos establecidos 
,n el HUR-797 utilizado por la Comisión reguladora Nuclear de EEUIJ; habiéndose determinado que 
los parámetros máximos de HMP son velocidad de viento=276 km/hr, ír:dice de presión central 89~· 

nb (276 mmI-lg), Presión asintótica 1,084 mb (760 mmHg), velocidad traslacionaI 7.". a 5 ¡ km/hr, 
Jlarea máxima 5.31 m respecto al nivel del desplante de estructuras con período de retomo del 
)rden de lODO años 
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=--as linstalaciones fuero:1 ciillentaé2is sobre :.:ln2. 1";12.58, ce Tvce oas¿Lica ée~ ?::oce::o ?íe:stocénico 
b ' ~ '" , M' ' , , '" 1!J 7 ' " 10 so re e1 vono ae leXICO 8::1 una ex~enSl0n aprDXlmao.2. ce .l... " -"."\..:TI, COI';. espesor vz..f12.ti1!e entre.J y 

50 m. Les estUQ10S es~ratigráficos seña:arorr q:t:e Gajo estE: capa se encue:1t:& ot:-á Ce espesor variable 
, 40 65 '" " "'" 1 '1 5A 1 '1" ' T Ge él. m y oajO esta, se extleno.e a pTOrt2D.CJICaa mayor a lOS 1.. V m e~ :::&'ce:-:z~ enées:t2co. L2: 

capa basáltica presenta frac'n.:n:ci6n collimnar de natsralezé. 'iérmlcE ~n 'long:tuces de entre 6 y 8 m l~· 

Como ya se mencionó~ := F.E para dar cl.;.:-cpl1mie:1"L8 2 ~cs requisitos regu.lator:os lLevó estudios 
,. ,.... ~.. {V ~.,.' ....,",. ......, " "" ¡\. ,.. '" • ~ geoslsIDICOS en lOS slg;'¡.1e:r.ces ~eI!1~s. _"' ls1ograíl2., ':c-".lStO::-12 I:c-eolognca, ~suaGg.:a::I&, r':,.Yal~z.mlenco, 

iniempe;:-ismo qu:mico, cárs-t:ci¿a¿? ?dl2. de s:lJs:..relo bajo carga dinámico., ~sta~,i~:d2,d de tah:des, 
Permeabilidad y niveles 11-ea:t~cos, Est2.biliciac sísL'lica ¿e üater~ales ah.::via:es q:Je subyacen el 
basalto superficial, Flujo ¿e ce:::iza y Iz.:va ¿e erJ:;Jci6n volcá:1ica potenc18.J en U1i. :-ad:o de 320 len:.. 
C.~.3., es/~ableció esJ~l¡<Eos cie A.'..~tiv:¿a¿ volctnlica, ,P.;.fal:Sí.n2e:;(¿o superficial, TS'1J.r:8.~7:1 y '~ec16nica de 
Iecho ITISi:"LrlO, atenuaci6r: c:e: :llovi:i..-.u~e:1/~G ViC!"2:CD::-:O dei "~erreno e::1 :el cin::u~-6r:: "'1/0~C2,:11CO ... ..;."réils­

Mexicanc, provinc:a.$ tectó.:ü:;cs y S:2S máximos S:SIY10S (Jase dise::1c y base ope;:-¿~ióTI), conriiciones 
s:smico-geolégicas en 12 S-ontera de ~e p~ata,:o:-ffia cont:ne::.tal y lecho :r:J.2::-::20, cor:elac~ón de 
sismicidad regional con la ée~ sitio. Asi como estcoi;)s de relacic:1~s est1"J~turaJ~s e::.tre los graben, 
Palma Solia, Cofre de PeTote y el Farallón, y la tectónica asoc~ada. También se redizó el análisis de las 
dos fallas paralelas a los conos volcánicos ¿el Abra y tec¡ónic" asociada, así C01':10 distribución del 
sistema de fracturas, 

En la selección del s~tia p2f2 construir UilZ planta nucleoeléc:ric2. se debe CO!!:3cer t.:!l área de baja 
oct¡'vio'orl s'Sml'C" Áe·erm:~'::''''1(:'ose "'''''0"'' . .,... ir-,s s:m':""TI.'.p,-, 7'\" .... t,....,...,e~-os· a _ 'a..... l ;~ a., \.:. l ~ J..~la __ ... ....""6.;.~~ -v lO .... l.."L.""'.:::> ~ ..... c.~ ::-;'':~1 ti . 

1.- Datos ¿e ~'liscoria sis:r.:ic& (Catálogo). 
2. - Registro 2istórlco de daños sísmicos (?aleosÍsmicidad). 
3 - Estimacló:c ele la Rce:eración máxüna ¿e sismos en el r...:ü::c (Riesgo s:sm:co). 
~.- Estudio sIsmotéctonico. 

Jesús Flores Ruiz, d.esar:-o~ló lOS )T...:IJ.tos ~l y 3), Preser:talHio 105 siguientes aS;?~C'~8S. 

ReatlzÓ un catálogo slsmico el: el De:-ioco (1920-1982) etiliz2:rdc los aatos c:spo::1ibleS ¿el ~NIN 
pala apEc2:-ies 12. dislribuc~ó:~ ~sJLad~s""icc de (3-'J.mbet e<l la que c2.1cuía 12. fu:1cién De frecuencia 
2.cumulada para valor 8xtremo según (3u;:ion, } 986)? esto es, estur..ó el riesgo sisrr:lso -oasado en 12 
aceleración de oodas slsiliicas C011 p:-edicciones de 1 a 25, 50 100 Y 200 250s, 2.lc2.::zz.::do asi e~ valor 
real deí sismo base de ope~a~:ó;: (033) de; reac~o; de ~ 00 gales e:l 100 aflc:s y pa:l2. :'::::1 periodo de 
700 - 1 ,- "' > 1 ""......,.~ 2 e O . ., t ~ a1105 a C2~nZ2 un V2.!OT c.e l lL; ga es .tnaycf (:"J.e u.::d:" :':;~TO ~ncnor é:.- 'v g2~CS ,:)el S~S~1:0 2pagaoo 
següro SSE, e~ ur. rz.dio ::i::: 200 :Z~ eu~or:10 [4 Le" PIEr:ta Nüde&: d8 ::""(-lgL:-;'2. \le~¿e, po:, tanto la 
slsmicidz.o en el pedodo co¡¡s:¿er2~clo es ¿e r,,~ngo JO El 7° ~:chter cO:J. p[cl~n¿:dEd ;ccc~ pro:;;edio de 
65 Km cae en la zona cI,isificada COI~O peIüs:Sf:11Ca sienóo estos sis:mcs {ensio::é..~e5 el ~:1Ler:o~ de la 
piaca de Cocos prodEClo ¿e deJ:oTn12cio:lcs 
inducidos por su propio p:.;so ~S:,,:2T;'?Z. C': ~ 990). 

!~ntJ¡sis Gco~ls:co 

que s:J:~-e la 
(5g:':;'2: 2 1 ó> 

~" :.)rcs8::c:~. (.~ :..;~: c:.:,;:·~o :::',:-.... '.::::vC' 
:"J~~.2 '':':]. :·'':;S:;C;':::':-:'': 2: ;,);:·:S:::".O '-=:'¡:..:;:.¿~ 
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roduce t-ma discontinuidad uniforme en el moho por debajo de la aDOi_TI2lia, la profundidad del 
uerpo anómalo es aproximadamente de 2 =<n:. 

:1 perfil aeromagnético (Agoes, 1958); calculado desde Nautía hasta Veracruz estimó la profundidad 
el basamento que varia desde el sitio Ge p~ V de 2 ;an. ="¡asta 13 km. 311 la cuenca terciaria de 
Teracruz, presentando una conformación topográfica de "?üares9~ y "fosas"9 implicéil.do que es 
na zona de distensión en la dirección Norte-Sur. (figura 2.18). 

f=~ SCALU e 7143 
""o .. """,,,,, 

uen e: Fuente. DEPFI 

lFig. 2.17 Mapa de anomalía de Bouger CNL V Fig.2.18 Perfil Aeromagnético C.N.L V. 

~1 paleomagnetismo ayudó a resolver problemas de estratigrafia como fue el caso del basalto en 
,aguna Verde, que presenta polaridad normal y corresponde a la época de Gauss (2.2~· a 3.41 m.a), 
ncontrando que la formación más antigua se encuentra al sur en la Viíla Rica con edad 12.3 a 12.9 
~.a., del trabajo geomagnético-marino estimó 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 
>acHico (Castillo, 1978). 

~ste estudio reunió tres trabajos sísmico-magnético-gravimétrico para la parte continental, 
>bservaron de imágenes landsat-1, la distribución de centros volcánicos con una tenclencia hacia el 
;01fo de México, mientras que en la dirección Norte-Sur, del pico de Orizaba a cofre de Perote 
preciaron volcanes cercanos a la zona dentro del eje neovolcánico, que no constituyen Un reflejo 
.parente en los datos de alíneamientos y tendencias. 

,a actividad volcánica en el área del m2cizo de Palma Sola, es principalmente del Mioceno y Plioceno 
on actividad de fines del Pleistoceno. La polaridad de la mayoría de las unidades es inversa, 
:xcepto para el basalto de Laguna V crde que es de polaridad nctmal, en la región Pico de Orizaba. 
:orrc de Pcrotc es más joven, principalmente del P1esitcccno y Hoíoceno (~ 1.8 m.a ), la polaridad 
icndc a 1101Ttlal, aunque hay varias unidades de polarldad inversa. 

)c lOS rcsu~í.ados obtenidos por nlétodos de cxplor2.ció:~ (geología y gcoíísica) c;~ el ¿rca, 
'oncluycrol1 no c~islcn riegos ;Ior 8.cc:dcn~c asocia(o al CC:~1)Oi-Lí.i;~1:C:1-~O gcodinúiTl:cO oc la ~iclTa en 

-~ C' ,~ " ., • . ~" ._,-" ~ " 



2.D.4 FACTIBILIDAD TÉCNICA PROYECTO :t-I=DROZLÉGRlCC AaUAMILPAS, NAy.15 

En 1954 C.F .E., estudió estrec;1amientos ¿el río grande con el fin de precisar lugares que 
~elinierlli7} las condiciones TilÍnimás para const''"l1ir una centrall~idroe1éctrica. La aHenlativa Colorines 
;e ubica a 58 km c.e Tepic, Nay. Coordenadz.s gecgráficas: 21 °50'17" latitud Norte y 104°48'15" 
longitud oeste. ~os principales afluentes del río grande de Santiago~ llasta antes de A~guamilpas, son 
los ríos Verde, Juchipila, Bolaños y Euaynarnota. La cuenca del río Santiago hasta la estación Yago, 
;ituad2 águas abajo de la boquina de Aguamilpas, tiene lli1. área de 75,438 kJ."112 (Ortega eí al., 1978) 

l.,a etapa de :¡¡ref:¡¡ctiilJElidi:¡¡di en Agua.miípas, compre:Jdió actividades de exploración preliminar, con 
~studios topográficos, geológicos, geoñsicos e hidrométricos de los sitios, ubicados pan:. el 
mteproyecto de las obras civiles; esto con el fin de establecer un control topográfico del área y en el 
~ua[ quedaron referidos los estudios de: Mapeo red hidrográfica y Geología Regional, 
leteL'11inación del volcanismo acüvo, latente () extinto, determinación de sislnicidad regional, 
:letenninación de calidad de roca para soporte de obras civiles en: Cortina, Obra de toma, Obra de 
:lesvío, Casa de Máquinas, localización de zonas inestables y delimitación de áreas con posibilidades 
:le fugas dentro del vaso de la presa. 

Dara la etapa de factiilJilidi:¡¡¡l[; los estudios que rea:izó C.F.E., son a detalle y se apliclli' tanto en la 
Joquilla como en el vaso; y comprender.: Estudios; hicrológicos, geológicos de geología regional y 
en cada una de las obras que fonnan el diseño de ingeniería civil. Quedan comprendidas las 
?erforaciones con muestreo úe núcleos, :0ara obtener infoTI11ación d.e rocas atravesadas: como es 
:itología, espesor de intemperismo, fracturamiento, penneabilidad, infiltración, calidad de roca 
:RQD). Estudios de geofisica, para determiuw- el grado de seguridad en el diseño antisísmico de las 
Jbras locales y regionaies, así como localizar bancos de materiales para construcción de concretos. 
Mecánica de rocas y mecánica de suelos, para analiz8.r estabilidad de taludes en las áreas de embalse 
y cortina. Otros estudios que re8.lizaron fueren de evaluación económica, y estudios de impacto social 
::rue ocasiona una obra de esta naturaleza 

En la presa hidroeléctrica Aguamilpas, altem2tiva Colorines; C.P.E., contempló en el diseño de 
lngeniería, una cortina de materiales gra¿uados ceD eleváclón de corona a 230 ID, Y otra de concreto 
5ravedad con elevación de corona a :. 97 u'"!.. Para es1e fin brecharon 19 líneas separadas una de otra 
50 111, con 10ngitud de 1000 m cada una y oTient.2.C1Ón N7°W, cubriendo un área aproxilnad2 de 1 
'( 2 Ir: - 2 JO) ¡ D1 . i.)Jgllla . ';J • 
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3:n 10 correspondiente a geoflsica eléctri:::él, C.?::2:. ::eal:z0 329 sondeos eléctri~os verticales (SE"'v's) 
~n la ul0dalidad SC:'llumbe:-ger, con esp2c~mllien"~c ~nterelectródico eLe AB/2=L~OOr.G y puntos de 
üribl:ció::1 a cada 50 ffi, t2.l11oié:c construyeron secciones de resistividad zIJa:ente, para las líneas 
ongitudinales y tT&"1sversales ver figura 2.19, con 12, n:rlali¿éd de relacionar las ano:L11a~ías, siguiendo 
·t"l6v~·mos y m'l'n¡'m"s "es's'L'-;VOS ~-iell~·~.c.:,f'n<,..,,;;{'> Y"sg0s ~s~-'1"'{,~-'~1""l'es como "a~~""'s +;'~"",,~r"'~"S r ~'¡o"es L-"s J.;"~Á J. ~ 1 v J. l.... ,........ .,...1..l ""illl<..:.-'-' ~4 v ""' ~1..J."-,~,,CJ..C. '~~ ~.!.a ,~ia,-,,,:....._a.. u u-'-.lo..-!. • Q, 

;ecciones de las, líneas GC-6, GC-8 (figuz's 2.20 y 2.21), p:esentllil. un ejeU1.lJlo de la localización de 
iiques, detectados dentro de los socavones l-c, 2-c, 3-c, 4-c, S-e, S-e asociados a lTIáximos y 
nfnünos, estos diques resultaron de cOffiposició~ di2bisica que representan el dto res:st1vo mientras 
lue el :nonzónitico son míninl..os resistivos. A...:nocs iden~ificadas por correléción Geofisica 
:Eléctrica) y Geológica (ver descripció:1 de lnecodo eléctrico en Cap. 1= sección 2.C.2, p.30). 

Fllente f I/UNAM 

lIg. 2.2G Perfil de resistividad aparente GC-6 
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JFJg. 2.21 Perfil de reSlSTlVláad aparente GC-8 

Ja figura 2,21 de la sección GC-8, muestra 5 discor.ár:uidades de resistividad, origir:adas 
JTobablemente por fracturamie:ato y que al ::on~elac:cnar estas con. la sección ae resistividad aparente, 
;e aprecia que los mínimos de la configuración pud.iera.q tener su origen por zonas de mineralización 
:noducto ele acción hidroterrna1. Como q:J.iera qu.e sea, 12. existencia de anomalías de resistividad 
ndica la presencia de factores ¡edversos que disminuyen globalmente l¡e calidd y ¡¡es propieQades 
s;eomecánicas del macizo rocose en esta lí::3.e2. 

:"'&S pseudeosecciones, trai1sversz.les y :Jar2~~lés a~ río, t:enell Uf: diseño de rejiEa q-..l¿: rast:"ea posibles 
~slructüras, oCl:ltas al 111a:JeO superfícia~ Ó que 2.20::-2.11 por la asociacióE de tre::3S ele &r:c111alías 
:nláx1rnos y 1111nin1os resistivos), danQo cO:;'TIO res~11t2do el :olal1o áe geologia y reslsjvidac aparente 
:fígurc 2.22) Por tanto en la 1118..rge:1 lzc:uierca, de aC'..lerdo al coniras~e que notaTo~ los vaLolcs c:e 
-CSiS'<lividad ap2.i:ente, se dcieci2- una ¡aEa q:.;.c se COl'l."ODOrz. ~T:ediante los SE\Ps 72
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tEFUCCIÓN SÍSMICA 
./os tendidos sísmicos tuvieron una longitud de 155 111 cada uno, con 4. puntos de ~iro, separaClon 
:ntre geófonos y puntos de tiro lnás cercanos fue de: 5, 15, Y de 5, 50 ID para los puntos de tiro más 
,lejacíos sobre la misma linea. El levan~~an1.ientc sislnico consistió de loe tendidos sísmicos, 
:'J.briendo UTI210ngitud total de í5.5 K.ll1, distribuidos sobre ~as Eneas G a 18 (figaa 2.19). 

NTERPRETACIÓN 
~.P.E., calculó el lTIodelo geosismico T:E3.E, casacic eü el procedimiento de Peters (1980), y 
letennino 1 o 2 contactos sísmicos ondulantes, las velocidades de transmisión para cada una de las 
apas, por ejemplo en el corte 4· geosísmico ¿el perfil GC-6. Este método lo 2-plicó C.F.E., en 19 
lneas transversales al río (figura 2.23 y 2.24). Hicieron tendidos sísmicos de ref¡acción que fueren 
nterpretados con base en n:odelos de capas plar:as e il::cll:12,.:ias, y ~étodo de Yet."2-So. Las secciones 
ísmicé:s las seleccionaron dé acuerdo con su im1JOl1:anci2. geotecn:ca dentro del an~~eproyecto. 
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Ffg. 2.23. ?erfil refracción sísmica sección GC-6 3'fg. 2.2.:S Perfil refracción sísmIca sección GC-8 

.Ja secció~-: ¿e Refracción Sísmica sobre la línea GC-6, [oanada con tendidos de longitud variable, 
nostró una capa de suelos con eS¡Jesor de 2 a 4· 111 Y velocidad compresional de 0.3 a 0.6 km/s, en 
Lmbos márgenes del no. En la lnargen izquierda (figura 2.23) la segunda capa, presenta. velocidades 
)romedio de 1.8 km/s, y promedio de 14- m; Sl:by2cenQO la 2a capa, las velocid.&des van de 3.3. a 4.2 
:m/s, en la l11arge:1 derecha la 2a Cap21TI:.'-estr2 velocidacies qEe van de 1.8 a 2.8 km/s con espesores de 
2 a 48 :n; bajo la n1islna. Las veloc:daé.es osciI2.G ¿e 3.8 2. 4.2 kln/s cabe señalar que en la Dlargen 
zquierd& no detectaron la faíla interpretada e:~ ;a sección geoeléctrica con·espondiente, atribuyendo 
¡ue el salte de falía es muy profunC:o (80 m por geoeléctrica); mientras que el espesor que muestra la 
cgunda capa sÍsn1ica es ll1Uy pequeña 12 111 Y al nliSlTIO tiempo, el refractor de alta velocidad no 
)ern-~itió a lOS técnicos tener ¡nayor profundiáad de eX:Gloraclón 

)ara la línea GC-8, la capa de suelos (l <l capa), presenta ;~dé:nlicas propiedades s1sn-:1cas y espesores 
¡ue GC6, en la margen izquierda. El espesor de 13. segunda capa varía de 323. 12111 Y las velocidades 
le 1.9 a 2.5 km/s; bajo esta unidad registraron velocidades cíe 3.8 a 4.9 km/s. En la margen derecha la 
relocidad de la segunda capa varía de 0.8 2.6 kn1/s y, bajo esta localizaron rocas con ve10cidades que 
'arían de 2.7 a 3.7 km/s 

;iSMICA -JARA BANCOS DE T\!!ATExIJ\LES. 
:n el b,:nco dc Illaicrialcs impC1111Cab1cs (A.rci¡la~ der:or::i~12¿O el VicenLei1o, re2~~zaro~1 50 SE\/1S y 
~71 :C]~dldos sísr:1:cos parel su U~~'lC,~CjÓ;l, este I1CCl18 ;:~8 ::T;~:O:'L~l!1te (~l h2~cer :,~ ¡::':~(~rC'lé~ción s;snlica~ 

)orquc en ci caso ciécLr:co SE\/'s, se ViC¡'Oil :'::CC'~Z.00S ~-:;Oí.· ,·oca a¡'gili'jzuC::u, (::..c se con:undi<-l con 
,rcilLl ~<; r;;·io¡;cs: 1 ()84.j. l,os ,·csL;]~,~(bs SíS:Ti~C'cjS .:'''.:::·~;i: C.l eSte c:::sn .'I;'S ce.' :¡ü~~:C:s. j")of;'luC 



10lumen de suelos no arcillosos. Pero segfu"1 les requerimientos del 2lIlkproyecto de cortina de 
lateriales graduados, fue necesario estudiar el banco de arcilla "San Rafaer~ (lna:-gen izq.) lnismo 
ue se exploró con sísmica de refracción y alTojó un volu.c'1len aproximado de 1,320,000 m3 Aunque 
stas dos sitios no alcanzaron la cifra de 6,2000,000 m3 se creé que e; potencial de los bancos San 
~afael margen derecha, JV:angos, el Chilte y el So,0.o, estimados en unos 3,500,000 m3

, completará el 
olumen requerido de las necesidades del proyecto. 

,os bancos de material peffi1~eables (C"favas y arenas), que localizaren (figura 2.25), fueron ubicados 
011 métodos sísmicos empleando métodos variables, según ¡as condiciones del perímetro de cada 
anco; de esta fanna detenninaron la velocidad. característica de las arenas de 600 mis y las gravas de 
500 a 1800 mis. Un ejemplo del, procedimiento de ubicación seguido para estos bancos, se muestTa 
n la (figara 2.26) donde se presenta el mapa de isopacas de los bancos 4 y 5 p¡¡ra un área de 105, 
18 m2 con un volumen de 969,032 m3

. Pero el volumen global de gravas y arenas, consideran.do 
)dos los bancos estudiados, fue de 12,012,055 m3

, en un área de 814,761 m2 satisfaciendo de esta 
lanera las necesidades de cualquiera de los anteproyectos mencionado. 

- SIMBOLOGIA --

\Jeme -uente. ~ 1 JNAlVl 

JFig. 2.25 Localización de materiales permeables JFig. 2.26 Cálculo de materiales por área y volumen. 

:ismología para Socavones. 
"os tendidos que realizaron en el estudio de socavones del P.E AgualClilpas fueron con 12 detectores 
:spaciados 1 111, Y puntos de tiro a 0.5 y 4 ID, las paredes de los socavones se levantaron en fom1a 
:ontinúa. Por tanto C.F .E., realizo 4-4. tendidos de i:1icrosismica, en 6 socavones cubriendo una 
ongitud de 575 m (figura 1.12). 

:on Crossaidt; colocaron detectores en eí socavón inlennedio y fuentes de energía en los socavones 
:xtremos, con 12 detectores y 18 puntos de liro, como se muestra en la (figura 2.27) obteniendo 12 
egistros por cada punto de tiro. La interpretacién microsísmica, la discretizaron los tiempos de 
l1Tibo, con el fin de fOnTIar la gráfica tiempo-distancia (DomocróEica) y calcular con esta las 
le10cidades 10ngiiudinalcs y transversales, posleriormente cuando cOllocieron las velocidades de 
ransmisión longitudinal y transversal así como densi(L,d de la roca (por registros Gamma), calcularon 
os parán1ciros geoiécllicos, enconí.rando los 111óoulos de: young, rigidez, y volUlnétrico, la separ2.ción 
;n la interfase c1ástica que marca la sCpz.rac1ón de óos cor~tác1os fue obtenida 111eciian1e los espesores 
le la gráfíca de ondas lOl":gi1.udina1cs. 

~on las di tr .. :ccic:-:cs (;UC su;rc:¡ ;'i.S o:-:d,:s Ó.:~2.:-:lC St: tlT_y8c~or~(~, 111c1CTO¡~ !n~c:ljrC-'~2.ció¡1 cua:Üativa 
1" I··'s '''ll'''(j"''<':: ('(~i Soo"\'o··' sCIl"I""(~o '~O~~"S ·~·~O'-~lQ:~S 0"'0 s~ "t,'I'cc') "1' e' soc"\'o",~ ;:;; ciondc la ,,- ü. [J' v ..... ~, , .... 1 va 11." ,ü ali.... /, .1<:, e" l..Cl,' • ., ,-,o. '-' ú," ,-". (.. '\', 

._"" ··c' " •• ", ._ 
,. é •• 0'~,". ~;, c:::::::>~~ '_:C \: :"OC(:, (k L~CL:"'::;'(~C ,: lOS ;"csllHados (le 

co<~ ::l~c:":).\::~;:ció;-: ~X):· ::::~:;'~~c'c2:iz8C¡Ó,1 s!sr:'11cCl, 



:::J 
o 

lFig. 2. 27 Resultados del Crossaid¡ mediante 
caracterización sísmica de los socavones 2,4,6 
sobre la línea GC-6 Margen derecha. 
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Frg. Z.Z8 Estudio sísmico pan: la estimación 
de las propiedades dinámico- elásTIcas dentro 
del socavón 6-C 

Los estudios sísmicos para estimación de propiedades elasío- dinámicas~ dentro de los socavones l-c, 
2-c, 3-c, 4-0, 5-e, 6-c, se presentan en el infonne geofísico de factibilidad (CP,E., 1983), donde se 
dasifico la roca con base a sus módulos elásticos y de fractmamiento. 

La figma 2.28, describe las propiedades elásticas dentro del socavón 6-C, localizado en la margen 
derecha, pero basado en el levantamiento de la pared izquierda, donde realizaron 4 tendidos de 12 m 
de longitud, que cubren un área de 49 m2

, La zona de roca descomprimida tiene espesor promedio de 
0.50 In con velocidad longitudinal de 1600 mJs, La segunda capa, bajo dicha zona, muestra 
velocidades longitudinales de 3100 a 5500 mJs y velocidades transversales de 1667 a 3126 mJs, por 
lo que CYE propuso la siguiente clasificación de calidad de roca con base en módulos dinámicos e 
ir:tensidad de fracturamiento (tabla No_O 1). 

I¡ ! MédÜlo li 
I!calidad de I POlsson 

I 
Young " RIgidez 1 Volúmetnco !: 

I ton/cm3
1 

1 

I:Roca i ton/cm3 ton/cm3 I1 

A I 0.20 a 0,24 I > 350 i > 110 , 
> 260 11I 1 11 

I B I 0.26 I 210 I 50 I 180 11 

H 
l' 1 e 02 160 ~ 130 ,.1:1 

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

Los resultados muestran una zona de velocidad baja, entre 1.6 y 2,8 km/s, correspondiente a la zona 
de encape, mientras que en general, la roca l11ues(¡-a a profundidad, velocidades altas de 4- km/s, que 
pueden asociarse con rocas de buena calidad. Esta configuración coincide con las velocidades 
sls!nlcas obtenidas por sis1111ca de refrs.cción, Pz.rt:cillan11cnle la zor:a de velocidades baj as que se 
localIzan entre los socavones 6-C y L!·-C a su vez cOl1-unnada por el basarl1ento CD-L~, que muestra 
una zona de intenso fracturan1iento, 

La información geológico y gcotecnica señalan que en el Rrea de la boquil1a aDora ignill1brita 
:Jactítjco·~r10dacÍiica) intrusionada por diques pórf1dc 2í':Qesi"Licos, iil0nzoniticos y diábasicos. La 
igninlbrita se distribuye en Loda el ¿re a y su espesor es ¿csc;x~ocido PC!"C il111CrC:l que SC2c de varios 
'I'CI1'lOS el,"> .","'ll-OS' se -'¡'CSCllh SI"I·Cl':1C'lr¡.., C"~ <Tr'lC'~ v""i"'",,:c' y "11 '"l"'C'lr"~ ·"'\·'""'''o,·r>;A.~ ·)-·O-,¡'l¡'liLada y ~ .v , .v , }J ~í.l..'" t..:.,-"ú- 11 0 _' V ü •• ,~,-, • ..." '-' A ,d 1 ...... A ,,-'AV,'""' "..,_v_t I Á ["" ." 

argilili/,;}ck:. 
;.;1 ·,'1",1·.~CI'.· (L~I'CC1"1 'lIC'lC c10s o··''>'"''''cs ;(),';l~~~~·";j,c"s ,'~(" ,~,·~S:,!O "l'" C('-l')'-C c.,s; '''u1" "i :'·"C" l;C h • d ~'_, .'-' ., J • L.,-,!¡) I "21. .• 1,l,"." ... .', y .. l .......... ~.,., ''i ~'-' ., ,;., (.v ,;, '-', ,u '" l e 

boquii:;¡ y Oi:'C ¡OC<Ll;/<ll;O ~C() ¡;: <.:g~'<':S (_,l<':.i~j, se :-;:".:sc~~:a }SC~¡GOCS~~-~I~L:C~:~-:G )' C()¡T:~,-;Z¡C:C con 



)u:-ante estas exploraciones excavaron 6 socavones con sección de 2.4·0 x 2.90 m~ haciendo un total 
le 720 m lineales de tuneles explormo::ios. En los socavones, las rracreras principales se presentan 
:on frecuencia de lOa 15 por cz.a.z. 100 :'11, rellenas de arcilla y origen hidroterrnd cuyo espesor varia 
le 0.3 a 28 cm, e inclinación general de 560 a 90° al SE y NE, con tendencia oblicua y paralela al 

.. , S ' ' ~ e' , e ~ ~ '" 25 • d d' . :auce ael TIC anaago. ':::"11. penOTaClon ._"'.b ::eanzc OalTe:::10S e lamante, en los que 
'ecuperaron 1,940 m de núcleo. 

NTEGRACION D3 RESU:LTJillOS. 
)el estudio geológicc superfIciaJ que realizaron paTá les diqv..es ígneos, barrenos y socavones. C.F .E., 
ealizó correlación geoflsico-geológica con la se:ción de anomalías de resistividad aparente, para 
~lful.ta y estructuras parcialmente expuestas, :"'a geotecnia, integró :oarml1etros geofisicos de 
relocidad y :-esist:vidad y con los índices de RQD, propusieron una clasificación preliminar tomando 
:11 cuenta ~odas las líneas de 12. figcTa 2.19 (Sánchez, lS83). 

)ebido a la importancia que reviste la elección ó.el ej e de la boquilla, ubicado según la sección GC-6 
lel anteproyecto de concreto gravedad, este contó con exploración directa e indirecta a detalle sobre 
>arrenos y socavones, 

ULm<.: 

l~jg. 2.29 CalIdad de Roca en GC-6, GC-8, SeccIón E-E' 

=on los detalles que hIcieron para la detecciólC de diques en superficie, barrenos y socavones 
letcrminaren que estas eSlruclu¡-as en su ma)'or pa¡ie se encuentran soldando a la rOCi: encajonaJ1te, 
ncjorando ~a calidad de la roca adyacente, esto significó que hay mayor seguridad en el macizo 
ocaso para el asent8J1llenlo ¿e las obras civiics, La zona inestable, locaiizada 0;1 la margen 
zqulcrda, conespondc a UD depósito de talud que presenta espesores lTIUy pequeños, pero C.F.E. 
'econ11cnda la rC1TIoción de esas capas o cn su dClecto '~ratar1as. 

_,os bancos de rnaterial cucr:tan con cl ~)otcnc:c~l sUl1clcntc para satls[<lcer laS necesidades de 
:ualqu1cra de los antcproyectos E1cncionados. l~n CU(:("íl~O a le:. dcí'ol1na~-;11i¿a¿ y resistenci,";. del 111edio 
ocaso ri'Cllc ,) los eSI"II"-I",/AS 1'--1'"ll"S:I"~s ,'o'' :., ;~O>:'11"~I'e!" o '-0\- jos Ol"''''8 '"l'e se V"V'lr' '1 consi r'lir f ".. , ,_, v, l.', .1,:' .... ' ,,1, l' . ,<o ,1C~",", ,(. ,,) e I,Ú. '-j ¡ c_., (, • (. .l l. , 

,isios ;J través c;c ¡as proplcebccs c:lnsLo -cli¡lÚillic,;s ~]UC se eYall!(~rüln dentro de SOC<.lvones, cstas 
'O¡TCSPOill~Ct~ Cl~ gcncr~¡] ~, lln~l :"(iC: :;c ll"'C:;<~ C:'-11](1;.)(:. :~:; gC1cra:, elc aC:,lc,'dc ,: :<::8 ~cscri})ciones de 
)'1]-'-'''1('':-:; :-;(V'''\ '-I"~~ ,1 ~("ll\l;" '''I"~".-'-;" .. ,i \, l\ "''';"Sl'"" ,-" ~"'·I~,·",·~j·, ,.-,.; '","'is"',o '")'" ",1~~"·' (1,-.. ¡¡"c:," c',h .. i'l(l ".,,,.., "." ,-'o \,¡,-,,~,.:::-,--,j 0.c'''''~',I,-.,j",.td.i ~_"'" ... c.,.),-.I."'L>I..-dl"_'-",,,., .. J'-,,-,( •. ,,-," _""''-'''U '-'j.~, 



1.D.5 PLANTA TERMOELÉCTRICA TuRBo GAS JUÁREZ, CHIH. 16 

El sitio para esta planta se localiza a 1.5 km al sur del poblado Samalayuca y <. 45 km, de 
::iudad juárez Chihuahua (figura 2.30). Los depósitos que constituyen la cubierta superficial de la 
,lanicie en Sfu-nalayuca, indican una paleolaguIla hoy geológicamente extinguida que controló la 
;ecuencia evaporítica depositada en el área para la P.T Cd. Juárez, y que debido a la existencia de 
:avemas en el subsuelo de la zona, se seleccionó otro sitio que presentara mejores características 
;eomecánicas en el subsuelo por lo que C.P.E, realizó nuevos estudios con las siguientes 
:aracterísücas: 

Reconocer una zona en la que los depósitos laguneros se acuñen, evit<.ndo la presencia de cavernas . 
. Ubicar una zona en la que el basamento rocoso no sea profundo y presente características de 

estabilidad y resistencia para soportar la estructUTa del equipo pesado y casa de máquinas . 
. COlTelación de horízontes representativos para establecer una columna estratigráfica, que establezca 

la relación tentativa del esfuerzo compresivo de los elementos que la componen. 

:"a metodología consistió de tres fases que son: 

1) Geología superficial de una superficie de 800 x 1000 m 
) Prospección geofisica empleando métodos geoléctricos y sísmicos. 
;) Perforación de bmTenos exploratorios, con objeto de ubicar contrastes estructurales y litológioos, 
;ontactos geológicos, cavernas, nivel estático y pérdidas de agua de circulación. 

La infolT11ación geológica se representa en el plano topográfico y geológico del sitio, presenta 
iistribución de las principales unidades geológicas aflorantes, que fueron identificadas; como aluvión 
;uatemario y reciente(Qal) y afloramientos rocosos (ki). Para detelT11inar la calidad y estructura del 
nacizo rocoso, calcularon el RQD y con la perforación, observaron que los materiales extraídos; son 
lluviones, calizas y una roca al parecer tipo ígueo intrusivo con rangos de calidad de 50% a 75% y 
50% a 100% respectivamente. 

'uen e ·1 tUI !/\jV¡ 'UClllC. • I 1, 

f<ñg.2.3C Plano de Ublcac1ón y Geología para CT Ciudad Juárcz, Chih. F¡g. 2.31 Localiz3.c¡ón de las secciones GeofíSIcas 

Los afloramientos rocosos [01111an una serie de lomerios suaves con alíneamicnto general NW -SE, 
que sobresale en lOa 50 111, sobre las pmies plan&s. Estos aíloramientos, son de rocas sedimentarias 
de edad JuráSICa superior )' Crct5.cico iilfcrior; cal:zas Cf, es1r2.t:Js lnayoTcs ce 1 In Y areniscas de 
estratos delgados con cspcso,-cs ác 50cn1, 12S calizas 1-:1ucstr2.n cch2.dos de 30 0 a 70° NE, an1has rocas 
"S\,"I~ '-.'""1··C1·'11·-,'>·,(I .... ·,·,"CI·",1"S ··l ... n~r-;,',pd(~",' n~'1\:("'" ()""('l" '<e :¡~V"'p"'r1C'-¡/"cióp en C(::.ilzas, 1.2Jl:::lrncntc ..... ~< .. , t)<'.l ~~ .... I '-' d_ t ,---\Jo,.~. ",-" .. dÜ",-, ,~'-- l.,le.<. ... '--'< 01~- '-' '-... ''''' "" ' ,~., • _ 

se ol)scr\'<~ Cn:ciu¡';'1l11icnl0 y Ci/.~11bJl1;cn10 i-:O lctc:1SG oc tll-¡11~jO gC:lcral norte. :<.cspedo <:1 la 



03. interpretación de datos de resistividad aparente, sirvió para determinar la distribución espacial de 
as resistividades del subsuelo, después que integraron los resultados arrojados por las secciones 
:eofisicas (figura 2,31) detectaron cuatro contrastes geofisicos que corresponden a materiales de tipo 
edimentano (figura 2,32), 

jGravas 
" ,IGravas y Arenas 
IlArenas y arcillas 

~b3a 198"01 22 a 8U!! 
I 4,32 a ¡ 688 I 30 a 42 1I 

71281 1800 12a21 , 

Fuente F.IIUl'\AM 

'"!I'21blia No. 1; Clasificación de materiales con 
parámetros de Geofísica: Eléctrica y sísmica 

lFig. 2.32 lsoresistividad real al techo de calizas 

~l 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 220/m a 30000/m, dependiendo del grado de 
,ompactación prevaleciente, Dicha capa la detectaron por el método eléctrico de resistividad ya que 
~l sísmico de refracción debido al arreglo de sismodetectores y puntos de tiro no les fue perceptible, 
~I segundo contraste se atribuyó a arenas arcillosas detectadas en la mayoría de las secciones 
~xceptuando (b) y (h); el espesor promedio prevaleciente es de 10 m con rangos de velocidad de 289 

l 728 mis y resistividades de 7,2 1m a 271m 

~l tercer contraste corresponde a gravas y arenas con arcillas perceptibles en todas las secciones; los 
~spesores dependen del contacto al techo de la roca caliza (Basamento local), estando los de mayor 
lotencia en la zona donde se localiza (graben) y que se encuentra delimitado tanto en las 
;ecciones geofisicas (a, b, c, d, e, f) así como en los planos de isoresistividad e isoprofundidad al 
echo de la caliza, Los rangos de velocidad y de resistividad dependen de la predominancia de 
naterial considerando la siguiente clasificación 

31 cuarto según C.F,E" es de rocas calizas, que constituyen el basamento local y por características 
le velocidad y resistividad son las de mayor interés para fines de construcción, (figura 2,32), Dicha 
midad geológica presenta tres condiciones según los parámetros físicos encontrados: 

1.- Caliza con poca alteración,- Predomina en toda las secciones con rangos de velocidad de 1833 a 

500m/s y resistividad de 95 a 400 1m 
~,- Caliza alterada,- Presenta en las secciones g, h, j, rango de velocidad es de 436 a 850m/s y 

resistividades de 75 a 140 1m 

3.- Caliza con fisuras.- Detectada en las secciones (a,b,c,d,e,f,g,h,l,j) con resistividad de 36 a 172 /m 

?ROI'IEDALlES ELÁST1CAS IoN EL SITIO; CASA D¡¿ MÁQUINAS, 
~-".F.F" Continuo estudios de rcCracclón sísnllca, para determinar 18.s conc1iciO:1CS gco111ccámcas en el 
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)ichas constantes se calculan a partir de las velocidades de ondas longitudinales y transversales así 
:omo de la densidad del material que atraviesa la onda sísmica. Por ello levac'1taron cinco líneas 
;Ísmicas (I,H,m,IV,'!), distribuidas en el sitio de máquinas (figura 2.33) Aplicaron en campo fuente 
le energía mecánica, en general, produciendo impactos horizontales en direcciones opuestas. 
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lFig. 2.33 Localización de líneas sísmicas para lFig_ 2.34 Áreas alternativas para cimentar 

Casa de Máquinas. en PT. Ciudad Juárez, Chih. 

Los tendidos realizados, recibieron la señal de impactos a cada 5 m y geófonos de igual manera, con 
longitud cubierta por la línea de 120 m, y separación entre líneas de 55 m en área total de 26,400 m2

. 

E! objetivo de los técnicos, fue confirmar las constantes elásticas (velocidad compresional) de la 
geología conocida. Por ello consideraron un tendido para la línea 1, línea m tendido 2, y línea V 
tendido 1, (figura 2.33), esta etapa la realizaron con geófonos de tres componentes con los que 
determinaron las velocidades transversales, siendo variables la separación de geófonos y puntos de 
tiro; hasta obtener la velocidad representativa. 

RESULTADOS 

C.F.E., definió en el sitio cuatro unidades (figura 2.34). 

Unidad U 1.- Corresponde a la primera capa, que esta formada por caliche, arenas y arcillas, definido 
en las cinco líneas. Este material le encontraron con SEV' s para espesor variable entre 1.50 a 4.0 m, 
y con estudio sísmico. Sin embargo, no fue perceptible este dato. 

Unidad U2.- Le atribuyen gravas y arenas arcillosas con limos en las cinco líneas. Presentando 
mayores espesores en la líneas l, H, lII, con promedio de 29 m, los menores en las líneas IV y V con 
espesor promedio de 12 m, y rango de velocidad de 381 a 610 mis 

Unidad Uv Es localizada únicamcntc en la línca 1, con velocidad de 1628 mis por lo que le asociaron 
a gravas y arenas, que correspondieron al nlatcrial de :'clleno del accidente cst::uctm"al (Grübcil) 
dctecl2.do en estudios prclinlinarcs de C.F.E. 

t. Ji11,-i~;l~ '- i:-~ ¡\C:L; ü;¡:ca;"u;, >2; /óc,:;~;. q~.C ;-;c:" les :~;:-:gos l;C 'H':~(l::::(:~~~: 3,20C);: 2.2~2 :,'/s Se ~.;:.~:¡~: de 
:·~"h..'~: c~:::/~: ',oee ~:' ,"':;',-:c;,~: (:;c::~: :..::~il~~:l: C\':,l IL!Y':-;·'-::l. :-;2 (,';-:CL;C:"l,;~: t~:".::~;:;l~(: ".:';; :;::~ cl;:C,-! :;;,,;c,:s. 



El reflejo de la exploración se traduce en un esfherzo constante para investigar nuevas 
Jrovincias petrolíferas o de continuar con aquellas ya probadas. En este subcapítulo se presentan una 
;ene de ejemplos afectados por diferentes fenómenos geológicos que sugieren ideas sobre el proceso 
~xploratono. Con secciones sismológicas, mapas gravimétricos y registros geofisicos realizados por 
'emex y presentadas en un seminario del IIvlP en el año de 1969. 

J'EOLOGÍA DE LA CUENCA DE BURGOS. 
Ja cuenca terciaria de Burgos, es una cuenca sedimentaria de potente espesor, que se extiende al 
'!oreste de México sobre la planicie Costera del Golfo, quedando enmarcada por accidentes tectónicos 
ostrechamente relacionadas con el Geosinclinal Mexicano. 

Fuente 1 M.P 

JFig. 2.35 Mapa delimitación Cuenca de Burgos 

Fuente' DEPFI! UNAM 

lFig. 2.36 Mapa Gravimétrico de Campo 

Reynosa Profundo cuenca de Burgos, Tam, 

En la era Cenozoica movimientos Post-Orogénicos, compactaciones diferenciales y reajustes de la 
propia cuenca, ocasionaron interdigítaciones en los medios de sedimentación fonnando un complejo 
patrón de depósito. Con los datos de geología y sismología los técnicos encontraron depresiones por 
fallas nonnales o irregularidades del piso marino durante su depositación. Sismológicamente las 
estructuras en esta zona reDejan terrazas estructurales suaves con ejes orientados NW-SE, entre las 
más notables Reynosa, F. Cano, Brasil, 18 de marzo, y Monterrey, toda ellas acumuladoras de gas. 

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

La formación Vicksburg del Oligoceno Inferior en el occidente del área, descansa en discordancia 
sobre sedimentos plegados y erosionados del Eoceno, que pertenecen al frío marino mientras que el 
frío no marino en las áreas central y occidental del área es del Oligoceno Medio y en la porción 
oriental sé intcrdígita con la zona de ll1a¡-ginul1na de la fonl1ación Allahuac. La lJarte basal del frío 
I11arino es nctanlcatc regresivo :mlcntr&s que 12 Anahu2c es dc transgresión hada el poniente. Las 
fa11as son abundantes, SIendo de especial ü1icrés las c:c crccl111icnto que d211 lugar a depósitos 
com¡lcl1satorios de <ln::n~'.s y (Jrcnisc~;s dUl"éllltc el fí'¡O no :113.1'ino (;:..1C aíc:::nZ2.11 ó¡ fcrc:lcias ele CS:1csorcs 
a ambos 1:-1<-105 ele b f:Jlb 11;'lsta de 100 ¡JI, las r~l~ias postcriol"cs al t1cpósitO c01l1;")lican gralldcrncní.C b 

" ,.',., l '- •• \ .' , ,\ ,\ 



ES'Lzoatigrafla. 
~a. base Gel OEgoceno se enC'lleat:2. re::: G:scorc8.:1cia con el Eoceno y 18. Ch'!:& ce es/m serie es 
::oncorda.:. .... lte con 18 .. s series del IViiocei10 q:re lo scbreya::::en. Las rocas se¿iTC-er.::a::c::.s de~ CI:goceno 
::Stfu"1 interTllll1pidc:s por r..~'Y:.eTosas ::aEz.s 2cor:i:;.ales CO:1 su oloqt".e orieTital caíd8. 3z.SC:l~8:t;.¿C muchos 
ie estos bloques afanados hacia el occi¿ente, caüs&ldo con ello ilD.6l L.lversi6~ e:i. el echa¿o regional, 
::specialn:ente er: los bloques asoci2cos s. las fEllas de crecir:1iento. El Oligoceno lViedio (frío no 
narmo), es un complejo are:::.osc de oa:ras de amoier.:te co~tL'1.e:1tz.l sc::.lobye & nerit:ca mten'1o (lÍtoral­
nargLflal). Le distribución de las ar{~ILliscas se asada con etapas de cre~~1JJ.iento estrJ.ctura.l y ili'1.. 

;istema nrincipal de .:dos Ciue trBl1S'¡Jor~arOlí. cantidades s~ostfu'1.ciales de SeQllnentos. Estos cepósitos 
1." _.l. 

mn de un sistena Qe llanura ¿e~taica p:od'J.cto áe :..:n río de edad Oligoceno pcsiolemer.. .. ~e ancestral al 
"b 18 i1:'i A- •• d ' , ~ "lO ravo. .cJ. eSlUC'.JO ,e es~as arenas es ?ü::q:re SOl! P::OGu::!lo:::-as 

JraviIG1.e~da. 

?ara la cuenca de 3urgos, el aCle! m-:ónimo propol:e ':.2.e 81 Es/:e, existe fui gra¿:en~~e de 5 "01gSIkm 
;on pequeñas denexiones y ¿irecdó:: Oriente, i~.Ject:-as q:..:e al centre 1.1:1 Il}.h'1:r.r:.:::, gravL'Létrico COE 

'umbo NW-SE (figura 2.36), A pa<-tir del plano de 8J10malias de BOl:ger, r·ea:izó perfiles 
~ravimétricos en la línea N-26 y calcdó la gravedad residual, propone un modelo considerando 
:asgos visualizados en la sección sismológica, ajustándolo al posible modelo de depósito, 

VIagnetometria 
L..,G! i.n.tensidad magné~ica total acusó echado regional ¿el b::sal-:lento con dizeccién hz.ciz. la costa del 

1" d M" r,. , 1 "1 ' ' .. , ' d 5:°10 e 1 leX1CO; vbservanco c;.l:e 8.1g"J.2.;)S dlpO_OS n1e.griet:CDS 'pOSl01e:-~1e:J.'¿e S8::: Ye)::ese::::~at:vos e 
evan"-""m;Pll~OS ale! 'bns..".,.."..,.c:....,~co o l'l·e ...... ,..,.$'i,....,..,~;os l<'<-e·n 'es e"" ""~ ,-~.....,,.... r'e "<::] """""0"" 1""~s .... i "Q~ ",,' f.~,;::.("> ""spennn 

_ Ji ta~_LL,",l L a. a .. ,u.,,-,.~~ u H .... a_.:.!u~ .C-l .!i.a.l .:. ... '-'.:. L.!. .. -,v u. le:..v c.....,c c..:.. L __ "-'A ~"",c.. "" J _a...:. 

;spesores de se¿i..-=nentos ¿e :por lo 1:J.e::üs 8 k."'TI. tená.ie:1do E: disrnio."'1urr z.~ occiden'~e y z.. a'J.mentar 
Jada el oriente 

Sismología 
~a selección 
JIOductor"- ó 

de horizontes ;.E: ::-e2.l:z2Ion oL:sca::'G{) reflejos que luvie;aíJ. e:1 la zone: 
cerc2L.12. 2. ella, as: COln:) e:: la parte p;:-cTI.:.a¿z. e;:: k cual 

JosibilidaGes de contener l:i¿rccsrÓ':ltGS, ConflgUí:"2IO:í_ 2 [~;)::-izor:tes, 
eS~Jc=-z..:'l e~::o;-_'~;:-z..:~ '~rc:..""Ilpz.s COI: 
12. 81m2 elel Ojgoce210 inferior 

:Vicl<sburg) y un horizonte pí:'cfuncio centro del 8ligoc¿;n8 ~l~ei:'ior. En 12 p;i:~:e:~a C8:'1TIglU2ción 
Joservaron una estrucülIa a-:::.t:cilnal muy g:-ande (?_'TA·gO, :LLlea N-l~-; 'JZ"OVOCo,G2 por el 
~evantamiento ae una mas2. c~-:8illosa, tc:uiendo e:1 este punto su máxiíti2. exp::esió:l~ la :i";.:GEe::1cia de 
la masa arcillosa q\le llegz.. ~Jasi2. 3,000 TI1. Tz.::1biér. ooservaron des Ea[2s ce c:;:-ec~0ie~~-~o en el 
liznite W y en e: centro de: z.rea, ~2.s cL2~es ~~D tie:-1e~~ 2. es~e '::.i~!e~ mt:cJ::¡:: ~0.f11..:'C:lC~2. 

=oLch.~siÓ::1, 

Sí campo Keynosa, a8usé )vs~~i:~¿2-d~s ce conte¡:er hi¿fOC2.J:0U;OS deoi¿o 2. Sl.:S L::é"J.-Q~:X~s geológic2s 
"on~adns e<¡ su ~~'('1yo-!~ ~n"' -:--;","·"s /~( ... "-~v'~~n-~~""lL,, "soc~"r~r·s " -'O'V¡"11;CL"0S alc :--"s"" ""-'c;:'''S"S ~ a l 1 H> U 1 11«.;. J.la. >,\.J~ J..<,Ü.:.c... ...... ___ ........ "-'!J.. 1 ___ ,>.A~ .. j <:.-.. 1'-'.'-<;;.,. (.....d1 "A~ .. Lv _~!(... (.> ~ J.:.C'.v G • ----' 

Jjficuhad él la que se er:fT;:nt2 le: cxp~o-:'2c;én es c:: dClJÓS:to errát:cc qll::; L:c::cn las c:rel1:scas a 
;¡rofund;dad. En 12 peste ?o:::e;1~e ce: 2.:.-e2- 18.s UeT.:.2S <: p~'ofundi¿a;:~ son eSC2S,-S y c:e :x::~ue50s 
~spCSO;CS, :¡-Jero existe:"":. c"l:d,::.;::;~i2S cie s:.:.s d~:p6s:·~0S 2. ~);:o~-:~Eciid&2.cS :::C::)¡C[;~S (.:; L!~JC~) D.~. Co:c 
p;:-~sencia de 2ceiLc ¡igc:;~ eAL e: :;CZ8 ?~:sc ___ l;;.I2.'~o : {) ~ ~=Zo'~c:::zc), lo c: ___ :c oric:-:~2~ 2~ 10c,,-:l,=:¿;;:: ~rX11;J¿_S 
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:ONSIDERAC10NES SOBRE LA INFORiV!ACIÓN SISMOLOGlCA PROlF:JNDA." 
~ . r 'u P 1 ~ ~. ~ ~ "'... .. ...lI " • o rr :<...TI Ü! ~l}eZ1Ca oe bíU:gOS, emzx ce"1:ec~~o, a prO:.]llTIQICZlC anomaHas zrec[auas por ml .. rtt:p~es. La 
)rientació~ de las for:nz.ciones N'i;JV -SE aEmente.:."Q su es'"C)esor hacia ]e costa y llt, \):-OGuccÍón de . . 
údrocarbu10s se ha encontrado en zon2:S sup::ayacer.tes a las estructuras, en }o que ya se cOfils:aere un 
nonoclñnaL Cor:secue::1temeIlite p¡¿ede aecirse que 1a pToducc!ór.: en la cuer:ca de Burgos no proviene 
le estructu:-as" sir:o de unE. cD:1ldición estratigré:ncá. P,,- lo anterio; agregaren que los :1onzon:es 
¡[oductores son errátñcos, cbten~er!¿O P;O¿l...:Cc1Ón a cife::entes D]Ve]es en 2..reas cnrcunVeCnLé.s. 

,-LGUNOS PROELEMAS DE rNTEAPRET ACKÓN. 
, , - B l.' re: - • Th/i' C' • " l' . rI • :'...rJ: la cuenca c.e urgos oesae e:: eoceno il2.sta el iUJOCeno, ; onS2C:.erarruuo so o:.a eStrucDJlrz. 'l.{l.:emaac 
, habien.do otras Esw;..;cturas como TorreciHas, Reynosa, Oriente, Sta. Teresa, EmpeJrr:e, Cllñ~tatuac, 
! esquitas. ?emex, in!egró dicnas est:-uc"'.:uras con e1 En de conoce: ]a tec'tó::11cG:. de ~a cuenca de 
~llrgos; principzJmente por medio de estudios de sismo]ógicos 

~strr..lctura Quemado" Con la idea de dar locaHzac!ones con Objetivo Eoceno" Pen:ex programó Hneas 
le detal:e sobre ¡os altos que muestra el plano, ( fig; 2.37-a) al SE del pozo Quemado No. 1 cuya 
:olumna litológica es prácticamente arcillosa, con baja relación arenosa, exceptuando la formación 
licksbu¡-g que presenta varios cuerpos arenosos, aunque ninguno resulto atractivo desde el punto de 
'¡sta coonercid, este pozo fue perforado en 1959. Las secciones obtenidas, aunque corroboraron los 
íancos buscados, resultaron afectadas por ruido y posibles difracciones de fallas que hacen cOllfusa ía 
:11erpretación ( tlg; 2.37-0 ). En el C2.S0 de la Hn;ea 11, en esta sección deterrnñr2afon muy 
¡osiblemer..te ":-aHas y algunas ce ellas puó.ieran tener desplazamientos en sentido contrario al esperado 
flg; 2.37-c). A profumdidé.d, en lé.s partes Nor-Occidental y central de la sección, é.preciaron unas 

,onas sin datos. Sin emJargo; a 3.!-nbos lados de esas zonas y a más de 3.5 s aparece buella 
:1formación, Este fenómeno es muy común en la cuenca y llamó ]a ztencióTI el reflejo cOrre]@C10nano 

la m¿xi:na profundidad. . Por 12. exp:-esÍón genera} á.e esta sección los técrücos consideraron 
iSr:101ógicamente habland.o" que la columna superior de las formadones, esta ligada a1 
0Ii1p0l1airúento de Eas capas profundas Ji pudiera suceder que la ausencna de datos en las zonas 
;;2:.rcadas~ no -[uera :nás que peifd~da ce ener~ja. 

---== 
. ,', ~' \,' 

~~-4; 2.37 a)Pozo Quemado ¡ h) Línea sísmica No 11, Estructur~ Quemado 

:i 
" 

Fuente: : Uví.P 

e) Línea sismica No 1 ¡, InformaCión E$1IUcturd 

,71 los 60 l s era cODocidc e1 p~oblezn2 ásociado 2. los datos de rineas paraldz:.s 2. f2Ih~,s po: eso, 
~cn1cos d~ Ferr,cx CODs~üe;:-2.rcn idear -¡;n métodO' de campo y un sistem& de p:-ocesz.do, adect2aOO 
,'-fa la obt.enclór; Ge chü.os ''::.'~i~es eT. linGcs paralelaS a (anaS, Sin em'oargo, co:! les resc.:1t2c:OS poco 

• , '1 • - , f'. ,,- 1 I ' 'J ' - , 
alé:g200íCS ce le. cxplo:c.C20n P:--O;::'ir;.Q2-, ~JOO'1G. l~2.0erse pens2.GO suspender este tlp0 ac eX;¡:oráC10:: en 
< Cuenca ,6c 3utgos (J 069) I<C~E[,da;:;3:T~C CSLOS icsuh:2,GOS es prooab[c estén res~::d<"lOS gT2..CÜ:S 2"; 
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"a cuenca de Veracruz, se localiza en la planicie costera del Golfo de México entre íos paralelos 18' y 
~O' N y meridianos 94'30'S y 97"00'W, Ocupa la porción central del Estado de Veracruz e incluye 
ldemás, pequeñas porciones de los estados de Puebla y Oaxaca (figura 2.38-a). Los limites 
;eológicos al norte lo forman el extremo sur de la cuenca sedimentaria Tampico-Misantla y el macizo 
ectónico ¡le Teziutla.l1, al sur el macizo de San Andrés Tuxtla, en el poniente la Sierra Madre Oriental 
r el macizo del Valie Nacional, pero al Oriente queda más allá de la línea de COSúl fonuado por una 
:ona petrolera de dimensiones y localización desconocida. Esta cuenca tiene un área de 24,000 Km2

, 

)rientada NW-SE, con longitud de 240 km (IMP, 1969). 

7 
¡ 

/ ... ~. J , ... " ..... 
.. ,-~\.'. - . 

. ,b:~>""'::, 
Fuente. 1 MP Fuente' LM.P Fuente: 1 M.P 

~ig. 2.38 a) Ubicación Cuenca de Veracruz. b) DistrIbución áreas geológicas. e) Unidades Tectónicas 

El desarrollo petrolero de esta cuenca, data desde 1921, época en que se hicieron los primeros 
econocimientos geológicos pero no es hasta 1946, que inició Pemex la exploración en esta cuenca, 
:on hase en que ofrecía posibilidades petroleras, y que de acuerdo a trabajos de Geología superficial 
:ste, decidió intensificar la exploración en 1948. La superintendencia de Exploración de la zona de 
¡ eracruz en ese año implemento estudios de gravimetría y sismología de reflexión para algunas partes 
le la cuenca, y hasta el año de 1953 después de varias perforaciones exploratorias fallidas el pozo 
\ngostura No, 02, evidenció el primer yacimiento productor de aceite en la cuenca20

, éste resultado 
ue Motivo de que la residencia intensificará perforaciones exploratorias con el fin de probar las 
:structuras más atractivas. De esta manera, las perforaciones arrojaron como resultado previos 
!escubrimientos de los campos Casa Blanca, Tres Higueras, San Pablo y Rincón Pacheco, la 
,roducción de petróleo proviene de sedimentos cretácicos, ya sea de la formación Méndez o de la 
ormación Guzmantla. Las rocas productoras en el primer caso son brechas calcáreas y en segundo 
:alizas fracturadas (Reyes Domínguez, E., 1969). 

\lgunos de los problemas que presentó esta cuenca durante la fase exploratoria en el año de 1969 se 
'efieren a definir la estratigrafía y tectónica dc la región con el fin de delimitar la distribución de 
'acies arrecifales propias para la acumulación de hidrocarburos, tanto para las formaciones cretácicas 
I del jurásico superior, por esta razón los geólogos asignados a esa residencia propusieron en un 
,ro grama de corto plazo estudios de estratigrafia, seguidos de estudios de petrofacies, y determinación 
¡cJ paleoambiente. Con el fin de resolver en parte el problema estratigráfico y así identiíicar mejores 
lTcas con posibilidades petrolíferas, también señalatOl1 que de estos resullados dependía la solución 
le aspeCtOS cstrucLura~cs del subsuelo de la cuenca, y de donde fin21111cntc se apoy2.rÍa la 
niClvrctacióll de los nuevos trabajos de s1snloIogÍ3., y progranlílr nuevas actividades con los recursos 
?COilÓtl1icos. 



En el año de 1948 Pemex combinó estuciios de Geología y Geofisica, para conocer la 
.ectónica y establecer la potencia de facies y piso de las rocas de la zona. Por medio de gravimetria 
;onfirmaron un mínimo regional hacia la porción central de la cuenca entre el frente de la sierra y la 
ínea de costa actual y hacia el poniente una serie de máximos locales alineados, comprobados con 
10ZOS de exploración. La sismología de reflexión definió una complicada tec'~ónica a profundidad, 
lificil de interpretar debido a información espmia. Mientns la sismología de refracción detectó altas 
¡elocidades que presuponen la existencia de rocas cretácicas a profundidades que varían de 500 a 
1,000 m y Hasta 1953 el pozo angostUIa NO.02 encontró producción comercial de hidrocarburos. El 
;ampo AngostllTa se llegó a considerar él má.s impar/ante porque negó a producir hasta 30,000 bIs/día, 
:le una z::ma de brechas calcáreas. La producción proviene del campo angostura y de una serie de 
;&'TIpOS conocidos como Tres Higueras, Casa Blanca, que se alinean en la franja mesozoica paralela a 
,os pliegl:es de la Sierra Madre Oriental 

La interpretación de secciones sismológicas, reportó problemas de interpretación, debido a Ul,a 
:ectónic& complicada que dio origen a bloques separados producto de fallas normales con 
iesplazamientos al oriente y en algunos casos asociados con fallas inversas, y zonas erosionadas 
:esponsables de una topografía muy irregular, que originó fuertes discordancias entre las formaciones 
:erciarias y cretácicas. Estas características geológicas complejas son causantes de que se registren 
:l.ifraccior:.es, reflejos múltiples, energía lateral que mezclada con reflejos útiles hacen que la 
información se haga confusa, también fuertes variaciones de velocidad de propagación de ondas 
sísmicas en el sentido horizontal, y vertical dieron lugar a errores de interpretación. Por ello Pemex 
analizó secciones sismológicas regionales transversales a los ejes principales de las estructuras, 
~orrelacionadas con infonnación estratigráfica proporcionada por las perforaciones, determinando 
finalmente la tectónica compleja de la cuenca. 

En las siguientes imágenes se muestra el tipo de información sismológica que obtuvieron en la franja 
de calizas y Sli interpretación geológica. Por ejemplo; La sección No. 2 (figura 2.39). Localizada al 
NW -W en el bloque Casa Blanca-Los Mangos, presenta como característica distintiva: un reflector de 
buena calidad proveniente del contacto Terciario-Cretácico y un canal de erosión que separa ambos 
bloques, confinnado posteriormente con la perforación de pozos Nido NO.2, Mangos No.7, también 
encontraron una falla inversa, de la cual no hay evidencias en la sección sismológica. La sección 
No. 13 (figura 2.40) muestra el fíanco occidental de la estructura de Mata Espino y en ella han 
interpret"do, una serie de bloques limitados por fallas inversas en 10 que suponen corresponde a las 
f0D11aciones cretácicas también hay una falla l1oD11al de fuerte desplazamiento que da lugar a la 
cuenca tcrci<lria al oriente, superyaccnlc a esta situación aparece un reflejo de buena calidad que buza 
al este y que corresponde ala misma discordanci& originaL 

L-.. ~ !~ ~}:,:~~~;~~-I 

'

1 ',3~~~~j>';:I.I·, 
".. ;':: 

¡,o'" . 

!~'_"'::'~_~~"2.......c.:,,,,:-_, __ , "~'L,~ ___ , __ j 

i \I~'llt,· j \', " 



:ección No.l, (figura 2.41) observada transversahnen~e al cmnpo de angostura, muestralz. fran.j2. de 
alizas y la falla normal de acomodo que origina, Al este de la frar~a de calizas interpret8'on una 
ene de fallas inversas y al oeste de la sección registran difracciones que hacen confJ.sos los d2:tOS. 

Fuente LM P. Fuente: LM P. 

Fñg; z.·::g Campo Angostura Sección Sísmica No. 1 Fñg; 2.42 Bloques Mangos-An.gostura Sección Sísm:ca 25 

oa sección 25 (figura 2.42), muestra los bloques de Mangos y Angostura superyacente a las ca;izas de 
a superficie de erosión, En el bloque J aguey Bianco aparece la discordancia entre el Eoceno y 
'leistoccno y un reflejo que coincide con la falla inversa encontrada en el pozo que se origin2. 
Josiblemente con el plano de falla, 

~n la sección 19 figura 2.43 localizada al sur del bosque de íos mangos y donde perforaron en 1969 
:1 pozo Loma Caballo, técnicos de la superintendencia interuretaron en el flanco occidente y hasta el 
:xtremo izquierdo de la sección, una falla normal 2.soci2.da con difracciones que 'denen sus focos en 
.os planos de fallas. Los focos les localizan en las srrperEcies e::-osiona.das de les contactos ~:rltre 

:onnaciones. 1-Iacia caballo se postula una falla ir..versa y aparecen difracciones que tietien origen en la 
nisma superficie de erosión, 

Fucnk IMP 

JFig; 2.43 Sur del Bosque Maagos, SeccIón Sísmica N o 19 

Los resultados que obtuvo Pen1cx, del a:lz.EslS e i~Lerpretac!ón geológica, de las secciones s:sw8:ógica 
regionales, en la franja de calizas, cornprobarol1 qlie el lnétodo sismológico es el adecuado para 
solllciol1:cr el complejo problem¡: es1n!ctur21 de esta área, Sin embargo, a pesar de ¡a mejoria obtenida 
en 1a in[onnación silnológica con los ll1étOG.OS ele punto de reflejo cooún y grabz.ció:1 ~~agllética, la 
información se encuentra interferida por mido, Que hace complicada la interprelraóótt. 
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La exploración petrolera en este distrito data desde 1907, pero en 1938 localizaron en ¡a plataforma 
~ontinental marina, con la perroración del pozo Ostiones NO.l y como consecuencia de tráoajos 
geofisicos efectnados entre 1957 y 1964, Pemex obtuvo el primer descubrimiento de un cmupo 
productor de aceite en la porción sur de la Faja áe Oro Marina, al que han segaido ctros, de 
importanoia como Bagre, pez vela, Atún y Morsa. La producción de hidrocarburos en este distrito 
proviene, de formaciones de calizas que vana..'1 del Jurásico Supe¡ior hasta el Cretácico Superior y 
para fines de exploración le dividieron en una serie de fmnjas (figura 2.44), que siguen los límites de 
las facies de las formaciones del Cretácico Meé.io, cuyas características geológicas y de producción 
propias las hacen diferentes unas de otras. 

Fuente I.M.P. 

lFig. 2A4i División áreas geológicas del dlto. Poza Rica 1969 

Las franj as con los campos más importantes descubiertos en el distrito Poza Rica, son las del Núcleo 
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 Rica, San Andrés, Jiliapa y Miquetla entre otros. La 
Faja de Oro produce hidrocarburos a partir de calizas arrecifales de la formación El Abra (Albiano­
Cenomaniano) con porosidad primaria; constituida por altos topográficos que son remanentes 
erosiónales sepultados por depósitos del cretácico superior o el terciario y que sirven de sello al 
entrampamiento. Estos altos "estructurales" forman yacimientos de empuje hidráulico, con dinámica 
propia y presiones de fondo estáticas que se conservan casi sin variación hasta que dejan de producir 
por invasión de agua salada. A partir de 19M se intensificó la perforación exploratoria con resultados 
satisfactorios que marcan importantes descubrimientos de nuevos campos, destacan Atún y Morsa. 

La franja de la zona Iguana (figura 2.45) unidad 1, de la porción sur del atolón en la " Faja de Oro", 
fOffi1ación del Abra (Cretácico Medio), es de litología paleográfica, en el núcleo arrecifal con 
desarrollo de calizas de porosidad primaria. La franja Tamaulipas superior y Chicontepec (figura 2.45 
unidad 4· y 5). Presentaron características geológicas semejante a la de campos con producción de 
aceite siendo mayor la Tamaulipas que proviene de calizas del Jurásico Superior hasta el Cretácico. 

La distribución de facies porosas y pClweables Qe las formaciones jurásicas porciones NW -55 de las 
franjas Tamaulipas y Chicontepec están iigadas a la topografía del basalnento y le asocian "períodos 
de depósito, mientras que la porosidad y permeabilidad secundaria tanto de las rocas jurásicas como 
crctácicas, le relacionan con la intensidad de Dlovill1ientos tectónicos que las plegaron y fracturaron. 
Los c;:Ul1pOS dcscubierLos en estas franjas son escasos y su ~Jroducción DO es de, g~-(:n lTlagr:;~u¿ 112.cia 
1969, no obStante, los técnicos iocalizaron en e: árc2., las zonas de i11ayor ;r&ciu;:anl1cnl0 y los 
i.:.linca;:11cll0S ¿e /,Cn<15 [raclurüeiDs ,:s: cc;::.c ;,~ n::~c:ón cele Ls CS'~:-L:cti..~:-c.s; dC~Cr:-:~l:r,:(:,~s con 
ml::lodos \2coló\2,icos \' l.2,colísicos cm:l;cadcs el cS~,-; -;J,-:~"lC (~cl ::.S:s'Lrito. Concl:lsió:l (~ (:~lC ¡ic\2,c ?CI1lCX 
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~a Importancia petrolífera de las formaciones con fracturas motivó la atención de Pemex en éstas 
rreas, principalmente de calizas del Cretácico y Jurásico. Siendo un reto técnico estos lugares porqv.e 
10 es fácil determinar el sistema dominante de fracturas. 

~n la exploración de hidrocarburos del Duo. Poza Rica del año 1969. los geólogos atendieron 
{acimientos de formaciones con buena porosidad primaria y permeabilidad, como fueron los de la 
:aliza aT"íecifal en el Abra de la Faja de Oro, caliza San A"drés del campo del mismo nombre y 
famabra de los campos de Poza Rica. La producción de aceite, provino de formaciones densas y 
racturadas, que se consideran de baj a producción, lo cual puede, deberse a que no encontraron las 
nejores zonas fracturadas en este tipo de fonnaciones. 

~l interés que representaron estos campos en México es porque tuvieron como antecedente el campo 
~bano-Pánuco de la zona Norte, el cual motivó la atención hacia lugares que se consideran con 
Josibilidades de hidrocarburos, principalmente en calizas fracturadas del cretácico y jurásico que han 
:epresentado buenas manifestaciones de aceite en varios pozos de exploración, como son Santiago 
"10.03, Huehuetepec NO.I Amixtlán NO.02 (figura 2.45). Cuyas áreas requirieron estudios para 
localizar sistemas de fracturas dominantes que sirvieran en su momento a encontrar la extensión. 

Fuente; 1 ),¡LP 

lF'ñg; 2.45 Áreas con posiblhdades de prodUCCIón en fracturas. Chlcontcpec, Ver. 

Las áreas con posibilidades de producción en fracturas, deben desarrollarse con técnicas más 
avanzadas, ya que su explotación es dificil, en virtud de que las zonas de fracturamiento son 
caprichosas como antecedentes ilustrativos al respecto: los pozos Santiago NO.OI y No.03 que 
tuvieron producción de 350 y 20,000 blsl/día respectivamente; sin embargo el Pozo Santiago No.02, 
funcionó por cabezadas con 60 blsl/día, en el área de Ebano-Pánuco, el Chapacao NO.I tuvo una 
producción inicial de 25,000 bIs/día y acumulativa de 4.6 MiJlones de bis de aceite y seis pozos 
cercanos a menos de 100 ID, encontraron poco o nada de aceite. Cada una de las áreas productoras 
como las que se citan requirieron se conociera el patrón de fracturamiento, relacionando todos los 
aspectos geológicos que intervienen en su formación. (N García T y A. Ramón Geic, geólogos de la 
superintendencia del Dtto. Poza Rica, Ver. 1969) 

Resultados pre1in1inares de Geología superficial y fotogeologü:. 
Geólogos de Pcn1cx, concluyc:'on que las cstfuc'Lt:ras dctennll1acas por geología superficial llegan el 

coincidir en pro\undidad con las bosqucj2.das por los métodos geoDsicos, cie ahí que los sislemas de 
:¡-;.:cí.uras es :JroLJ8.blc qllC sc.::r: CC:l1cidcntcs y lJor ese del anúlisls ce 12.5 ;ractgras en el 'Len-cno 
pudieran cS'lablcccrsc "tclaciO:1':s CO:1 ~(iS :¡·(:ctL1:-~':.S 8:1 c~ SU~)SL~clo. 



:"'a cuenca de Chicontepec tiene Anticlinales observados en las fonnaciOilleS del Eoceno y Paleoce"lo, 
os cuales reflejan estructuras concordantes en fonnaciones antiguas y los sistemas de fallas marcan 
;n forma general los alineamientos de principales sistemas de fractura, que est<Ín estrecha..111ente 
·elacionados. Por medio de información geOl'1sica definieron alg¡mas estructuras y sistemas de fallas, 
;in haberse utilizado nunca con el fin de encontrar sistemas de fracturas dominantes. Por lo que en ese 
110mento la geofisica se hizo necesaria para encausar estos trabajos con el objetivo indicado. 

En la cuenca de Chicontepec que viene a formar parte de la Cuenca Tampico-Misantla, perforaron 
JOzos independientes entre sí y distantes. Con el objetivo de encontrar aceite en calizas de porosidad 
~rimaria; sin embargo, algw,os de ellos resultaron productores de aceite en calizas compactas 
fracturadas, como los pozos; Santiago No.l, Amixtl<Ín No.2, Otros... Por ello los geólogos creen que 
:llichos pozos quedaron fuera de ía zona productora, debido a que fueron perforados con objetivos de 
encontrar porosidad primaria de mejores condiciones estructurales sin embargo, en estos casos la 
porosidad por fracturas es la mej or zona con aceite y dependerá del tipo de esD.-uctura y concentración 
de fracturas. Por ello los técnicos acordaron establecer métodos de investigación que permitan tener 
mejor conocimiento de áreas más fracturadas y con mayores posibilidades de tener hidrocarburos. 

Los REGISTROS GEOFISICOS. Los usaron como auxiliares en la identificación de fracturas método 
con el cual localizaron zonas fracturadas en formaciones de baj a porosidad con resultados 
satisfactorios. Como ejemplo; presentaron registTos geofísicos del pozo de exploración Caballo No. 
1 (figura 2.45), perforados en la cuenca de Chicontepec, en los que localizan zonas fracturadas de las 
formaciones Tam<Ín del Jurásico Superior y Tamaulipas Inferior y Superior del Cretácico (figura 
2.46), las zonas achuradas fueron interpretadas como fracturas. Estos inteli"Valos fueron probados con 
perforación, habiendo resultado productores de aceite la formación Tam<Ín del Jurásico Superior. 

Fuente '\ M P 

Fig; ZA6 Registros GeofíSICOS de pozos exploratOrIos. Cabal10 1, Tamán Jurásica y Tamaulipas Superior. 

El conocimiento de patrones de fTacturamiento en Duo. Poza Rica, tuvo como objeávo determinar las 
áreas con mejores posibilidades de producción de Hidrocarburos en formaciones fracturadas24 

EXPLORACIÓN EN ÁREAS POSIBLEMENTE PETROLIFERAS DE LA REPÚBLICA MEXICANA. 25 

En el año de 1967; Pemex, analizó el programa de exploración geológica que se había iJevado 
acabo hasta 1964 y con base en este análisis, fincar la política exploratoria que debería seguirse en el 
futuro. De esta manera información existente obtenida por mas de 25 años, fue de il1te¡·ós para efectuar 
la valorización económica de 211:1plitud regional, que permilió subdividir a la Repl'.blica Mexicana en 
varías provincias geológicas, 18.5 cuales se seleccIonaron por e1 valor y Cl!antÍa de i8. infonnación que 
contenían pudiendo hacer un diagnóstico de hlS ::1ismas, 7CSpCCto a sus posibilidades petroleras 
inmcdiaias o cu~mdo rr~cnos a corio IJ1!lzo. 



le partir del año 1964, la exploración geológica superficial fue incrementándose hasta: alcanzar en 
968, un aumento en porcentaje de áreas trabajadas con detalle, semi-detalle y en forma de 
econocimiento general en :m 300%, Las provincias geológicas seleccionadas para incrementar y 
ccelerar los trabajos de geología superficial, fueron de norte a sur: 

1. - Extremo norte de Chihuahua y parte oriental de Sonora. 
Z.- Golfo de Sabinas, con las lnárgenes inten1as de las penínsulas de COMuila y Tamauhpas. 
3.~ Plataforma de San Luis Valks. 
4.- Golfo de Tlaxiaco en Oaxaca. 

'or más de 25 años, Pemex trabajó en forma esporádica con estudios de geología, fotogeología, 
sravimetría26 y escasamente sismología. La gerencia de Exploración en la ciudad de México 
liagnóstico que con la infonnación recabada años atrás se llegó a la conclusión de que el extremo 
lorte de Chihualma presentaba características morfológicas, tectónicas y sedimentarIas que 
lropiciaban a considerar la continuidad hacia nuestro país, de las cuencas paleozoicas productoras del 
~stado de Texas, E.U.A. (figura 2.47). 

'or lo cual esta misma gerencia dirigió un illirllgil'ama ille eXillllil)TracióllJl t¿cllJlil:31 en Chihuahua, que 
levó 1.5 años a partir de 1967, los resultados fueron la falta de un plano geológico adecuado, y 
lispersidad de información geológica, y sismológica misma que no era confiable debido a potentes 
~spesores de material relleno. Ante esta falta de información intensificaron la perforación de pozos 
~stratigráficos, para efectuar estudios sedimento lógico, estratigráfico y tectónico. Detenninando que 
~l área se ubica al Norte y NE de México en la frontera con E.U.A. al Sur el paralelo 30' y al Oeste el 
neridiano 109'15'. De estudios geológicos, reaiizaron reconocimiento geológico, fotogeología, y de 
~studios geofisicos hicieron el plano gravimétrico con anomalía de Bouger y estudio integral para las 
~uencas de Chihuahua, Pedregosa y plataforma de Villa Ahumada-Palomas (figura 2.48 y 2.49). 

Fuente 1 M P Fuente: 1 M P 

lFrg; ZA 7 Cuencas Paleogegráfic3.s de Chihuahua Fig; 2'"(,8 Plano Gravimetnco Con anomalía de Bouger 

Para 1968 los técnicos tenían el levantamiento aeromagnético, habiendo cubierto 29,170 Km2; de la 
interpretación de este estudio configuraron el bas2.mento, recomendando 35 áreas de interés para la 
prospección petrolera, en fOID1a similar realizaron estudios de sismología en Villa Ahumada y en la 
región de Cuervo-Hueso, concluyeron que el sistema tuvo dificultades debido al potente espesor de 
aluvión, y material de relleno que cubre los bolsones y la complejidad estructural de las rocas del 
subsuelo. Respecto a la interpretación gravin1é~rica, apoyada con nlagneton1e~ría y sismologí",-, 
interpretaron, un Il1áxin1o gravimétrico con rUI11bo NVl-SE que se extiende desde 12 Sierra de .luárc7. 
hasta la Sierra de Hueso en c1 S;.tr27 . Co,:cíuycron que ia anon18,lfa pUGO ser h: expresión de lma 

plalafonl1u paleozoica o corresponder a un zto eS'la:cteral, -por c1lo con c1 :ir! de csc12Tccer ?C1TlCX, 
progran1ó SCCCiOECS sisrnológlcns ;"cg:oí-:a;cs C:l : 069. 
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~XPLORACIÓN EN LA P5NISDLA DE YUCAT AN28 

~l plano 1 de la figura 2.49 es un mapa que muestra la Península de Yucatán y la extensión de sus 
llatafo=as subma~inas, según trabajos de Batimetría, Con Lineas asciuradas, se marcan los posibles 
lesarrollos arrecifales en las márgenes del Golfo durante el Cretácico Inferior, se estima que dichos 
lesarrollos pueden extenderse a la mayor plli--te de los bordes del Golfo. La interpretación de la 
;eología de Yucatán con base en estudios de Geoñsica, establecen que la estratig~af[a de la Península 
le Yucatán y de Florida, ti erren características geológicas de platafo=a, y que sus sedimentos son de 
~aliza densa con intercalaciones de evaporítas y pequeños horízontes de lutit2s calcáreas. En florida 
lan localizado grandes desarroilos de dolomitas con, depósitos arrecifaíes. Estas calizas arrecifales 
lToponen algunos autores (Meyerhoff), pueden haberse desarrollados en la mayor parte de los bordes 
nesozoicos del Golfo de México. Para sustentar esta teoría, se toman como base las fo=aciones del 
\bra, Faja de Oro y en el norte del Golfo de México así como de la Plataforma y centro de Florida 
E.U.A.). No es aventurado, pensar en la existencia de barreras arrecifales en la platafo=a de 
{ucatán, en la parte correspondiente a los posibles antiguos bordes, y refleja en plli--te la exploración 
narin2. de los campos descubiertos en Florida en donde se tiene producción de dolomitas porosas, 
;elladas por evaporitas, en el Albiano Medio y las cuales no se han identificado en Yucatán. 

['¡-21;,¡,jos GeIJ5s¡C()s; realizaron mediciones gravimétricas y magnéticas de carácter regional, que 
lrácticamente cubrieron la península con líneas sismologías, tierra-mar. El análisis gravimétrico con 
~l mapa de Bouger (figura 2.49) registra la saturación de mediciones, aún aquellas de pequeña 
~xtensión. El sistema de drenaje de las agclas fluviales pluvides ha generado cavernas de disolución a 
loca profundidad, Estas disoluciones seguramente se manifiestan en los valores gravimétricos como 
momalías que siguen alineamientos oscilantes superpuestos a las condiciones estructurales profundos. 

)el mapa de Bouger destacan, máximos de fuerte valor que se alinean al borde oriental de la 
°enínsula y sugieren emergencia del basamento, fo=ado a todo lo largo de la costa oriental 
asciurada). Situando el basamento a profundidad entre 550 y 600 m, el flanco oriental de esta 
;upues(a barrera, tiene gran pendiente profundizándose hacia el mar. Al occidente un gradiente 
·cgional uniforme al avanzar hacia el centro de la Península y desciende hasta fonuar un eje de 
"ínimos, paralelo a ésta SUDues(a barrera En la palie central, de la Península, distinguen dos ejes o 
llincamicntos de míml11o, que partiendo de un punto en la región media se bifurcan hacia el NE Y NW 
hndo lugar a la presencia de un eje de "máximos" intennedios que en fonna de digitación irrumpe de 
,arte a sur, con valores descendcnles haeia el cenlro de la Península. Al su,· de Campeche y 
:hmnpotón aparece una gran ano111alía de valor ITnrr!Gñmo, que cubre un área extensa y que se 
~ncucntra limitada hacia el poniente, por un llláxlnlo localizado en las proximidades de la laguna de 
Términos. 

Los ¡lO/.OS de perforación quedan ubicados sobre las anomalías principales, buscando identificar la 
:elación de éstas anomalías con cslruc(mas o cambios estratigráficos en ci subsuelo. Los pozos 
'(ucalún 2 y 5 se loca1izan sobre un alÍneamiento de 111áxinl0s, 'mientras que el Yucalán 1, f;. sobre 
:11íninl0s. LOS pozos Yucatán 6, Chicxn:ub 1 y Sacapu 1, fueron proyeciadas pa:¡:a proba" pequeños 
,11úximos localizados al sur de progreso y el pozo Ticul 1, para p:"obar un gr2.:1 111ir:imo 
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Este capítulo muestra como los energéticos, son insuDos fulidamen.tales pal'2 el ¿esarto:io económico 
de Méx~co y su valor es~::atégico ncce que, c:dern.ás de cG~:sider2.cio1:es c~e eficiencir, productiva y 
ecológica se incluyan asc.:11os energéticos e:11a c:genda ci.e segurida¿ ::1&c:onal. :::1pt:::sc.:1dú para. ello la 
exploración de recursos naturales :10 !'enovables y con.sidera:1do la poltice., ene::gética del I:10mento. 

3.A CONSilll.:O y D3iVlPJ'illA:::l2 ENE;:tGÉT~CCS 

E:1 el capitulo anter:o:r se revisó O~everD.ente la h:fluencia de las Ciencias de la TieT'fa para 
encontrar recursos energé'cicos; ejempliBcando v:cisitwc.es y logros q~e se p!esez:.ta:c. d:'IT8nte Ra 
exploración. En este capitl:~o se analizé e: conS';lT.'lC en.ergético de México e:l e~ periodc 1965-1996 y 

• • - nr" l' , f' • • -, •• ¡ • , 
reVisa sus perspectIvas a. CC::i:G ?~2.ZC. ~ 2rrlOlen eX:JO:i.:e :cactores c:ue :n:eG.!2I: e!1 :JJL~t1Ca c.e exploraclon 
petrolera. y destaca eJ p8.pe: de inrormacién geoSSlc2- y geológica a nivel ~l~e:-nac:~::r¡.".ca~. 

3.A.l CONSUMO NACIONALDEENEi"<.GÉTICOS, 1965 -1996 

Se conoce como consumo fmal total de energía aquella fracción de energía secundaria y 
prir¡}aria que es utilizada direciameil~e por los usuarios f:Ulales. 5sta a su vez se clasifica en usos no 
energéticos y energéticos. Es decir; los primeros corresponden al uso de derivedos energéticos como 
asfaltos, lubricantes, grasas, parafinas y solventes. Mientras el uso energético se distrih':.:ye er.:. cuatro 
sectores de usuarios finales de eilergia como sO'n: Residenc:al, Comercial y Ptblic8, Tnmsporte, 
Agríco la, e Industrial y Minero. 

De la tabla 3.1 Se observa cye en 31 áños~ el conS'J...:.110 :5nal de energía se h2.. clla¿ru?licado, nasfuldo 
de 985.873 PJ a 4054.507 ~J, el consumo :'10 el"cergét:co taJ:3.1bién se ha inc:-el71e::'L2¿o notablemente, 
aunque sw participación porceT:t~al cie~ total es pequeña 7.75% en 1996 habiendc est2..do en L:-.03%, en 
] 965; tal vez éstas cifras reilejen el poco desarrollo que ha ~enido la industria petroq~í~ica en México 
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bajo un apoyo slistancid que yeducfa er:.or-iY.:erner:.te ~8S :OSt0S de la ene:-gia y sólió.os progra..rn.as de 
.• . 1· " A' - ~7¡;;; - ." .,... ~ . . - . - C": -. , 
Hlo.ustn2.¡;.zac~on. S1 pan~. 1..:7 .J 12. Úlc;us~na :ue e1:. ~Jn.:1Clp2,l sectc::: conS:1m~c.o:- l1.t",:a.:. ce e11erglá., co;:! 
34.79% ¿el total, el trarspor:e oC'J.pó el segur:.d.o con 32.3% y el sec"to: COllle:-cü:l, residencial y 
público cayó al '~ercer l:lgE.f ce:: 23.63%. Sin er.:ibugo en los últi3.110S 20 8105 el l;a~-:sporte se ha 
confonnado como el ;:ubro é.e conSUiliO f::.--:a~ IJ.¿S i:np:Jrta:-.:.te, ¿ebici:) e:: par~e a la ¿iSí.iin¡lCión ¿,e la 

, " 1" " .. ' 1 " '., I . 1 h' 1 act:vld,aa ~custnal, pero en g::811 ~uec:c!.a 21 crec:~ento pODlaclO:'1fL. y por t211to e:.el pcrq'C.e ve_ lCU ar 
1 ~ " " , - 096 o 5 ~ ~"/ ' 1 ur8ano y carr'e'tero. lJe esta l~z-ne;:6: e.:. a~::::~eT1~7 sector :)CU]O haCIa 1.i'- ::tn:J .j~'í'o rr~e:1~~ras que e 

residenc:al d.escen¿ió a 20.85%, e~ sector agTope~!.2ar::) se .. cnar.ürvc en ;íltime legar oes¿e 1965 a ~2. 
baja en ténnincs porce:ltu2~es CQr. u:: ~:;o:,centc:je qUe evoh.1cionó de 4.l8% 8. 2.<'8% del tc~~al ce 

d ' 1 a~< ' , ' ' ,,' -- - ' consallO ' e energla, er. .:. ~7'v, 1:38:: ~o CjUe SI se C01.::s:~e;a qEe D.:.12 naClon Qesé:I:'O_~f,c..z... se cer6..Ctenza por 
el alto CO:nsU~"D.o de energi2 er: '~oéos S:J.S sec~cres se po·dría pensar que los ;n¿:cz..2..ores a la baja del 
sector ag::iccla reflejan el pocc ¿esarro~~o e:: es~e se~<~G::. lJ e:" ~caJI2. 3. ~ 

El consumo de energía en el sector industrial mexica.'1o creció entre 1965 y 19964,15 veces, con tasa 
promedio anual de 5,25% alcanzando e¡¡ 1996; 1357,8 P.J a pesar de lo 8Jlterior, el comportElllÍento 
ha sido irregular sobre todo en el períoclo 1965-1980, porque el consumo oe energía industrial casi 
se triplica con tasa de crechuiento anuz..l promedio cie 7.5%. (Anexo II, tabla No. 2: Znergiz.-2000). 

l l" 1 < , ~ '1 ' ." • <.. • 1 ' h La re aClon entre el consu.mo ce energla G.~!. seCTor llicustnE.l y el CO:1.surno 21aC:'0:1éi .. ae en.e::-gu'l se JI. a 
mantenicio e1:1 un promedio de 23 % es. los últil~os 25 81.05 a:.1.1que en. la décad2. de ~os 7~Ys fue de 
24.590/0, contra 22.82% en lOS 801

5 Y 21.95 e:: lOS 90 1s, 10 an:terioí:' parece h'1¿icaz 1..11:2. ligera y pal!latina 
d ' , " l' '1" ' '" • 1 ' '1 '1 lsmll1ilClon en _a llnport8...11Cl2. ::e~2t1V2.. Qel secto:' :n.d:':SLrl(L y en el consü!.L.O ::2.:2.18::12. .. Qe energla, .. o 

'1" 1 • ~. 1 ,...,. ',' 1 <, .. • " eua pueoe ser causao.o por an ;r~CTeme:n.[O ce 18.. eI::::i.enc:¿ e:J.ergeuca a.e:.. se:::~:c:r, )l0r lL.."12. CilsmmUClon 
. 1 .. ., -¡ ~. .. 1 • "1 d ' , ae as aCtlViuaaes proG.uctlvas e por el ace.J.erar.;..1en·~G ce las t2.sas re rr:c:eillen'co ae oti'OS sectores 

consl!.:nidores de energía en !\léxico. 

Se puede o"oserv21 que :& rcl~~ció::: ¿el 2=5 i:;.¿us'~::-:&: ce:;. el .?~3 :;.acion2.~ es estz.b~e29, a::xn't&ído 
prime¡o Cl11rc 3: % y 330/0 oc~ ?I3 :12C~J::.d~ CI:t:-e 1970 y 1980 el :?LB ::'.c:.CiO~:2~ c;:-ec:ó 2.. -:..:n& tasa 
promedio anu2.1 de 6.69 corJr& 0.7::'· del ?=B i:J¿l:s'~ric:.~. Sli.tre 1980 y' 1 S9C c2.yé l.7!5.· y 1.76, 

. 1000 'nr.. 7 •• ... 1 ., , ,,..... '. - DT"-":' ,.. rcspectIvmuente y en 17'/ ·'-1 >,/L;. c.: crCSL:1Ien'LO prO;T .. cc:.lC 2'::~Lal oe la econürr;.l& :'c:~":::;j2.a.o elJ.. e~ .1. ..\....5 Iue 
de 2.65 para el pds y 2.57 p8Sé, el SCC~O¡ ínct;s.::i¿i. Lo c"..-u:d lTIi..;estz2 qt:e 12 ::¡:·o¿~~cci6~: lnuustrial 
naCI0l18.1 D.1cjoró a 1.2n út.:lrO ~¡gC¡·é:n.jC::t2 ~;:2:Y'~:: ÜllCS~O Qe 12. CCO;10:1112 (g:-2..~lCc. fJ .3, c:.¿;xo :~) 
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kerosinas. El C~llIl§Dlmo Tn13al e:rr.e:rgétko L:G¿}w;§i'1:~j2J en 1996, consunlió uc total de 1357.8 Pl 
equivalente a 36.3% hacia 1996 de este tOLa! 46.9% cO:i."Tespondió a gas natu..ral, ~8.6% electriciéad, 
15.6 % combustóleo, 6.3% coque, 6.1% bagazo de caña, 5.1% diesel, 1.3 % g2.S licuado y 0.1% 
k:erosinas. Fueron 16 ramas30 ind.ustriales coordinz.das por diferentes cá:naras y agnl~Jaciones entre 
industriales y productores, responsables del anterior c::;nsumo energético y que se!} las sigtáentes el': 
Jrden de importa..Tlcia; Siderurgia, Petroquímica, Azúcar, Cemento, Mineria, Vidtio, Celulosa y Papel 
así corno Cerveza-Malta, Automotl"Íz, Construcción, I-i:Üe, AJumÍnio y ~abz.co (gfáfic2 3.!). Es 
evidente que cualquier acción enfocada a incrementar h: eficiencia energética nacio:nal tendrá que 
~ontemplar estas ramas prioritariamente. 

Fuente· Secretaria dc Energia, Balance Nacional 

G:r¿Zica 3.1 e F. de energétIcoS Sector Industrial, 1996 

20NSlUMO FTINAJL ENERGETIlCO, SEC'LOR '2'RANSJPOR'FE. 

El movimiento de pasajeros y carga se increT3e:ntó e:l nuestro país desde la década de los 4Us, corno 
~onsecuencia de la integración económica de diferentes regiones del territorio nacionaL Desde 
~ntonces el estado apoyó el desarrollo ce la infraestructura calTetera primordiahnente. Esta situación 
3e reafitmo con grandes apoyos concedidos en íos 50's para la instalación de empresas automotrices 
~n México. Simultánemnente, los ferrocarriles :lle~on páulatinamente cedienco terreno en su 
Jarticipación relativa. Por otra patie, el aceleraáo Drcceso de urba..'1ización vivido en ¡as últimas . " 

j " ~. d '1'· e. 1 rt' , d ¡ ecaaas COl1LraJO un cnom1e esarrOl o oc ::i:araes:::r:Jc~ura oc transpo e ur02.l1o, en aon e e~ 

J.utotransp011e también es el soporte pril1cipal. 3sLas situ2.cioncs han hecho que el const:n:o de energía 
~n el sector transporte aU111cntara de 1965 2. 1996 e!1 mas de 5 veces, para alcan.z2t 1L:·35.167 PJ. Y 
3.sí constituirse en el sector de usuz.rios fin2.les de energía 1nás ilnportante. 

Lz. participación del conSU1110 de energü: del SCC~Oi' ~i·2..l1SpOrLe y e1 conSlHl10 llacioD2: de energía se ha 
venido inc'enlenianoo scnsiblcn1cnie desde 1965 3. i 975. el sector tr2r:spo:.~e rep:'esen~ó &:tcécdor d.el 
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En la última década, el parque vehícular tan,:bién sumó problemas derivadDs de la crisis económica, lo 
que se traduce en un importante rezago. El transporte aéreo alcanzó en 1994 6,500 aviones 
distribuidos en 4,575 aeronaves privadas, 586 ofici2les y 1353 de aviacióa cDmercial. Por su: parte el 
equipo de ferrocarriles nacionales de México alcanzó 35,000 carros de carga, 30Ll· de correo y servicio 
exprés y 64·1 para pasajeros en ese nlismo año, cabe señalar que en 1989 las cifra.s eran, 
respectivamente 50,000, 472 Y 10001, lo que ffiuesCr2. la gmvedad de la situacióé1 de ferrocarril en los 
últimos años. El transporte marítüno regist::-ó alrededor ele 2001 emba:.:cac:ones ffiislnas que cayeron a 
1,97Li, en 1994 

El autotransporte registrado en México se estimo el: 1996, en 11.6 millones de vehiculos divididos en 
automóviles 67% camiones de carga 32.5% y 2.utobuses ;nenos de 3%, esta dis'iJábución no ha 
variado sensiblemente en los últimos 10 ","íos. 

El autotransporte fue el responsable de más de 97% ¿el tralllSporte de pasajeros; a continuación se 
sitúa el transporte aéreo con 2.2 %, el ferroviario con 0.6%y el ma.rítimo con 0.08% dentro del 
autotransporte el automóvil es responsable del traslado con 31.4% de las peTsonas, el autobús urbano 
del 27.3% y el autotransporte público federal con 4·1.3% en cuanto al transporte de carga, por carretera 
se manejo el 70% de la carga, por ferrocaml el 17% y por vía marüima el 10%. El LTansporte aéreo es 
poco significativo 0.04% 

El ClllITlSUillll flmlal cncTI"gé¡icll pOi( t::-21::ilS[l@rie
31 en 1996, observó una participación porcentual de 

38.4%; aumentando su consumo de energía en 2.6% respecto 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 combustóleo O. 1 % (gráfica 3.2). 

Con,unJo final !le ene ;:(h~{), en e, ,celo: lJ.''''pm ((' 
'9')\, 

Fuente S<:crCI¡¡n,1 de l:llCq;Ll. Bal . .mcc >J.lclO)l~l 

G¡":'1fiC:l; 3.2 C' F de cncrg~tlC()~ Sector T1311sportc 1996 



En este rubro se agrupan los sectores residencial comercial y servicio público. En este sector el 
consumo de energía creció entre 1965-1996, 2.7 veces vara totalizar en 1996 856.097 P.J. En ese 
mismo, lapso el conSlliliO nacional de energía creció poco más de 3.6 veces (tabl2. 3.1). 

En el período 1965 -1980, el consumo de energía en este sector alhliel:tó 56%, lo que representa una 
tasa promedio anual de 3.7 % de incremento. Pero en los siguientes 15 años (1980-1995) aumentó 
64%, lo que equivalió a un incremento anual aproximado de 2.1 %, que es significativamente menor al 
observado en los años precedentes. Esto significa que la participación del sector residencial, 
comercial y público ha ido disminuyendo en importancia relativa con relación al conSUTllO total final 
energético. Por ejemplo, en 1965, su contribución fue equivalente a 30.78% disminc:yendo en los años 
siguientes y estabiíizándose desde 1980 entre 19.94% y 20.86% en 1996. 

La participación de cada subsector es importante para analizar la importancia de cada uno de ellos en 
el total nacional. Así, el sector residencial fue el responsable del 83.3% del consumo total del sector, 
equivalentes a 168.6 PI los energéticos empleados, en orden de impOliancia fueron: gas licuado; 
44.9%, leña; 35.1 %, electricidad; 14.5%, gas natural; 4.9% y kerosinas 06%. 

Dos son los usos principales del sector residencial, por Ul"! lado las áreas rurales utilizan 
principalmente leña como energético siendo el consumo de leña variable de una región a otra del 
país, las poblaciones con menor número de habitantes y menor comunicació;:¡ presentan, en general 
los mayores consumos. Los principales usos energéticos de la leña son; cocción de alimentos y 
calentamiento de agna; en menor grado calefacción e iluminación. En contraste, el principal 
energético a nivel residencial en las ciudades como México; es gas licuado. Sus usos principales son 
cocción de alimentos y calentamiento de agua, en menor grado se emplea para iluminación y 
calefacción. En general sector doméstico nacional es responsable del consumo de casi 20% del total 
de electricidad generada en el país, siendo los usos finales más importantes iluminación, refrigeración, 
T. V Y aparatos electrodomésticos. 

Los servicios públicos requirieron 4.6 P.J, equivalentes a 12.2% del total sector, consumidos en fonna 
de energía eléctrica, este uso energético, principalmente para alumbrado público y municipal así como 
bombeo de agua potable y negra. 

En 1996 este sector registró un consumo de 846. 1 PJ, equivalente a 22.6%, utilizando gas licuado 
equivalentes a 43.1 %, leño 29.0%, electricidad í 8.3%, gas natural 5.4%, combustóleo 3.5%, y 
kerosinas + diesel 0.7%, (gráfico 3.3). 
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El consumo de energía en el sector agropecua,io reflej a sensibles rezagos. Su consumo de energía 
creció entre 1965 y 1996, 2.44 veces para alcanzar en el último año 100.88 P.;. No obstante, las cifras 
totales son sum2l1Ilente pequeñas. En ese mismo lapsc el consumo nacional de energía a tuvo un 
crecimiento superior de 3.6 veces y se observa que la participación del sector agropecuario ha ido 
disminuyendo lenta pero sostenidamente en su importancia relativa con re\aciór.: al consumo total 
final energético. En 1965, su participación fue 4.08% del total de consumo final óismir.:uyendo en íos 
afios siguientes hasta alcanzar, en 1996 2.48% del total. Los energéticos empleados fuero:,: 
principalmente diese! 70.8% del total, electricidad 24.4%, kerosinas 3.6 % Y gas licuado (gráfica 3A) 

Fuente. Secretaria de Energía; Balance Nacional. 

Gráfica; 3.4 C.F. Energético sector Agrícola 1995 

Considerando las fuentes alternas en México éstas tuvieron escasa participación en el balance 
nacional de energía y por ello también en la sociedad. Dichas fuentes consistieron de el!llelrgi21 Sol21Ir 
y mólil1lillos lFotovoltmicos, los primeros fueron calentadores solares planos (descripción de estás 
tecnologías en Cap. 1. Secc. 1.A.6, pp.ll) que generaron 1.0 PJ durante 1996, cantidad superior en 
9.5% respecto a 1995. Con los módulos foíovoltaicos prestaron servicios de Bombeo de agua, 
iluminación doméstica a comunidades rurales, telefonía celular, repetidoras, microondas, 
señalamiento terrestre y marino así como alumbrado público. La capacidad instalada representó un 
incremento de 3.2% debido al incremento de 9.5 a 10.3% en 1995-1996 respectivamente. 

La capacidad eólíc21 funcionó con aerogeneradores y bombas de agua, la cual se ubico en 291 kW, 
la generación se estimo en 0.007 PJ. Finalmente otras fuentes de energía como la microhidráulica es 
incipiente, mientras la biomasa se encuentra en fase experimental en diferentes institutos de 
investigación nacional, y casos como energía maremot¡-íz no se han considerado ni siquiera como 
proyecto experimental. 

3.A.2 lES'JI'TIMACtÓN lDilE LA lDilEMANlDiA NACTIONA~ lDiJE 3NERGÉTITiCOS, :i919l7-2()(l7 

Las expectativas del sector eléctrico en el periodo esti:J:1ado considera.n el escenario Uan1ado 
esperado, el cual se traduce en intenso dinaDisnlo CCO;1Ó1TI1C032 . ?r:nc:palr:lcnic de ~,_s ralnas industriaí 
y eléctrica. Es decir que cnirc 1997-2006 se cslirr:2 :.:n2 tas", media (li1ual de crecimiento igual a 
5.5 %l, CO:ls1dcrando valores cxlrcnlOS. de [(1 b,,'-!ld2_ C:C co;,fianz,: en 80°;;) lo (~UC ;?rcvé U!l COnSi!nlC 

¡náxinlo oc 212.8 T\Vh. 



Es decir que será necesaric agregar al sistema eléctrico nacional 13,189.2 MVI1 de estos 3,206.7 MW 
es capacidad comprometida con Oiferentes esquemas de financiamiento y 9,928.5 MW restantes se 
refieren a capacidad adicional quedando distribuidos de la siguiente manera 92.2% igual 2. 9,154-.5 
MW ciclo combinado y dual, 6.65% igual a 660 MW Hidroeléctrica, 1.15 % equivalente a 114 MW 
Geotermia y eólica (gráfica 4.5). 

Gráika 4.5 Sector Eléctrico, consumo por tIpo de fuente. 1997 - 2006 

El aprovechamiento total de reservas hidráulicas y geotérmicas, actualmente permite generar cerca de 
31,897 GWh anuales con capacidad instalada 10,784 MW, a 1997. Ei resto de las necesidades de 
energía se cubre con 24,029 MW de capacidad ü:stalada, la cual notoriamente está cubierta por 
centrales termoeléctricas que funcionan principalmente con hidrocarburos, carbón y urall.io. 

En lo concerniente a Hidrocarburos el país ocupa el 8° lugar l'0.undial en reservas prooz.das de petróleo 
crudo y el 13° en reservas de gas natura¡33. }L,:¡ explo:r2d6iE. y :nprovecEaffiieTIlto ale las reSellV2!.§ de 
@iclIro¡::aIrltDilllIrOS a §ililo ifillliLIi!ilameiLIizli ¡¡nlX!:l Mc§Ktco porque le ha permitido pasar de ser fu"]. importador 
neto al inicio de los 80's a constituirse como parÜcipante en el mercado petrolero internacional. 
Reorientando Pemex sus trabajos d~ exploración y perforación hacia las zonas de mayor potencial 
productivo y rendimiento financiero.,4. Siendo el 30~e'~fvo :Iur:r.d8meTI'J81 ,:Gel esfure::-ziUl explio:r:x.torrTI.o sr 
Ole expliotacñiPrm, m21IIDfLener [os ImnveEes ce prrcduncdóTI ~E1l C1:8lIIltO 2 iD.úd::-oc2r:lbl:Iros. 

Es posible que, ante las restricciones financieras actuales, el monto de las inversicnes requeridas no 
pueda ser cubierto en su totalidad por Pemex, lo que implica qne para aprovechar el potencial de 
hidrocarburos nacional este organismo complementara las inversiones públicas con recursos del sector 
privado en las áreas y actividades permitidas por la legislación vigente. 

En la Prospectiva de gas 1997-2006, se detallan los factores que se espera preclom:l1arán en el ¡Jeríodo 
de análisis en materia de gas. El estudio detalla los campos potenciales pan: invc,sión, en los que se 
promueve la participación de empresarios nacionales y del extranjero, para inveliir en este tipo oe 
proyectos tomando como base operativa el nuevo nlarco jurídico que rige 81 ír.ercado de gas natural 
sobre actividades como; transporte, distribución, alnjácena:niento y :10nl1z.ti'vidad ecoIógica. 

Esta prospcctiva supone crecirnicn10 en c1 conSUDlO de gas y para cEo considera aspectos como; 
CrccInl1cnto de la cconomü'~, canlbjos CSl~L:C'~l:r2:cs ~-:Tcvisl.oS Cll :as :nÜCV&S :J.O~';.J."'3.S 2.n-:b~cn'¿a1cs y 
planes de cxp,:nsió:l eléctrica que utiliz,:rúr¡ corno cornt)l.:s'jbk Gas Nzlturai C~TLrc 0',f05. Sn el caso (,8 

" Sel.'l ;.:1.,11,1 dL 1 llCl:','.:, 1'1 ,\11[t:.:l1\\ del :-'c;.:lol 1 lH J :'lh':u >}l) l· 1 \'<)(1. Il:l ¡c"l, : :', ~~p'¡¡l"lL.'l " lk 1\)(,\7, :-.;c, IU', J) 1 
"~CL'lt:,~ll,; d,: Clil<:I:~, ()r,' ,L:11 d,ld,'\ ,'," '\l';~W,1 ",' e' ',~,'" ,:\'. : 1'" ',,' ('<: \'l', -:',', '11\- .;; 
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lOS proyectos ae lnverSIOD en extrucclOC y procesamiento que úesa::-:ro.:.la ~""emex ~xploraClOn y 
, . , d '" .. . , . 1 D~ 50/ T proaucClon, se espera en come resu.:.taao ur.. illCreL1e?J.tc en la proQucc:cn neta, 19l:&i a oL. /0. LO que 

implica li.na tasa de crecimiento promedio anual de 6.8%, Pudiendo es::a increme::1tarse en función de 
• •• • • 1 , - E' ~35 

postenores lnverSl0nes que SUí. dune., ac:ecentar:an la oIerta ce gas natu:al . 

México es un país r:co en ene;:gía~ especialmente hidrocarbu:-os~ esto ha contribuido a.e 
manera detenninante al desarrcllo del país en el pasado, lo vivimos en el lJ;:esente y continuará 
haciéndolo por algún tiempo en el f~ . .rlU::O ce abi la importa:1cia de la poHtica petro:era a la cual se 
ciñe ineludiblemente el proceso exploratorio y por ta.'"1to EL las ciencias de la tie.!Ta. 

La poHtica en nla<~eria de Energía, que rige n:J.est:o país, fue dada a conocer en rr...ayo de 1995, 
por el Pte. Ernesto Zedillo Ponee de León, quién presentó el Plan Nacional de :JesarroHo 1995 - 2000. 
En dicho plan se establecieron cambios profundos para las empresas del sec-~or e~rgético, para ello el 
poder ejecutivo coordino actividades de planeación con la Secretaría de Energía, la cual en vi.rtud de 
la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal, le compete conducir la p8lítica energética del 
país y las actividades de las paraestatales (Pemex, C.P.E. ININ. HE. I.M.P •... ). Cuyas actividades están 
relacionadas con la investigación, exploración, explo~2.ción y transformación de ~os hidrocarburos así 
como generación de energía eléctrica. De esta manera lE. Secretaria de 2~1erg:2, es responsable de 
instrumentar los programas y me¿i¿2.s qlie hagan c'8TI1plir el lJlan r:ac:cnal revisand.o por ello 
permane2temente las directrices y estrategias del secta; ene~gético. 

El sector energético se puede entencie:: C01TIO un mecanisr:1o de naturaleza l:)olítiCG: y planeación muy 
grande por lo que su puesta en illillcha es "..111 p:,oceso de naturaleza econó1:11ca y política entre 
diferentes factores como son el ~ercado, la Tec2.o~ogíá y el IV~cdio E.rr:biente36 . lviisillOS c;.ue están 
presentes en el escenario energético n2:':::10nal e iilter:G2ciona~. 

Por ejemplo, algunos sucesos que ocürrieron lJor :2 il2cionalización pe-~roler237 eL 1938, como el 
bloqueo subsecuente del pet::-óle~) i:"1ex:~8110 en :merc&dos ext.ranjeros, au:28:xio 2. e:~o l.:-iJa conCIenCIa 
poco real de la riquezu.. ene~·gé,j:.:a de~ pc:is. Y exigeJ1ci2.s pcn::1anentes de Un.é: cs~r&tegi& acerca de la 
industrializ8.ción 111ediante ü:: si~1.;ación ác importaciones, definieron la )Olitic2 c:c:ergética de México. 
La cual se centró en los hi.droc'lí'buros, dUnli:1te casi ¿i,-O años pos~erio:'es a ~é: cxpropiz-ció21 (1938-
1976). 

Otro élspecto que ¡¡urna la (:!.~cnción. consiste en ;u rccons'~rucción de la 111á'.Js~r:2. petrolera, lo que ha 
sido dificil debido a conÍ11ccos in°,ei110S ge::erados por 1,: distribución de recw:scs Enr.ncicros entre las 
d¡·¡t:o..¡·cn'lcc a'¡'~as CO'110 ex"'"""""'"' '''':0' ~ ,,' ~1()1°C;'\'1 c~"s:r"é'c'O"l de rCi'-l"~("'~:'~s "'"V'l"~rs"oF"'l Q~"" ·~QQ'es de '-' .J ( v • f l.J,V.l'-v_ Á.'-, ...,.'..~-'~ ~ ..... J.\Jl. vl.J L ...... 'V 1 i 11",.'-.G.. , V"-.,.~ '-.~ •• Á_ 'v AV 

Cfrst',':'()ucif)ll ··s' COIl1C) cs-'--71i--.!"r·i,.,.,:c"'(' \J f.l .... O,)s~, ... f'i-l;C'''t¡' r;, ... ....... e'1·oqu.l·'1"';rnS3?: ~<"l >~s <-;o,";C]S ")-vnTs se ,1 ,'- ü,l • lÜU "-~ ... H l.~ j .J <:L,-hh l"-'v_" .. l~L'-) ..J .... t' l • H....,"'-~ ,~-,~ ~ ... J <..<.'. 

"x"cnd' 'er('~ ~s~ 'c'u'!"C'o"cs SO')"'" ··,"s-o.'" ·,~s '0 ·Ol-,~· 1 .... Y nO'C'lc'l" 'cs 1-~"\1 11~"<~;'üS '1 , ... : CO'''o d" -..,. • 1 ,l.l 'v. rJC u.. L., • l~ ... !'--. v. \'v. ~ 1 ~"'<.,O.C:-; ,) L- ¡ ~l. üLl-1.,1 o~c~~'-v, ...,f v~ ~l ~v 

México. Sin cfnbargo, el 



En ese tie::npo el go bie:r:o s~g:.:::6 Eeg2.nCDSe a 8.j\...csi·2.:- las u::eCIOS de los COL'1~:ls·CJl.es~ er: cor:corCLUnC18. 
con las necesidades crecier:.tes saore g2.S~CiS ooe:-8:::v05 y de :r.cversión de ?el:J.ex. ~O! lO que el!. esas 
circunstancias, la en1pí.-eS2. no tl.:vo capital POsü.,:j¿ades pa::-a elabo::ar L:..:."1 prcg:G' .. :;:T2_ de exploración 
a largo ,lazo, z.. }esar de ~ue la d.iS:X)l1:oEi¿:2.cl de e:!.erg:a c~nónuaba cOJ.:lsice:&:ldcse C02::Q el pUar de 
la indusLdalizac:ón. Segsl mer:.tes conocedoras ce 16. ffi¿ustria pe·~rclerB., le.. le:::~b,,:¡d sobre ~as 

actividades de exploraci6r: en les c:e~e:J.lCS 50:s y 601s obedec:6 8- fa:;~:::ces ::;rL~c~::Jalmente 

tecnológicos: yz que como se sabe eIIJ2.:s no hs.bia ~og3.·a¿o const:uc co:: ~a cie·ui¿a antici~:Jaciór:., S~ 
capacid2d pata elaborar y }JJ:'ocesar illter~ __ ?íi~.L'ler.;:~e :2. i."'1fermaci6r: :JfOCe¿en:te de ~as -:;rrr.e::'2S etapas de 
exploración. 

El procesarr:iento de esta LI:f8rma~:ól1 se Tea~iz&"b¿ ::~;e::z.. ¿el país Yl mUCl:ZLS veces ;:::: se ~Jrocesaba :;on 
la rapidez necesaria además ·:::'e no ser l:-;''Gy ~O~Gn2.ui.e. :01' o~rc lado la abü:::¿a:1c::'2. y el y:-ec::) t2"': bajo 
del crudo en los mercadcs ~1':ernac:c:'1ales :le c::e~ Jé :cJ.i:c.g~:L 2:njien~e de eL':e:ge:-:c:z. 
tales cO:J.áidones el m.lme::"~o cc:::s:sb:-ab~e ~v ~G. ~-:;.ve::si6n :fe¿e~2.l destf . .:.1e¿a 2. PeT,ex 
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ci'J.e, en 
6{Ys, se 
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creciente, entre la demanda y oferta irüesé: de hiCroC2iDl2.~OS, trayencio en c01:sec:::ellc:2., a fL."1es del 
mismo decenio, una aguda crisis de ofertz ye~:LO~era i:1tern2., misma c;.'!1e en 1971.-1972, convirtió a 
México en un importador de petróleo por pr~er2 vez e:1 s-..:. his~oria. 

Si México no hubiera respondido en 1970 al Li:pacio ele S;J CriSIS pet:olera ~--;(erJt1a, mediante la 
ampliación de recursos fm&::1cieros y t::::c:c.ológ:cos destinz.¿()s a 'ause&:" :::¿s ye:~:óleo :::1: su. ter::-itorio, 
segl:ramente el crecirnLe:::':c e::oli.6mic'J del pz.:s f!;.lcie::a, si¿o [J2.Z'REzadc -00;: :.85 c:.limentos 
internaciondes de los precios a.e los :-ü¿rcc2.~-bwos. 3s ¿eci:.A que para el año 197<' si 0.0 se ~ubierfu"'": 
tomado estas wedidas, es :)astar:.~e probab~e :;;'l.:e :&: ::::_"}§f§ ?OllÉ~:~~J y 1~::2:::;;f8=-~ ¿~ :;,750 se r:TI.mbr:ís 
"n"onl',~c~r"'o r-.")";' ~,"'" ,·.r"""',..J'..,~,,,,~,- ~7r-.~ .... /-"""'" ~,",,,,!,""", ~~ ,..,~~ ...,....1_,,_ .. 0""";7 ' ' , 
¡, ""''''l;.\ _'"'_ <.y~1! , ... .1>..1 'l\"'~"-ll'::"\'.Ü~_ ..... ' ,-~;;,i§c...S .. ,l,,, 1n4\:..-~ .... U.i;:'..~. ~;J.J el.".':'0Ggo, en A/ l.:l:E grz.2.: pc,ne ce ~os nuevos 
campos petroleros telTest::-es ~l.abian sid0 desc'c.lcie:!:'tos aunque ~o c:ue se :g:'lc:,,2.".J2. ~:::e2.2.::De::1te era la 
magnitud total de resenl2.S pe'~:-oler2.s (~2.-o12_ :~j}/~-2C2C y grá:E.cos Ies:.:;ect~.vcs). -,ss pnmeras 
estimac:ones oficiales de !as reSe!\/2S :3:-0'0&8.2$ y ::;:'cbc:oles; fueron n:.odes~2s e i=.~:e::-t2.s: ccntrariando 
la evidencia ~:)reliL1in2.:' :-e::cg~c.c: P'):~ 12.s eí:'"~1~J:res2_s :!c':·;c:e~T5 extrE..-:jerss e;J ~os Z.:-A03 ':/e2:-lte y lE..s 
espec'Wlz.cio:1es p::oceder/Les cie : ___ :e~-~-~éS e;:<_;'.:,,-22S sc::::c -:).8 3e::;:og:ccl S:,:-,~··v:e:;/. 

Lo antenor fl1.eron dgu::os Sl.:ces;:.)s il:·~C::-l'l:)S & ?'c_'~:::;x, que 2.~~ctcxon c~i~·(;(:-~G_r{l~~~~e .z.s c:::jvid2cles de 
exploración nacional. A corrL~í1EaciéD s;: pres::;:~ul:-: s.lgur~cs elerúen'cos ce C3_-¿2~~:' ::' :e;::-,2:clo::.1al que 
o.fect81"on el proceso interne ce ~Xl:::lc:'2c:6;1 eZ1~_·~ los 2118S 1 S7C-198L:·; s~,e:}c:.c ::CS. ~8S s:.._:>~sos más 
iiDportuntes t:n es~e períouo: 

n~3.rcÓ e: ,:¿se en 
h~ evoluc:ór:.. encl!:Sétic(: n::u~12~~: : __ 0$ ~<::J::·~cc:t.:~c::'_os ~>;e :::~á:'Cc.lon eS~2" s: ~l:2C-.:'::':~, .L~:':T):~¡ e .. :::~zn el:. 
los precios Gel 1J(:tróleo ';/ \2. ll-:C0:::-i::C.~:_~:~):\:'; c.,,; CS~.]S S~~2J.~:~jS'd"os. As: c _ _ ~ ~,:cC_"L:(~u::1b;-e y 



Dos parecieron ser los estudios más hnportantes, encuesta Delphi (Pierre Despries) y trabajos de 
Workshoip on Altemative Energy Strz.tegies ( W AES, Ccrroll Willson j. El 1 ° hace un análisis de la 
situación de los hidrocarburos a nivel mundial: reservas, recursos distribución geográfica, ritmos de 
descubrimiento, y curvas de producción potencial. MieEtras que el 2° Revisa el problema de adecuar 
la oferta a la. demanda de energía. Así las consideraciones técnicas se adhirieron a políticas, y 
conceptos de econolTIÍ2. Ambos estudios tuvieron un impacto importante, que se vio reflejado en la 
tesis de una crisis energética cercana, en la medida que los hidrocarburos se agotasen. Paralelamente a 
esta situación, el factor político agrandó algunas tensiones entre países40 q[uedando evidente el cambio 
de actitud del banco mundial para financiar esfuerzos de exploración petrolera. 

En el caso de la 2° crisis, esta se caracterizó por un fuerte alL.'Uento del precio del petróleo. Otro 
estudio, realizado esta vez por 3EICIP, para el Banco Mundial en 1975, analizó, las posibilidades de 
80 países en desarrollo importadores de petróleo, concluyendo que 73 paises tenían un potencial 
petrolero, de los cuales 47 se hallaban ya produciendo aceite. En general se estimo que 35 % del 
potencial se encontraba en países en desarrollo, amlque actualmente se sabe que poco más del 60% del 
hidrocarburo mundial se encuentra países en vías de desarrollo (PVD). 

FACTORES QUE ACELERARON LA EXPLORACíON PETROLERA 

En términos del Banco Mundial41 para el reporte de 1980, se expresa lo siguiente: Los incrementos en 
los precios del petróleo y gas natural son ahora suficientes para cubrir los costos de explotación de las 
reservas conocidas, que antes no eran económicas a causa de los gastos de recuperación asistidos 
necesariamente por pozos de baja presión, o ele'/ados costos por transporte. Ahora han llegado a ser 
comercialmente viables las zonas de interés previsibles. En efecto, todas las previsiones mundiales 
estuvieron de acuerdo en algunas conclusiones: 

Después de los años 70's el suministro de energéticos será insuficiente para permítir un 
crecimiento econólTIÍco razonable. 
El petróleo seguirá siendo indispensable como fuente de energía. 
El alto costo asociado a la perforación ha conducido a recolectar la mayor cantidad de datos. 
Actualmente cursamos el año 2000 y evidentemente existe un peligroso sesgo al uso de 
hidrocarburos. (Véase pp.l y 85 de este trabajo así como el capítulo m sección 3.A, pp.67). 

Las técnicas exploratorias implementadas van ca¡nbiando al aplicarse conforme se pasa de los 
estudios de Geología superficial a los de Geofisica (magnetometría, gravimetría y sismología), es 
decir el costo de las operaciones se elcvi: con el nivel de tecnología aplicada, siendo la sismología el 
método más caro en la actividad de exploración geofisica. Sin embargo, a pesar de la relevancia de 
éstas actividades, el único camino que confirma o no la presencia de hidrocarburos es, la perforación 
de uno o varios pOZOS42 

En la primera crisis, ia mayor parte de trabajo sobre exploración geofisica se efectuó en países 
industrializados (30% Canad6 y E.U.A. 60%) mientras que en países en vías de desarrollo (P.V.D) fite 
10%. De cerca de 14 millones oe lnitI3.s de contrOt sísmico recolectadas en la tierra 11zsla finales de 
1989, cerca de 1 1 nliIloncs (790/0) corresDondió a paises deslli-rcllados y 3 millones (21 %) en PVD, de 
los cU2.ks un ¡nillón corresponde a A:l1~ric,: La1i~l8.. 760 :mil a Arrice:, 300 n1il él IVlcdio Oriente y Asia. 
Es decir que entre 1977 y 1980 C()i~lCnZÓ ~mc: scnsibk ~cLividad de la exploración. 



Respecto a la perforación43
, se 0bservó que el :nayor núm.ero de pazos exploratorios en el mundo se 

efectuó en los países ind¡¡strializados con participación de 92%, en el ;período 1970-1980, excluyendo 
la URSS. Es decir que los miemoros de OCDE, E.DA y Canadá perforaron 13,100 pozos, mientras íos 
PVD perforaron 730 pozos y pdses diEados z. OFEP el resto, 480 pozos. (al"leXO 2, Regiones 
mundiales, l.A.E. 1998 ). 

En té:nrinos genercJes el esfuerzo de expIo:--2cién de los paises importadores excluyendo C&"':.adá y 
E.U.A., ha sido prácticam.ente de 28%, :rJentras q;;;e el de OFEP alcanzó 29% a diferencia de los 
países exportadores que bajaroil S:l ritmo de exploración a 17%. Estos resultados se deben a que los 
presupuestos destinados a la actividad exploratoria de perroración en general resultan más baratos en 
lit'} país desarrollado que en ill'10 en vías de desa.~oilo. 

En el caso de la segunda crisis pet:olera (1979-i980}, desencad.enó una búsqueda más generdizada de 
petróleo, obse:vándose que la respuesta dd conjlJnto de los ?VD, al aumento de precios de los 
hidrocarburos fue moderada comparada con la cie íos países desililoilados, y reflejándose esta reacción 
en la perforación de pozos que paso de 5J,13 a 7115, representando crecimiento porcentual de 31 %, 
sin embargo en países más dinámicos el aumento de actividades exploratorias en PVD fue de 77% 
esta vez los países fuera de OPEP también reaccionaron ante la crisis. ( Padilla Víctor., 1987) 

Considerando la situación de la perroración se tiene que E.U.A es el país que realizo más perforación 
petrolera (exploración y desili"Tollo) en e; mundo ocupando fmalmente en témúnos porcentuales un 
87% mundial, mientras que los PVD realizaron 6.3%. Cabe señalar que a raíz de estos estudios 
exploratorios, el crecimiento de la L'1dustria petrolera en el continente asiático creció 40% en el 
período 1982-1985, en tanto la región europea dobló la cantidad total de pozos exploratorios 
petroleros en el mismo período. 

LA EXPLORACIÓN SÍSMICA 

Profundizando en la exploración, al inicio de 1982 se alccnz2.ron un total de lOA Millones de IZ.¡n c:e 
línea de control offschore, levantados fue", de p3.íses socialistas de los que 71.6% correspondieron a 
países industriaíizados y de este 7í.6% el 56% correspondió a E.U.A mientras que un 28.3%, 
correspondió a PVD. Así América ¡aün2. ocu¿ó ; G% de estos estudios seguido por Africa con 9.3% 
Asia y el Medio Orien;e correspondió a 3.8% 

De los estudios Delphi (1977) se sabe hoy que existen 600 grandes cuencas sedimentarias de las 
cuales [:-00 han sido objeto oe :perloracioncs pet:--oieras y de estas 160 era.."'1 productivas esthllándcse en 
su 1110n1ento que 14-0 tenían posibilidades de llegz..r Ce serlo44 Cabe destacar que los medios ambientes 
difíciles o los problemas políticos h2.n TI1,:ntenido !r,s actividades exploratorias alejadas de esas 
regiones. En el periodo 1957 - 197(" de ,24· países en desarrollo y territorios semi-independientes del 
planeta, en 1971 perloraron pozos explorat:Jri:Js, en 19 efectuaron estudios de sismología pero no 
perforaciones, y en tres países, auuque dieron :Jcrmisos de exploración, no se realizaron estudios de 
campo. 

Durante el caso de le. scgi..:l::~2. cris~s la s:luación no cambió apreciablerr:ente pues en 68 paises 
perforaren pozos :11icnLrus que e~l 15 ~~ic~c~'on eS~;_ldl()S SÍSI111cOS y, seis 1"n3.s fueron cxploraóos CO:l 
Oll"'JS illel~ios; y? en 1 9(--,7 h~1~f,HI c'\plor~~c:c ~r. El :jV:) y par:::. 1 ~)8¿¡· C::1 ~)O p21scs·t

.'í. 7~ro C: .. d 2000110 

se conOC":l1 Ci.1lOS COllcrc',os sO~lrc ~:l c.\.p¡():·~~c~ón úc .-CC.2:·S',)S :l~:.t:lnl~cs. 



Lo miedor, significó que la exploración se extendió por todo el globo, principalmente en PVD, donde 
previamente se habían desa\'Tollado estudios geológicos y sísmicos. Respecto a las regiones aisladas y 
de difici; acceso no fueron tocadas en los últimos 17 años por la prospección, debido a que la mayoría 
son islas con aguas oceánicas profundas muy cerca de sus costas, o son países muy pequeños 
donde las posibilidades son nulas o son propiamente nuevas y no tienen legislación adecuada. 

Considerando la perforación de pozos eX;Jloratorios en el tercer mundo, cinco países concentraron 
50% en el período 1970-1984. Indonesia perforó 2350 pozos que equivalen a 14%, Brasil 2190 pozos 
igual 13%, Argentina 1710 pozos igual a 10%, Méj¡¡~o B2(1) pOiZO§ ngill!!IlTI !Ill5l% y Venezuela 1218 
pozos igual 7%. Los paises como Colombia, Libia, Nigeria, Egipto, perforaron SO() pozos cada uno. 
En general la cantidad de pozos exploratorios e¡; países latinoamericanos tuvo una tendende. a la baja 
sin embargo se nota un esfuerzo por reaccionar ante el agotamiento de las reservas nacionales y a los 
acontecimientos del mercado petrolero. Los trabajos de prospección se concentraron en algunos países 
como Egipto, Malasia, y México quiénes concentraron 52% de los pozos exploratorios perforados 
durante todo el período (1970-1984) pese a ello, en México se ha visto decrecer sensiblemente la 
actividad exploratoria de pozos. Lo anterior como producto de la crisis económica que afe~tó los 
presupuestos de exploración. (Anexo II, Tabla HM-2000). 

El grupo de PVD, entre 1969-1974 perforó 1727 pozos, y entre 1979-1984 perforó, 1884 cifra 
superior en 9%, Lo anterior se explicó porque los paises no estaban preparados para emprender vastos 
programas sólo de exploración petrolera. Sin embargo la segunda crisis que se acentuó en 1980-1984 
aumento la perforación a 3042 pezos, cifra que representó fu, aumento de 61 % con respecto al anterior 
período. 

La exploración mundial en términos generales, arroja los siguientes resultados entre 1979 y 1984: 
Ingresan tres nuevos países productores del grupo de países industrializados como son 
Noruega 1971, Dinamarca 1972, Grecia 1975 
Seis países· importadores, descubren reservas propias y comienzan su explotación, 

Guatemala (77), Filipinas (1977), Ghma (1979), Costa de Marfil (1980), Tailandia (1982). 
Siete países Hegan rápidamente al mercado internacional de petróleo como exportadores, 

como son Camerún, Congo, Omán Siria, Túnez, y Birmania. 
Cinco países antiguos productores descubren nuevas cuencas con aceite y se convierten en 
países exportadores estos son; Egipto, Malasia, Mhico, Perú y trinidad- Tobago. 

En el período 1970-1986, las reservas mundiales de petróleo indicaron un incremento de 3J,% pasando 
de 524 a 700 Gb. El crecimiento de reservas de 100% ubicadas en PVD fuera de OPEP se debió sobre 
todo al incremento de las reservas mexicanas que fueron multiplicadas por 14 desde 1974, alcanzando 
49.3 Gb en enero 1986, de esta manera Méxnco es eli ¡J!Ilfs !Jlill!e más (w¡¡¡¡trñbuzyó 21 lias v:wi!lldl)¡¡¡¡¡;§ 
í[llm:e¡¡¡¡ilJl:ilJes !le¡¡¡¡ÍllO !le[ ¡¡¡¡¡cremen:nto de reserv"s ITr.!mclüslles durante todo este periodo, en cambio 
las reservas de los 15 países exportadores no OPE!': disminuyeron sus reservas en 33% (-10 Gb). 

COSTOS Y RECURSOS FINANCIEROS MOVILIZADOS. 
El objetivo de un progratl1a de exploración petrolera es identLficar y delimitar un depósito al menor 
costo posihle. Estos costos vnrÍD.n considcrabknlcnle de un proyecto a otro. Puesto que cada técil:ca 
~icnc un COSLO glolxJ C:1 :a cxploraci,')n y estos ,1 se vez varían. según la zona a estudiar. De ma:1cra 
gCJ.cT(~i U:l ;lTCSU!IUCsl0 prornci..iio (lcsl;;1e, entre 2S;(¡ y Sc;/ó par::: trabzjos de geOlogía, 10% a 300/(; en 
Cco~lsic~. y 65';;;) a 8W'/o :Xl~·<'~ ;)C;"¡·oc:c:G::c:-:. :,(J ,~::1ctic::- r:-:ucstC2. "ut:.c. i(~c2.. SO:':;TC los :::OSl.(tS G0 
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En promedio la sismología marina es diez veces más barata en comparación con sísmica terrestre y 
posee un rendimiento entre 10 Y 20 veces superior. El procesamiento de información Geonsica, 
avanzo después de 1977, como resultado del desarrollo tecnológico que ha permitido grandes mejorías 
en el análisis de las mismas, sin embargo estas mejorías han repercutido en los costos que han crecido 
a tasa superior. Por ejemplo, el precio de un km de perfil sísmico terrestre aumentó 22% entre ¡ 976 Y 
1980, lo que se traduce en aproximadamente 3000 USD mientras que en el de mar bajo a 400 USD46

. 

El costo más bajo invertido en exploración para una linea de adquisición sísmica obtenida hacia 1978 
en aguas internacionales era de 500 dlls/km, seguido de Oceanía, América de! sur Asia, Europa y 
México, los costos más caros se sítuaban en E.U A, Medio Oriente y Canadá 2470 dl1s/km, En el caso 
de movilización de una cuadrilla por mes ( e -M j, era mas caro en aguas internacionales 4] 6 N$/C­
M, pero en México el costo fue de 550 N$ / e-M que en comparación con Oceanía, Canadá, África, 
América del sur, Medio Oriente y Europa tan solo fue de 148 N$ / C-M y para E.U,A 130 N$ IC-M. 

En el aspecto de perforaciones, la estructura general de costos de perforación se puede destinar de la 
siguiente manera' Renta plataforma de perforación 30%, materiales 35%, de los cuales (15% para 
tuberías y trépanos), 15% terminaciones, 20% gastos de logística. 

Como es sabido el costo perforado por metro aumenta paralelamente al desplazamiento de zonas hacia 
ambientes difíciles como offshore profundo e interiores continentales remotos, ya que el tiempo de 
perforación es mayor. Por ejemplo si se perfora en una cima madura petrolera con vías de acceso 
ade~uadas, el costo era de l W,M USD, mientras que si es en la costa 3 MM USD no así en el interior 
de Africa 5 l\1M USD y si es en la selva de Brasil podría costar 20 MM USD 

Sin embargo después de las crisis petroleras los precios de perforación crecieron de 29 USD en 1974 a 
109 USD en 1982, 10 que represento un incremento de 76%, en precios anuales con tasa constante. 
Desde luego, costó mas perforar en mar que en tierra. Sin embargo después de haber alcanzado un 
máximo en 1982, el costo promedio de la perforación disminuyó radicalmente en 1984, esto es que en 
promedio bajo 22% equivalente al costo de 1974. Lo anterior fue producto de la caída de los 
petroprecios, producto de la sobreoferta, de equipos y costos declinados, Por ejemplo la demanda 
actual de plataformas marinas ha declinado sustancialmente47 

En México como respuesta, a la situación energética mundial prevaleciente en el período 1970-1984, 
el Gobierno Mexicano bajo la administración del Presidente, Lic. José López Portillo, hace la 
formulación de lineamientos tendientes para asegurar la diversificación de las exportaciones de 
hidrocarburos, y prosigue un complicado debate nacional sobre los beneficios y los costos del auge 
petrolero 

Este debate. entre escépticos y entusiastas tomó fuerza en noviembre de 1980, al aparecer el Programa 
Nacional de Energía, mismo que contenía un análisis de la demanda y oferta de energéticos en el 
período de la postguerra, asi como de los objetivos de la producción de hidrocarburos hasta 1990 y las 
proyecciones de todas las fuentes energéticas hasta el año 2000. Este programa perseguía, satisfacer 
las necesidades n,lciona1cs de energía primaria SlCndo lo novedoso que era un primer intento de 
integrar, en lorma cchcrclric los lincan:ienios de nolhica a largo plazo va oue en ese tícm."'""'¡Jo 12..s 

'- , '- ~ l 

políticas energéticas p;crciaics (petróleo, carbón electricidad y otras) operaban en forma independiente 
c¡:.trc Ui'1 ;'CClli'')D V OlIT; 
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Con esta situación como escenario; los observadores de! panorama mundial petrolero, preveían 
tendencias hacia la disminución de la demanda del crudo en todos los paises industrializados del 
Jccidente, producto de la crisis económica y del ahorro energéticc así como por la sustitución 
:reciente de petróleo por gas natural y otras fuentes energéticas primarias (carbón, uranio, viento, sol) 
Estos aco:utecimientos de 1982, circunscribieron la problemática petrolera del país y su posible futuro, 
:lespués del fracaso del proyecto nacional que trataba de hacer del petróleo el pivote de desarrollo 

" . 1 1 1 4& ~conomlco y SOCla a argo pazo 

Cuando México regresa al mercado internacional del petróleo, en la segur¡da mitad de íos años 70s, 
:mpulsado por la búsqueda de salidas a la crisis. La industria petrolera internacional ¡melO un 
Jroceso que la condujo a una renovaClon institucional y tecnológica en donde, México no lomó 
;se giro y conoció una expansión petrolera y económica desordenada, que le impidió realizar íos 
~ambios necesarios. 

La tendencia principal de la reestructuración de la industria petrolera internacional; consiste en el 
lcceso libre a los recursos petroleros, donde incluso se habla de la instauración de un mercado 
:ompetitivo de alcance mundial en derechos de " exploración y producción ", lo que implica una 
)rientación sobre las reglas de organización. Esta difusión de nuevas formas de reorganización de 
as industrias petroleras implica desregulación y transición mayor al desarrollo de mercados; es 
jecir que el estado quede retirado de las actividades que podrían ser aseguradas por el sector privado 
1acional y extranjero, y donde el estado tendría como único papel instaurar las reglas necesarias 
Jara que la economía de mercado funcione mejor (según petroleras internacionales) y para que la 
ndustria petrolera estmal se desarrolle y tenga acceso a los capitales, negociaciones y tecnologías 
nundiales 

En este sentido Pemex se ha opuesto sistemáticamente a las alianzas estratégicas con compa11las 
Jetroleras internacionales, pero en el futuro enfrenta la carencia de conocimientos especializados en 
jiferentes áreas de la exploración y producción Es decir, México tiene necesidad de desarrollar la 
producción de hidrocarburos y por ello hoy día; Pemex, enfrenta a la nueva i:ldustria petrolera 
'mernacional y a sus formas de organización; asociación, competencia, nuevas tecnologías, Teniendo 
Jn error que todavía persiste entre los productores-exportadores como México, y que radica en 
privilegiar a menudo estrategias basadas solo en vemajas geológicas, en un pano;'ama frágil por la 
;volución de los petroprecios y fiscalización del estado, lo que ha acumulado retrasos 
Jrganizacionales y tecnológICOS en Pemex, concretamente en exploración y producción 

Las duras realidades industriales y tecnológicas presentes en la escena petrolera internacional así 
~omo los cambios recientes en la economia imponen adaptaciones a los nuevos contextos; 
~aracterizados por la aceleración del prosreso técnico, nuevas formas de competencia, 
'cestructuración organizacional ~.: productiva Por ello PCi11eX no puede ignorar ni la competencia ni 
os desempeños de 01ras compañías internacionales. públicas o privadas en el can1po de la gestión 
le reservas v de su desarrollo En estc sentido el director ;.;enera! de {'emcx '"ic. Adrian Lajous 
Vargas scñala~ba en su informe,)e) mayor margen de opcn¡ción cl:1a paraestatní y m':-:l1or carga fiscaL 

~~l fortalecimIento de la induslíia nclrolcr¿l Clucdo ddlniJo oor el Pinl1 ~aciona¡ de Desarrollo 1995-. . , 
2000 y. de lo~ critc¡·io . .., de polítl'''::<'l (le l::-.plor<lciun OriC¡)lacl,l (ll sector hiclroca¡-bu¡'os, ~ll1iüdos por el 
>:jCCUl1\'~J Fcdcr,:ll se C'';;;lahkc](; CjLlC Sll" orSJl1isrnos c.;ubsid1Jnos. representados :")01 cí cor¡Jo\;üívo de 
:\;1l1(;\: :~''';:p¡c: dc;é,¡;:. : :;:-,]/'< Sé u;-!c!:lC;¡ ~:; (;(' . ...,~;; nl~[o co:1\ C;;¡l:I1ll~ de !iiCI (.,',11CilLll : :l(í (';"'(\S, lli\'isas V 



empleos, impulsando para ello el desarrollo de actividades industriales y s2.neamiento de las finanzas 
públicas50. Se parte del principio de que ?emex y sus organismos subsidiarios se COri.centren en las 
actividades de exploración, producción y a su vez concentrando la inversión pública en proyectos de 
alto rendimiento, e incrementando la producc1ón con un enfoque :ntegraI de desarroBo. De esta 
manera se desarrollan Iz,s reservas de h¡crocarbt:ros a un ritmo mayor que el .actual, congruente con la 
capacidad de la econorrüa para aprovecha: eficielItemente los recursos q:.:e resulten y congruentes con 
el propósito de garantizar la seguridad energética del país. 

Este programa tal vez obedece 2. que a principios de este s~glo el se~tor ce energíe ~1abrá de ser más 
grande respecto al resto de la econoillla y por te tanto, durante estos años deberá crecer a ~asas 
superiores a las del PIE n2c]oD;3.1 (ver anexo 1, gráflc2 q5 .3). Quizás por esto en la segunda rr..i"tad de 
los años setenta y principios de los ochenta, se realizaron inversinrles significativés en exploración y 
producción, 1as cuajes estimllJafon un i:1:::remenl0 en los r..lvefes de producción y reservas, pasan.do las 
reservas de 5,273 Iv:J\1B en 1975" un mtximo de 72,500 MIvffi en 198~. Sizr embargo a partir de 1982 
se observa una ca1da sustancial en ¿ichos montos ¿e inversión con dos consecuencias principales: Por 
una parte, propicio una disminución anual promedio de 1 3 % en el nivel de reservas probadas, lo 
cual hizo que se ubicarán en 58,683 MlV'ili en 1999, y por otra parte, ha hecho más dificil mantener los 
niveles de producción alcanzados (anexo Ir, tabla l-i'J\il-2000). 

En este momento el desarroílo de las reservas y el fortalecimiento de la capacidad de producción 
requieren mayores inversiones en el área de exploración y producción y el éxito que se obtenga 
depende de la capacidad del p&is par2. anticipar, e:1te71der y reaccionar 21lte lOS cambios del 
entorno nacional e intemacionai en q'..le dicr.o sector Geberá desenvolverse. 

Respecto al tema del destino de los ingz-escs petrole:;os, es algo que corresponde analizar y decidir al 
Congreso ce la unión, tanto_ en la viOP'..lesta d~ Ley de In9:feSOS como en la iniciativa de! Presupuesto 

~- -:; l ~ - '-' 
de Egresos de la Federación . 

3.C EWlL':DLEO D2 LA IN?ORIVIAC:ÓN 'G3CFiS2Cft.- '! C30LOG~CA 

Este subcapítulo muestra la relación que tiene la información geológica para realizar tratados 
de acceso a tecnología o capitales internacionales, no se considera mucho el caso Mexicano por falta 
de información que permite analizar la importancia del subsuelo con reíación a situaciones 
coyunturales Pero en este sentido es notorio que la exploración es U>1a fuente de información que 
sirve pZf2 organiznr sistemas ele lnforn12.ción cspeci2..1izz.dos que apoyan h: cúsqueda de recursos 
naturales y es por ello que rcsultan vdiosos 2. los orga:11smos privados y gubernamentales, porque 
auxilian en funciones de interpret2crón, p~'ocesamiento de ¿atos, creación de rllcddos, pIaneación y 
toma de decisiones 

21 problema de abastecimienlo de energía es uno ele los más, irnportantes Írc¡Jte e: las perspectivas de 
ciesarrollo de cualqUIer país Po:: lo que Cíj situacio:1es coyunturales organ:s::cos ~r.tcrnacionales con~n 
el F.M 1 ~ ONU, CE?A~." OCD::, \f]od¿ 3(t:1k~ r::o sosls.Y'd1 el probíe:l1é~ y :Jor ello se pueden 
2prccia;- algunas re2cciones 2 nivel :Y.l;n(;~al, COTilO po::- ejemplo, ~a q:le to,-nó el ~'¡'/orld 3,mk al 
:cspccto de :2. 2,] c:-is:s n¡~l:ldic~: de 8:~c:gí~':. C:~ i 980 () l,~ q:..:c )ln!11(; J U F G;¡' el éJ:C; 2(}JO ccnlcer~1¡e:1~e 
al ¡~lza pc:-:¡n8.n~:1;s de íos pctrO¡ircclc;s :~1u¡;ói.:dcs 
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Así en 1977 ante la situación alterada ¿e jos mercades mundiales de energéticos, el j3anco Mundial 
extendió sus operaciones asistiendo a Valses miembros Daré, el aOTovechz.miento de recursos , ,. 
?etrole~os. Aprobando un programa. de finaneiz,miento tanto paTa exploración como parE producción. 
Previos estudl0s de consultores que confirDaron si les países solicitantes poseía::;. reC;Jrsos petroleros 

. " , • l' 14 " 1 .c. ] , .,... . , 1 ¡ potencíaies o tenlaD. po:- oescuonrse. ~stos estUG20S reve ... aron i8JtZ. ce lTIrOrmaClorr z.cerca ce ~os 
recu;:,sos, siendo la falta de infoTroaciór: geológica exp1o¡a~~oria, gran lirrütante para efectuar mayores 
préstamos, repercl1t1enüo esta ausencia en la escala de ayuda técnica, y de z.clminlstración: financiera 
que ~o se evaluaba plenamente. 

Desde el i:1iclio del programa 91AceleradoH implantado por World Bank en 2980 este, financió 18 
proyectos petroleros en 16 ?'VD. Para ello diferentes comisiones del banco visitaron 49 PVD 
miembros cie la institución resultando ql.:e en 38 de enos identificaron ;;.no o más proy-ectos viables. Es 
decir de los 18 aprobaúos nueve se deSÚ:1.2.TOn a actividades p;evias a explorac:ón y asistencia técnica, 
es decir que se realizaron estudios geológicos y geoD.sicos así como perforaciones exploratorias y 9..,e 

-e~aiuaéi.urn:te~yircünTéntos:'MTemrás ro"S'mros- rmevellmyéctO> se' úirigie:un' ah:poyd ~dell¡'01:luCtRlh' -. 
También apoyaron estudios de reinterpretación geofisica y geológica como fue en Congo, Nepal, 
Yemen, Honduras, Madagascar y Somalia. 

La razón que tuvo el Banco de financiar, estudios geofisicos-geológicos en ?VD fue con la idea de 
generar información exacta que aument2.fé: IC!.s perspectivas para acceder con capital de riesgo a 
programas de exploración que les dieran las mejores condiciones políticas o de instrumentar a 
empresas petroleras pera estructurrr programas de perforación. Previendo seguir apoyando 
actividades Q,e exploración, durante los próximos fu"l.Os~ pero pasando gradu2lrcez:te de ¡;n nivel de 
asistencia técnica y proL:1oción de la exploración al 2.poyo áe programas en perforación basados en 
estudios de geología y geofísica previamente realizados. 

La exploración de hidrocarburos de acuerdo con el Banco Ml1ndial, se realiza por etapas y en zonas 
bien definidas, con resultados positivos previos, avalados ¿or firrr:as de ¿restigio internacional antes 
de perforar los pozos 2ste procedimiento se aplicó a naciones como Argent!na, 30Evia, 3rasil, Perú, 
Egipto, Siria, Turquía, y "-"{ügosravia así como el lVlediterráneo y Asia. El 3z.ncc apoyó a paises 
miembros~ en gran variedad de proyectos tanto~ de exploración, selección de tecnologi&, mercado, 
capacitación y asesoramienIo sobre COi/tratos con empresas extranjeras y asuntos jurídicos. 

En exploración, maxi¡nizó la particip2.c}ón ae empresas petroíeras internacionales quienes 
tradicionalmente han sUlninistrado capital de riesgo y conoclIl1ientos técnicos ~ecesarios. Previendo 
en algunos casos que dichas compafíÍé:s podrian. trata¡ ae obtener meciiante la pr~sencia del Banco, la 
etapa exploratoria 0, por oLra palie, sería pOSIble que :ealizz.:-án ero. co.njü;}~O el píoyecto y, cuándo 
requierar: la nresencia del banco, este ~)rocur3.r¿ intensificar el uso de la IICarta de Cooneración 11 tal .,. , 
como la 2iJEco en ~.)2J(ist¿n, par?. l1n aoovo de exüiof2C:ÓE. ]Vlis111o que llevo a cabe la conrJañÍ2 GulE 

Á " -' J Á 

Oil, dicha carta sólo comprometió al g:l..l~JO del ba:lco a considerar n1eaidas -fínzncieras que 
puedan deriv2fse de activiriacies explofé~'~orias ?ero ~a base de ese Íinanci2-:::1tCrü0 íbe un examen 
efectuado por el banco, tan.to GC: :)("ogran:a ele expÍüración propuc:sto COD'!C de los arreglos 
concertados entre la co:mpafíí,L y el gO'8ief110 2st& CU2 se hizo 2xtel:siv2~ ,_ la corr:p23Ez. 3ritish 
Pctíolc~r::1. 

En ~S~t' in;"c;'¡11C, ;);'evicro¡: le: C)¡lCz.:S1ÓT~ ó::: :):¿S,(:::l~¡S p~;!·_é: r¡::(-::lC~('í" :,: :J2t,ici,x:c:Ó;1 ;;ubc'Tamenta1 
en ¡Y()¿'i-(_;~'2.S ce c:~/.or~:c:c:l .2:-:¡:J,·c::c~:~~os c:..;;:j\.;.-¡:L~.'.":::,:LC' ~0:-: CCH,l)ar::Ds _' j(.>~2.S ¡_llC:T:.z~Cl()m:.Ies 



o iniciados únicamente por empresas petroleras estatales (México, Venezuela, Brasil). Hasta ahora no 
se han presentado oportunidades respecto a operaciones exploratorias conjuntas pero el banco ana;iza 
posiblilidades que se tengan para examillar más a fOlldo la necesidad de tal financiamiellto, a medida 
que el aumento de los datos geofisicos amplié las posibiiidades de exploración en ?VD. 

OUa forma en que se uúliza k información recabada eJe la exploración fue en 1980 cuándo el banco 
finamció tres proyectos sobre programas de exploración y evaluación de yacimientos emprendidos por 
compañías petroleras estatales (Bolivia, Marmecos y Tanzanía). Siendo Los Objetivos de tales 
proyectos incorporar zonas que no habían sido explo18das, evaluando o comprobando indicios de 
hñdrocarburos. 

En ese momento el banco esperó que diferentes países solici'¡¡¡¡rán asistencia de carác(¡er similar y en la 
actualidad se desconoce, si dichos mecanismos de exploración son vigentes. Sin embargo, en d 
aspecto de la producción de hidrocarburos, ¡as necesidades de inversión para la producción de 
petróleo y gas son elevadas, y el capital privado desempeñará una función importante para alenderl¡¡s. 
Al respecto el banco en 1980 condicionó su asistencia a estudios de viabilidad propios para la 
rehabilitación de campos petrolíferos, con el fin de atraer el financiamiento para la explotación de 
dichos campos, así como de participación en el financiamiento de proyectos orientados a exportación. 
Dichos proyectos comprenden plantas de gas natural y gas licuado así como oleoductos y gasoducto s 
internacionales. Se desconoce sí México orienta en este sentido sus estrategias de exploración y 
producción petrolera, dadas sus crisis económicas constantes y necesidad de capital permanentemente, 
pero es un hecho que oficialmente Pemex no dispone capital suficiente para estas ac!Ívidades. 

Un reciente estudio realizado por la CEP AL, titulado" Tendencias del Mercado Pelrolero Mundial y 
sus Implicaciones en la Inversión Extranjera de la Industria Petrolera de Jos países de América 
Latina y el Caribe"; señala que el principal dato base para estimar la demanda mundial de energía 
primaria es la tasa de crecimiento del PlB global. Y proyecta un crecimiento desde ahora y hasta el 
2010 que alcanzará54 entre 2.3% y 2.5% anual manteniendo así los niveles de las dos últimas dos 
décadas. Sin embargo, previó que el consumo de energía crecerá menos que en el pasado, debido a! 
uso cada vez más eficiente de ella, sobre todo en íos países de la OCDE. Por lo que el aumento en 
la demanda oscilará entre 1 6% y 2.1 % anual comparado con 2.4% alcanzado entre 1971 y 1991. 
Para¡ satisfacer esta creciente demanda mundial de petróleo tendrá que incrementarse la producción 
y será necesario realizar inversiones en el mundo. Previendo que esta inversión será canalizada al 
seclor petrolero y de gas en América Latina. 55 

De acuerdo con dicho estudio seis razones señalan esta conclusión' 

a) La primera es política y se relaciona COI1 factores relacionados a la seguridad energética de 
Estados Unidos de América, y del cuaí se estima un c"mbio sustancial en el régimen de 
importaciones, privilegiando aquellas provenientes de América Latina y Canadá (50. i%) 
comparando COI1 43% en 1991. 

b) las demás razones se asocian con canúJlos económicos 
~e duplique el consu:mo de energía en Ar.lérica =-,ntin8 a1 

en la región como 1& expectatIva de que 
año 2010 ~o que ha puesto en marcha 

mpmt;:;n~~s p:-Clyec'Los que incluyen yOc cje:-nplo lo. construcción de Gasoductos en diferentes 
Jaíses5

(' Otro ~SpCClO es el potenciai (je sus recursos y a estos se agrega la dcsrcguiación de Jos 
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merc2dos energéticos (Perú, Venezuela, Brasil) y tratamiento más favorables 8i cap:td ex~rail1je¡ro 
introducidos como parte de las reformas económicas de liare mercado en los últimos ar:os. 

En e: aspecto deí potencial petrolero este se concerllra en dos países Venezuela y México, donde 
hasta ahora la industria petrolera sigue en manos del estado y la inversió;1l extrafljera ha sido 

prohlbñda; sin embargo en Venezuela se han dado algunos cambios de ilegislacñón ~o q1JJie ha perrnñ~ido 
hacer proyectos de I1jíonnt Veníures 'Q con empresas ;e:xtra:;1jeras57

. At m]smo íiempo, 'lanío en la 
subregiém andina como en la costa brasileña, han identificado zon1:S de gnm polencia! petrolero 58 

En cuanto 11 financiamiento para proyectos de exploración y produccióll de carbón en el mundo, el 
banco mUl1dial precisó realizar trabajos de exploraciól1 y prefactibilidad para ide::lIificar y delinear 
zonas carboníferas (Cap. lE, secc. 2.D.I, P.38) con el fin de examinar el gmdo de explotación. 
Plp!icando z que tienen menor control de sus inventados por 10 que dicho organRsmo re2l.llHZÓ un 
invenlario de recursos carboníferos, en PVD59

, COI1 base en criterios de informes geológicos 
disponibles, para zonas que tienen existellcia y amplias posibilidades de carbón. Y que además no 
hallan realizado perforación ó excavaciones iniciales, de tal manera que diseñaral1 progT1lmalS de 
prospeccióll del carból1. Según la extel1siól1 de la región. Sobre este recurso México 110 se VIO 

influenciado debido a su notoria escasez de reservas comparadas con las reservas mundiales. 

El efecto y uso de la información producto de la exploración en el caso de México, se puede apreciar 
en diferentes etapas de la vida nacional. 

Una por ejemplo se puede observar en principios de ¡ 995 cuando como respuesta a la crisis 
económica60 de· 1994 se compromete a E.U.A, la facturación petrolera de Pemex; otro hecho 
sobresaliente que de la exploración destaca es en marzo de 1998 cuando los gobiernos de México y 
E.U.A, inician negociaciones tendiel1tes a suscribir un tratado para delimitar la platafonna con!inenial 
en la región occidental del Golfo de México más ¡¡Jiá de las 200 milias náuticas, mejor conocido como 
" El hoyo de Dona,,61 Sin embargo ya antes habían ocurrido encuentros a celebrar tratados respecto a 
la demarcación del mar territorial, el1 1910, Y la zona económica exclusiva, en 1978 o la delimilación 
del polígono occidental (más allá de ¡as 200 millas Iláuticas) que constituye la última negociación de 
la última frontera existel1te entre México y los E. U.A. La primera ronda de negociaciones se realizó el 
8 y 9 de noviembre de 1999 en la cancillería mexicanaG2 luego de dos años de estudios geológicos 
hechos por México en el área del polígono occidental. 

Actualmente cste tratado falta ser ratificado por el senado de ambas naciones'"' Quedando un 62% 
para México y 38% para E.U.A, Habiendo una zona de Buffer,. aunque cabe señalar que con la 
tecnología actual la zona que correspondió h Estados Unidos actualmente es exploiabíe y la 
correspondiente a México pertenece a aguas más profimdas, situación que evidentemente llevará a 
México, a un persistente retraso en la explotación de posibles recursos; producto de carencia 
tecnológica y sólida industria de exploración. Como puede apreciarse estos datos reflejan 
sensñblemente la importancia de la exploración geo[islca y geOlógica debido ala relevancia 
económico: y social de ¡ener o no recursos naturales en el suelo nacional 

.7 Dclmfor11lcue ]:¡(,ore<; de PDVSA 1999 .. Senprccln que nproxlm:Hl.Ul1C'1llC de 10 pro}ccio<; qlle 1kilo 7 c(JITL,<;poodL""Cl 1] empn.'<;¡¡<; de E (.1 A 
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En México, la ac:ividad productiva de energía sólo puede ser explicaaa a partir de dos monopolios 
estatales que controlan casi por completo, los procesos productivos y es sobre estos que recae, el 
futuro energético. Pemex, controla la exploración, explotación, producción refinación y distribución 
de los hidrocarburos y es, por decreto constituciol1al, el linico productor el1 la rama de petroquimica 
básica. CTE., hace ¡a generación, transformación, transmisión y distribución electricidad. 

4.A ELECTRiCIDAD 

En 1997, el Sector eléctrico representado por C.F.E gel1eró64 161,383 GWh utilizando los 
siguientes energéticos; hidrocarburos equivalentes a 62.86%, hidroe!ectricidad 16.38%, Carbón 
10.9%, NucJeoelectricidad 6.48%, geotermia y eólica 3.39%. El consumo de combustóleo para 
generac2ón eléctrica en 1996 representó 66% y la S.E , espera reducir ese conSllmo en el año 2006 a 
25.2% mientras que el gas natural en ] 996 representó 17 6% C.F.E., considen: en el año 2006 alcance 
57.] %, dicha cifn: señala que el consumo de gas natural predominará en generación eléctrica dentro 
del SEN. Sobre todo en las áreas Central, Noreste y Norte; de la República Mexicana, Jo anterior por 
el hecho de que C.F.E proyecta centrales eléctricas, principalmente de Ciclo Combinado. 

La inversión al sector eléctrico, se muestra en el cuadro 4.1, Y presenta los gastos en áreas de 
generación, transmisión y distribución Del total requerido, 95MM$ provendráll de PIDIREGAS, 
cantidad que presentará oportunidades la participación de particulares en el sector eléctrico, mediante 
esquemas de control arrendamiento y transferencia (CAT) y, producción extema de energí" eI'PE) 
asignados por C.F.E., el1 proyectos mediante concurso. 

COI"101!'p!o SubId::! Subtct::l Tct~1 TECNOLOGIA COMPROMETiDA AOICIOi\l.e.I.. rOTAL 
1997 -2001 ""'= 1997· 2COS 

GENERACrON J\l191 <ó,,, un> MW MW MW 
P'lOlREGAS ,,,., 4S 151 ro"" crClO COMBINADO 2371 8775 11 146 

H"jo-oeIéctl1c$ "" 3761 7052 
Ge<>l..,.,,=I""'~= , ". o oro ,,,. 
C,clo Ccmbinmo ,,"" 40815 $..'1452 

REPOTENC!ACfON o 249 249 
H!OROElECTRICA o 660 660 

Oo" , ". , , '" 
Termodédn<"lS "'" srs ,,'" 
C~rnc...lklriC,,", '" ocm 

COM8USTOLEO o o o 
CARBON o o o 

" "" '" '" GEOTERM1A 140 60 200 
.; S2'íl 

TRANS).1ISro." :>6372 17 352 NUCLEAR o o o 
PlOmEGAS 81fl5 '''' 43778 TURBOGAS 750 o 750 
C" lB 181 meo< 15M2 

nDSS COMBUSTlON INTER!\ o 131 131 
DlSTRlBUCION 14 ~7 19016 mm EOUCA o 54 54 
ó'.'IANTENI~ENTO 14 :Yor HIOIO "'''' TOTAL 3261 9929 13189 
$uh':ot."ll 1M S64 HXHl'lS HlSS50 

I O:"" .. ln"....,..,.o"'"" 1 447 , 00; :; 312 

TOTAlACUr¡:UUlOO ss :m1 102SGl 10fi IW<' Fu<.:nk SC"crctnn;¡ de Energ¡~. Pro<;¡xxt¡"':~ dd Sector Fléchico 1997-200<> 

PiDlREGAS (3352 51rofl P5 2S1 l.!\lhll1 ~.Z I'mgram;1 de e:-.:p:mslI'm: Si<>l.L"tI1;; de GcncraL,¡'m 
e.rE " "'" " "" 103611 

¡'UCI1!c • ~c:crcl!!n::¡ de hnc:rgr,,; Pr(l~pcctJV~ del: celor Ucctnco ! '>')7-2006 

T.nbb 4.1: Inversión Sector Elédfloo. Período 1997-1006 

En el capítulo [:1, de estc trabajo se observó que cn las (res úJ¡imas décadas la demanda de energía ha 
crecido ilcclcradamentc sobre todo desde ¡ 960, (ver 2ncxo i1, tabla energía-20GO) La demanda es 
cubierta con sistemas eléctricos interconectados (Ver t:g 1.73., P 7) y, considcranóo el desaTroIío de 
nuevas cei1~r8.¡es gcnc¡(ldoras que se ii1¡cgnm Cf~ lina cartcTá probab[e de proyectos I::drocíécl;icos y 

'~C;:í11ocíécirícos, de Gcotérmiz, Nl.lclcz.r~ Carbocléctr;ca y cólica r ,a expansión propuesta por e rE, 
a ~a Sccrcü::-12. ele :--~ilcrgí2 es rcsuh('tdo de U:12 sc:ccc:ón l~C ~)í oycc~os C71 el ~!eríodo de pbr:c2-;::;ón 



Dicha p:;oyección se basa ere una cartera de proyectos que tiene estudños de facúbilIñdad y comprende 
dos categorías: 

C21rter:~ de I.G::oyeCl;:~3 1fpñq:~§; está en función áe la capacidad y ~ecnoiogña de gen.eración 
comercialmente disponible, como es el caso de proyectos termoeléctricos (üibla 4.3). De la tabJa 4.1 
y 4.2 se ve qce las centrales de generación elécu"ica serán las de " ciclo combinado" con capacidac 
total a instalar de 11,146 MW equivalentes a 84.5% en eí período 1997-2006; dicho programa afecla 
la exploración porGue dismil1uye sensibleme;:!e los requerimientos de estudios geofísicos y 
geo]ógicos, iTImitando ra exploraclón a identificación de sutRos y senciIIos estudios de geomecá~ica 
(cap. Ir, secc. 2.D.1, pp. 38 Y 2.D.5, pp. 53). 

Cr.:¡1íle;r§l ilce lJH"CDy~(Ctt<GS Q;$EJI~(d1ik:o$; se caracteriza por ::-eqlJerñrr U1i1 ]argo proceso de estudilos 
geo]ógücos, económicos y de ~ngen~ería eléct¡r~ca. mecánica y cÚvaJ. paTa defun3T la: factrUbi!uORd y 
consü1Jcd6~ de centrales TI UitIHOdédricas ó Ucol~rHuück~cau kas, DUcho proceso Rnicúa con ~a 

idcn1ifícación de sitios crmtinúa con la definición y evaluación del pmyec~o y termina con el diseiio 
y construcción de la central generadora (cap. H, secc. 2.0.3, 2.D.4. p. 44 Y 47). 

Sin embargo, como se ve en la tabla 4.1 y 4.2 los proyectos hidroeléctricos están casi abandonados en 
el plan de expansión de generación eléctrica; pues el1 dicho período se agregara al SEN 660 MW 
eq¡uivalentes a 5%, habiendo por lo menos 13 planes hidroeléctricos subulilizados o detenidos, que 
junto con otros combinados de generación eléctrica aportarían 6,374 MW más de los que la 
autoridad energética requiere para cubrir los niveles de demandé5 del ailo 2006; Dicha marginación 
95% e:J hidroelectricidad reduce sensiblemente los estudios exploratorios (cap. H, secc. 2.D.4. p. 47). 
Considerando la geotermia pese a representar j .5% igual a 200 MW entre 1997-2006 y, aun cuándo 
se instalara la máxima capacidad de 2,] 00 MW; esta tiene contribución marginal con respecto al total 
nacional instalado 2. ¡ %. Lo que obliga a pensar 110 existen razones tanto económicas como 
ambientales, para evitar proyectar la generación hidroeléctrica. Sabiendo además que los petroprecios 
tienen inestabilidad internacional y las ra.zones ambientales de! gas no compiten con e! agua que es 
una fuente más limpia. (Cap. 1, sección. l.A.], 1.A.4, Y l.A.5; p. 1,6 Y 7 respectivamenle) 
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4.B C¡'..RBON y URA..NIO. 

El C!Ilr],]íiilll con aplicaciones para generar electricidad en México, es equivalente a las demandas 
de centrales con una capacidad aproximada de 2,600 MW, lo que pooL-rfa permitir generar 17,500 
GWh anuales. Sin embargo, de este potencial, según evaluaciones de C.F.E tan solo 64-0 MMton han 
sido probadas y las recuperables serian suficientes para garac"tizar la demanda de centrales con 
capacidad de 4600 MW, mismas que podrían generar alrededor de 30,700 GVvh anuales o sea el 19% 
de la generación que debería cubrir los hidrocarburos ti otra fuente. (sección 4.A, pp.85) 

Fuente: UNAM, Programa Universitario de Energía, 1984 

Gl'áficz 4.2 Estimación de Generación Carboeléctrica. 

Pero como se vio anterio=ente, la estrategia para generar electricidad se orientará. en centrales de 
Ciclo Combinado. Es de notar que las reservas de carbón mineral coquizable hacia 1997 son de 409 
MMton mientras que la de carbón mineral té=ico se estiman66 en 302 MMton. Ante tal situación la 
industria privada con inversiones en este recurso realizó estudios geológicos regionales y de detalle 
en la región norte y centro de Coahuila, encontrando un potencial mayor de reservas en la región 
carbonífera del estado. (Ver, como difieren las reservas, según. C.F.E y C.R.M). Estas reservas de 
carbón se encuentran ubicadas en las siguientes subcuencas. Ver tabla 4.5 

I;:,c:¡- 1 ulAl. "-.J, '. """'Lu""-"I"'" .ll'<b\l-LU~II' te 
SU3OJENCI'S ~ ~ ~ I\D EXPlORADO 

Las EsperollZaS '1",", ~IO? 

I 
TI I 42 

San Salvacbí 11 7 4 40 
B G3vilén 9 4.5 4.5 50 
Sabires 1,035 931 1m 10 I 
, Saltillito-L2JT¡:BOtCS 1,145 M6 6S9 61 
D3Ac;lIias 2,2é8 317 1951 86 
lVondova 120 eü eü 58 
S3n Patnao 2,1m 821 I 1285 61 

'UCll\(';, '- K,IV! ll\<':ll ,1llO ,1IlO, o \J.', lIill " Tabla67 4.5 Muestra el porccntc.jc de superficie y kms no explorados. 

De la tabla anterior se ve, que hace ralü~ 50% :':121S ¿e Cx?~o:-ació:l1 en zorcas c2xbo:-dferas ü:r~ solo en 
el estado de Coahuib cxClU)'C;ldo oiros posib:cs cs~aC::cs cen Tn'olx::oilida(~cs ce Ü~l~cr carbó-¡--; 
(Oélxaca, SO!-:o¡-a, C'hihllé:h~!~~, r ú ;rné:lll1:1<:s). 



)e estos resultados se podría pensar, que la industria privada es probable realice mas y mejor 
lxploración, pese a la posición marginal de México en la distribución mundial de carbón, ya que 
;omo se sabe China, E.U.A y ex URSS tienen poco más del 80% de las reservas, Europa incluyendo 
'olonia comparten poco más del 13% mientras que Australia entre 2% y ~.% América Latina 3% y 
Vféxico 0.1 %. 

Gn'¡-;.a 4.3 Reserva Mundial de carbón. 

Sin embargo, el panorama sobre la industria mexicana del carbón, presenta aspectos que para sus 
~erspectivas futuras resultan de cierto modo preocupantes y que además requieren de mayor 
ltención. Baste citar que la industria carbonífera mexicana se encuentra fragmentada, por un lado el 
~arbón coquizable responde a los intereses de la industria siderúrgica y por el lado del carbón no 
~oquizable responde a los intereses del monopolio encargado de generación eléctrica en C.P.E., este 
último organismo forma parte del estado y como es claro de la tabla 4.2 la política de estado en 
materia energética no impulsará la generación carboeléctrica en el periodo 1997 -2006; como se puede 
ver el crecimiento será 0%, no habiendo expect¡ctivas de que en el corto plazo se desarrollen 
programas de exploración que determinen las reservas totales de carbón en México (1.A.2, 1.B.3, Y 
2.D.l; pp.3, 22 Y 38 respectiva.-nente). 

Por el lado de la industria siderúrgica la exploración también pasa momentos difíciles prodncto de la 
reestructuración de deuda que asciende a 1,800 millones de dólares; cabe señalar que AHMSA es la 
mayor siderúrgica integrada de México y es propietaria operadora de minas de fierro y carbón 
además que se abastecen de materia prima en su propios procesos y a través de su subsidiaria 
MICARE, produce y vende carbón ténnieo para la generación eléctricaúS Dicho proceso de 
reestructuración aun continua, aunque el presidente del consejo de administración Alonso A.ncira 
señala la posible desincorporación de MICARE y de una probable venta de A.l-lMSA.69 Ante este 
panorama resulta difícil dilucidar el futuro de la exploración para buscar carbón, sin embargo más es 
un panorama olvidado al menos hasta que se determine la situación económica de AHMSA. 

Finalmente vale la pena reílexionar y, baste recordar que las naciones de mayor progreso, no obstante 
el valor indiscutible del petróleo, reconocen el papel económico e industrial del carbón en su 
desarrollo. Puede decirse que la exploració" y explotación del carbón en México, no deriva en razón 
de que esta industria conlpitil contra el petróleo; s1:no r.lás óicn de que este últir:-:o seu C0i11plen:cnto 

en los propios usos del carbón y de que en cier10s p~'occsos de aplic2.ciór: r:;1ci2.1ú;·g~C2. y sidcrérgica no 
Llene sustií.Ui0
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JR.AMO 
Las reservas probadas de Uranio 71 en 1999 son de 10,600 ton mientras las probables se 

>ituHon en 35,000 ton, y las potenciales en 150,000 ton asociado a roca fosfórica12 (gráfica 4.4). 

. . 
Gli'áfnez. 4A Reservas de Uranio en MéxICO, estimadas a 1984 G;,M]ca 4.5 Estimación de GeneracIón Nu.c1eoeléch·ica. 

En el foro 1988 del PUE73
, presentaron un potencial equivalentes a 22 centrales nucleares tipo Laguna 

Verde, con vida útil de 30 años. Lo que equivalía a instalar 25,000 MW. Por lo que un programa de 
~sta naturaleza demandaría reservas mínimas de 29,000 ton hasta 38,000 ton de U)08 dependiendo el 
~onsumo, principalmente por el tipo de proceso que se usará (PWR, BWR, CANDU)\ Asegurando un 
período de 10 años en estudios (cap. Ir secc. 2.D.2, p.40 Y 2.D.3, p.44) según SOFRATOME y 
ASEA-ATOM. Por lo que los ponentes recomendaron realizar; exploración geológica que permitiera 
probar reservas por 50,000 ton en un tiempo máximo de 10 años, para madurar dichos proyectos. 

Pero en México. Con dificultades se desarrolló la energía nuclear para generar electricidad y 
actualmente en muchos países sucede lo mismo, debido a falta de confianza por parte de la sociedad 
en estas plantas y a falta de normas de seguridad que garanticen el 100%, aunque no se descarta que 
en medida que los hidrocarburos se agoten, entrara gradualmente la nuc1eoelectricidad74

. Puede verse 
en el proyecto de expansión eléctrica los programas nucleoeléctricos se encuentran con crecimiento 
0%. También desapareció URAMEX y el ININ no reporta actividades sustanciales en esta área. 

En el foro ya mencionado se analizaron los yacimientos de uranio mexicano y se estimó que son 
muchos pero con la desventaja de que las reservas son pequeñas siendo la mayoría de ellos no 
viables económicamente en lo concemiente a explotación. Por otro lado el potencial energético, que 
se exploró sobre uranio y proyectos de esta naturaleza; hasta antes del año 1970 fueron los más 
importantes y para 1988, se infomló que lo único descubierto fue ubicado en el estado de Oaxaca 
mientras que el caso de Peña blanca, chihuahua. Resultó interesante en la fase de exploración porque 
registraron mas de 100 a.-lOmalías indicadoras de uranio, de las cuales a la mayoría no les concluyeron 
estudios de caracterización. Existen trazas de uranio en muchos sitios por lo q1.:e se dijo; no se ha 
explorado mas del 10% del país con objeto de encontrar uranio. Por tanto en el citado foro se 
recomendó realizar programas de exploración, realmente serios a nivel nacional, con el fin. de 
cuantificar las reservas probadas y posibles de México. Cabe señalar que k Secretaria de Energía7

) en 
su infoill'leI997-1998 informó que "se realizaron comentarios relacionados co~ la exploración 
explotación y beneficio de los minerales radiactivos" considerándolos como recursos energético 
propiedad de la Nación. 

Ii nazan N. RC:l1lkt1l~~ (' ,\ • Vele/. O ('. Múb" l' Compcllulo de ll1í'01,l'IJCIOn dci ,Cc:tOl cncIgdlco ll1t:x\cmo 1999. p 1,7,10 i (bt PUF. 10')9 \h:XI,'O 
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), ['\\ R, PIC:,>.~I:IIJ(',1 \\ .1tt.~1 ~{\'.:Ct(11 RC:!.tlll l!C .l~'\I:l:. p,e:, ll]l, l~\\ :Z. ::l)¡\:n;' \\ .:lc, rZ",'l.L(\; ~{c:.l\ :(,tdc \~'1I.! 1:11\ lc:nk 

(' \ \, lii l: ¡\\ :;:, : ~L\l\ \ \', "L<':l I~L·.~c..:\'. '{e.le',11 <. e "- . :'C~"l. ~, ~', , .:(.1 .•. )'-~:,c: :u: ~ ,,),:.;" 



4.C JC<:IIDROCpIRBUROS76 

En petróleo ha sido desde princIpios de este siglo, demento fundamental en la vida 
institucional, juddica, económica, financiera y poHüca dd jJ8JS y su ¿esarroBo ha es~ado aRgado ali 
desarrolio económico ce México. Siendo ja exploración la ac¡¡vidad que le ha perm¡~¡do confirmar y 
aprovechz.r ras reservas de lliíñdrocarburos. 

En Mé,dco, el pelróleo surgió de un sistema de derechos de propiedad sobre los recursos del 
subsuelo que le fue favorable en li9313. Tras la nacio;Jalización, se abandm¡ó 1a producción creciente e 
inc:usnve liaacionall oe h{dllocarb':JJrOS~ como ~o f'Ue por parte de compañías extranjeras, que 
alcanzaf();J la máxima producción en 192] a costa de agotar premalummenle los yacimientos. 

En ]os primeros 9 años, ]os esü.1dlios de cemp01 Y perforadón. de pozos no ierm~n2)xorJ eHC2lZmerl1e 

por :falta de información geológica. La exploración quedó en el nivel más bajo porque no se oorJlaba 
con dalos precisos sobre reservas debido a que las compañías extranjeras 110 dejaron gran parte die la 
irr"rJormacTIón petrozer& ex!s¡ente. Hasta 1945 Pemex no habR21 descU!b~en:o ninguna estnJJCÜ.llra de 
explotación, y la producción pelrolera se basaba en cuatro provincias: Elnll1o-lPánuco, faja de Oro, 
Poza Rica, e Istmo de Tdmanlepec. Pasando las reservas de ]276 MMB en ]938 a 1515 MIMB en 
1945. 

En el período 193)2-I<)).6J6, las brigadas de exploración fueron principalmellte de geología superficial 
que sumaron 13 por año en promedio hasta ] 946, la sismología y gravimetría sumo 3 por año, no 
aplicaron técnicas de geología del subsuelo, maglletotelúrico, mixlas u otralS. Hubo 4 equipos por zño 
que termim'.mn 37 pozos explo~a¡or¡os con 52 kms perforados y profundidad promedio en pozo que 
no rebasó 1300 ID con éxito de 7%, y relación, pozos exploratorios a pozos de desarrollo]: 5 

Los equipos de desarrollo fueron ] 6 por año, con los que terminaron 2 í 8 pozos de producción de 
los cuales 50 fueron improductivos con éxito porcentual de 66%, en dicho período babia 1,049 pozos 
productores en promedio que producían lOOB/D a profundidad promedio de 1,408 m; siendo el único 
período donde es más grande 12. profundidad de prod:.;cción con respecto ¡¡ la profundidad 
exploratoria luego se igualan y posleríorme¡¡te habrá I.m desfasamienlo de más de 1500 melros. 

1947 -li952 La exploración aumenló 100% lo que significo 19 brigadas más, que sumadas darían 38 
por año, dominan las brígad8s de geología superficial y sismológicas a razón de II y 14 brigadas 
sobre las de geologí8 de subsuelo, gravimetricas y airas., las téCflicas magrnetométrícas y mixtas no se 
aplicaron hasta después de ¡ 969 Los equipos de perforación exploraloria, fueron de 15 por año, 18% 
correspondió a contratistas, dfra que contrastó con 32% en pozos explonHoíHos, los cua~es sumaron 
en todo el sexenio un promedio anual de í O í pozos. Con éxito de 38% en Pemex y 24% en 
contratistas. ?erforando 506 :(m a razón de 84 km con una profundidad promedio de 2,040 melros. 

Surge d primer desfase de 500 m que crecerá en 12 relación profundidad expíor3.ción- desarrOllo, y 
que sigl1ificará perforar a mas de 5000 metros para tener pozos productores a 3,907 m (ver 5.21). A 
pesar ¿d !Ynpulso~ ¡(l cxpRo¡-ación Incurrió en crrOíCS c1c p12ncación :en ~oda la fase pros¡pectiva 
Porque íos progíamas se C2f&cteri72ron pOí ser 'fonnuh;;aos bajo d supucs:o de que se rcqueda U:a 
zier~o :1úme::-o de ;:¡ozos cxproí8.dorcs pr..í"z. atc2ilZ2.f dc1.ckmln2oas cifras de reservas pese 2 q:.w le 
cx?lorétció:l no es Encz;.! ;-;0:- ~l 21lo grado (Le inccrtidur:lbrc y, que se ícncja JústórlcaiTIcntc en Pcr;;cx. 

1."'1,"' ;Il" 1\-:1\',k"o., ,\;,- ,', "Ile , nl; 1:';,~ o:" ,l.' i<; ~:, " :';(i') \ :- ,::c,.:"t:.:·,:¡k ,:,,' ,)1:\1.,',<1 c',,~,.,(:l :H,:O (I{,' ,11i ,m!l <1:;';::\1'1:1'" ,-l',r~' 1,,· ".1"', 
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l' -' , '. '. . 3 ..' 2"°1" . , j Los equ.Ipos para p~noraclon de aeSarrol\O creClel'0n 2. 4 en promecuo z..mlál con v/o c.e lnverSl0n a.re 
contratistas. En total perforaro:: 83 J;· ~ozos de ¿es3rroüe con un promedio arr.lal de 139 y éxito de 
60% en Pemex y 66% en GO:1t:-atiste.s. Los kilómf(¡ros perZ')rados 1reror: 1,2.<·t.!· ~{ms y tanto para la 
perioración como pzza interp:-ej~ació:;: de l:nfJ,rmación geológica y geDfisice. se 8e:5a1a falta de 

l' " 1 1 • ~ al I l' 1 ., ,. -' • 1 1 ~ h Á ' • COO;Ci!naClOn, Oe01GO 'proceso ce ~Ofl.SO.laaClcn ce la ~araesm't:a y a 1& lGlUá ue recursos econOffilCOS 
y tecnológicos. La :J[ofundiáad prclTledio llegó 8. 1:;560 :cneIros cifra SDyerioT en 13% respecto al 
período anterior. 

, t····· 20 ..•• r - -; " 4' t o, LOS pozos errrunaaos úeSC:loneron campos; ce lOS CUeles 10 lru1erOn o.e éceue y ce gas na urfu. 
Algunos campos correspor:.¿ieron con la c:oTIIinlÜda¿ Qe la Faja de oro. La exploración. se redizó en 
Poza rica y Tabasco; podría decirse que nz..bic iniciado la erE ce descubri!1"l:entos de :?emex. 

:=""2 perfo::-z'ción; se vio favored¿a por la urger.cia co:: qu.e ¿ebiz.n reaEze:-se los '~rabajos de 
exploración, siendo relevante le actltud Del sindicato petrolero?? ltiü1en 2.ccedjó 1: que la empresa 
recurriera 2. compañías privadas para 12 ejecución de operaciones básicas de la industria incluyendo 
la exploración a condición de que el sindicato tuviese el derecho de contratación de tajes obras. 

En 1951 ante la demanda inteltla d<ó petróleo; México importó petróleo; dos s:tuaciones paralelas 
ocurrieron las reservas probadas de hidrocarburos decrecieron de 1,650 iVTIvill en 1944 a 1,367 
IVlNíB er. 1948 (gráfica 5.1 y 5.4); alterándose el índice yP de 36 a 21 años y el país ya importaba 
grandes volúmenes de gasOE;}2 inc,emen~ándose 60% 12 importación de1945 e. 1948. 

,~,,~ - ""," - , ' , ,. d ,,' ',.' ! ' 
l>~",,-il.7;:)O .:....a expioraclo~ t~vc tenoel:c;:e on::nadc: por el. con1por¿e.:T!len~o :1~ge,~:vo en geo ogla 
superficial y credó la gec1ogí2. de subsuelo~ al igual que la sismología con una meúie sexenali de 17 
brigadas por año, la graviznetría fue constante durante tres sexenios C945-l967) al igual que las 
brigadas de magnetometria, magnetoteluria y otras. Don IL,tonio Bermúdez director de :?emex (I946-
1958) atribuye el bajo crecir;üento de trabajos exploratorios; a falta de recursos financieros; y bajo 
crecimiento de estudios expJoTatorics, asignando n:ayor a~:ención a la. perforación exploratoria que a 
la actividad geOlógica y Geofísica. 

21 número de equipos de perfo¡z.ción explorato:i2. c;:eció 5<% COll respecto al pedodo 2nterior, le 
que sign1fíco 26 equipos en p!"o:iicdio 2.TIc2.l CQ:1 p2.1ilc:paC!on privz.da de 15%. Los pozos 
perforados füeron 527 en tocio el sexer:lo con rn~dta ar:Ll21 de 88 pozos, la pe;foracrón exploratoria 
creció 1220/0, CO:l éxito promedio sexenal de 31 % en Pemex y 250/0 en contraÚstas. ~os técnicos 

e 1 0"0 ' .. ; '. "77 -, t " '. e d'd ' penoraron A, O l(mS en IUL2l a [azOTI oe 1 por &DO auran e el penoco con una prorun 1 aa 
promedio de 2,011 metros y una relacrón. cíe vozo explof2.torio a cres,trroüo de 1:3 (ver gráfica 5.27), 
lo que confIrmo 75 campos de h:drocz;·b'.ltos, L:·9 de acei~(; y 26 de gas natural, hecho que incremento 
las reservas petroleras} 1010. LO ql~e restablecié la reI2.ciórÁ RlP de 24 años ~n 1953 a 27 años en 
1958, cifra c:ue ;-cprcscDLo 2 pGntos me:-:.os rcspec'~o al sexenio anterior Sin elnbargo en términos de 
producción z.nual esté:. paso de 92 3 l:zst3. ! 50 Mf/i3 

Ell\Jo De equipos de perfot·(:c¡ó;;~ de cics(:rrü1io cr·-.:c:ó 590/) pasando de L:·3 eCiui~Jcs z. 73 en promeúio 
anual El No. ¿e pozos c,'ceió SO'% ;D Cjce sigr¡jicó 719 ::07,0S :-n{:s p2.T2. :.~b;c8rs:;: ~:n2ime::¡te el.. 1 J Ó 14, 
con ínvcrs~ó~: prIva¿2. de 27~/G ~:-,cLs¡\/~ .~cg(i éi <,0'% e:~ : SS3 c(m éx;~c Q2 70°/8 ;::;i es~ z,~o. ~~;l cz.~nbic 

l)l~lnex t:.:vc éxi'to óe 8 tOjo e:: ~lJOO e: sexenio, '.os :,:¡Ó¡:y;e~:·üs per;C)f8.GC)S ;;;CrO¡l 3_(L: 1 ~-:;¡;S cl:."ra que 
n:.'..1:: iDEc0 ;:: su oc;-;o¿c ,:n'¿c:' C;- )o¡- 2 7('0 :~ t":!(' ):0 L·::c': (;C 2,: 2U :·,~8~:·GS (~ld~:;c(: 5 2. ~ 
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No obstante que Pemex contaba con mayores recurrsos financ~erros; derivados de 'Un ajll!s~e en los 
precios internos; ]a explioracñón 110 recibió d impulso que req'Uerfa; este reíegamtento se debió El que 
destimrron los recursos económicos a áreas como perforación de desarrollo (gráfica 5.14) es el 
sexenio en q¡ue se registró él más alto incremento en perf;:¡ración de desarrollo; con 638 eq¡ui;::¡os ¡; 

raaón anual de 106 eq¡uipos con inversión privada de 41%, perforándose en dicho sexenio 3,385 pozos 
de desarrollo con 7,707 kms perforados e inversión privada de 50% con profundidad promedio 
anual de 2,452 metros y éxito de 75% en JPemex y 84% en contralistas. Estos resultados permitieron 
descubrir 72 campos; 43 de aceite y 29 de gas nalural. 

Es diifldí del análisis de la evolución de reservas probadas, separar el resultado de l¡¡ exploración pum 
y la reev¡¡hmción de yacimientos. Sin embargo, de ja estimación del esfuerzo y eficierucia exploraloria, 
se reflej¡¡n resultados que coinciden COil el comport¡¡mienlo ¡¡islórico de JPemex en relación a: la 
exploración y el carácter finito de los hidrocarburos, lo anterior se deduce 81 partir ele las gráficas 5.25, 
5.26 lo que significa; es probable que la exploración se realice en horizontes mÍls profundos ó 
nuevos. 

Lejos de crecer el número de brigadas de exploración se redujo a 44 como promedio anual, las 
brigadas de geología superficial y de subsuelo fueron ] 3 en promedio anual mientras la sismología 
q¡uedo en 16. El No, De equipos de perforación explorator',¡¡ creció 14% pasando de 26 a 28 equipos 
en promedio amiai (gráfica 5.9) con inversión privada de 8%, d total de pozos perforados fue de 570 
lo que significo un incremento de 8%, quienes perforaron ] ,481 kms a razón de 248 kms anualmente, 
la profundidad promedio fue 2,652 metros La relación pozos exploratorios a desarrollo fue ¡: 6 
siendo una relación que se repitió en el período i 983-1988, para agudizarse en el período 1994-2000 
que fue 1: 10 (ver 5.27, 5.4) Cabe señalar que estas relaciones son paralelas con la disminución del 
índice R!? 

El éxito de ia perforación fue de 23.7% durante el sexenio, donde incluso llego a 18% en el período 
siguiente, y se repitió inmediatamente en 1971-1976, en lo que a Pemex correspondió. En contraste 
la industria privada tuvo éxito de 45%, 18% Y 25% respectivamente, (gráfica 5 12). La cuantificación 
de reservas se realizó mas a través del desarrollo de campos que de la propia exploración. El rezago 
acumulado en la exploración, se tradujo e11 que la producción de petróleo crudo se retrajo frente al 
ritmo del consumo interno. Y para 1960 se observa el abandono de la exploración por el hecho de 
que no se descubrían importantes y nuevos yacimientos petroleros; lo que obligo 2l México al 
agotamien¡o de las reservas petrolera. Dando pie para que la perforación de pozos en los campos ya 
descubiertos fuese excesiva; y como resultado inutilización parcial de mantos por sobre explotación 

En dlcho pcdodo aumcr:to el número de pozos de 2,500 en ] 959 él 3)60 en ] 964 siendo el pernada 
m¿s critico en í 960- j 962 cuando el rendimiento de la prOGucción cayo -9.40/0 c;fra supcraáa en el 
;Jerícdo s¡gt.:lenic COi"l -15.<\% y 68J pozos m¿s que ;ncrer::lentaron 1(';, prodt:ccló71 por yOZO de l76 
BID c¡-; i 959- ¡ 964 a 1963/D el: ; 965-1970 (grá::~:8 5 7) L.,OS ~a:npOS de hidroc2rDuros fueron <-3 de 
c;,cci~~ y 29 (ic g;-:s i1(,:E,"s.i, :0 C;LIC ¡r¡C¡Ci:;C;:.'~o 1;; -¡-cs('rv? sC':ccr:31 t; 26('10 :J8S2:1dc e:-:~()s (~C s',3,';S ~Jl¡\¡l~:; 

!, 5,227 '(v:r./¡:~: (;;c>c j¡1C:':"'::1C';;(O •• ~si.;;10 ;i:SLJl;C:(~;:ic :'!i;',:: q:.C (¡;;',;·:C nt~~Eni'.:;m(') (,;~l:,1;11ic¡r: 
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]965 .. 1.970 Pemex activó la eXDloración Dará evitar la caída de la relación JJ?; haciendo crecer la . . 
reserva de hidrocarburos 1 % sin embargo la relación 3J? paso de 22 años er: ; 965 a 18 años en 
1970, te~dencia que continuo hasta 1974 y se detuvo cuándo el índice RlP que(Ío en 14 años el más 
crítico de toda la historia petrolen: mexlcana (gráfica 5.4). La planeación exploratoria consÍstió en dar 
más valor ala Geología y a su capacidad de decidir sobre los programas que ejec'.ltará ?emex. Así 
como perforar abajo de 3,000 m y realizar estudios geológicos-geofisicos en nllevas pmvincias. 

Para ¡ 970; las reservas de hidrocarburos, histórica¡nente concentradas en lo. zona centro, cambiabEén 
geográficame1lte como resultadc ce la exploración qlle llbico campos y ccnexiones con horizontes 
más profc:ndos. Desde el punto de vista geofísico sugerían que la Plataforma co¡:tinenlal de! Golfo de 
México podría tener yacimientos COE mayor productividad que los descubiertos en tierra; esto se 
comprobó en 1964 al encontrar el campo Isla de Lobos, y posteriormente estrucwras como Esturión­
Tiburón, Atún78

; 3ógre, Pez 'vela, N:orsa, Cangrejo, Marsopa, Rescualo, y Foca dentro de la Faja 
de Oro y las perforaciones en Arenque79 dentro del Golfo de México. (Cap. Il, 2.:J.6, pp.64-65). 

La exploración de pozos exploradores aumento el número de campos descllbiertos a 102 en 1965-1970 
es decir 3 O más que el periodo anterior; los yacimientos denominados someros estaban agotados y 
señalaban Chiapas80 como una excelente columna geológica la cual no perforaron por estar a mayor 
profundidad y a que no dominaban técnicas de tennÍnación de pozos, además de costos mas elevados 
que en comparación con los precios bajos de los hidrocarburos no se podía z.venturar la estatal con 
este proyecto 

Las brigadas de Geología superficie..: y sismología en su desempeño pefffi&'1eCen casi similares 
mientras que la gravimetría sigue constante e inician técnicas de magnetometría, el crecimiento de 
brig"das de exploración pasa de 44 " 64 anua];nente, con incremento porcentual de ~.J%. El No de 
equipos pan,: perforación exploratoria es de 51 por año con ó% de inversión en contratistas, y se 
presenta el valor más grande de pozos exploratorios, equivalente a 842 con un promedio anual de 
140 y que sllpera con 272 pozos a su período anterior (gráfica 5.15 y 5.10), con i~versÍón privada 
de 10% cifra superioT en 3 pur::~os :-especto al arlterior, perforando la cifra más zJta c:.ue fue áe 2,890 
!<ms a ~"zón de 3 i 5 por año(gráfici: 5 11) Y meclia sexenal de profundidad de 2,845 m, rebasando en 
dos ocasiones 3,000 m cifra Cjue ya no bajara posteriormente, (gráfica 5.20 y 5.2!); la relación en 
pozos exploratorios a desarrollo fue 1.2 Cifra mts corta en toda la trayectoriz. petrolera ¡nexicana. 

En pozos de descmollo, eí No de equipos bajo 29% respecro al sexenio anterior esto contrajo el No. 
De pozos perforados que pasó a 1,861 que antes fue de 3)85, a tasa de 327 por año. Los kilólnetros 
per"iorados l:egél:";.1D 4,397 ¡{El, con p[o:T1edio anud de 733, y profundidad prornedic ue 2)26 lueiros 
y éxito de 750/0 en Pcmex y 76% contratlsulS, (gráfica 5. i3, 5 14,5 15,516 Y 521). 

Se deSCUt)íieron 102 car.¡pos, 57 de 2ccilC y .::·5 de gas natufn1. El bajo incremento se debió a que en 
laS reevaluacloncs de deSaIT0IIc; ':~e campos la inforn:2.clón geológica resultante de tíabajos de campo~ 
ado:ecían rallas por faita de coordinación, integración, y procesamiento analóg2co81 de información 
en forma rápida y 2guda Por otro lado ele recursos financieros descmbo~ó en un,: o:;"ecr:a técnican1ente 
peiigrosa cnt;e reservas y pi'oci'.~cc:ón, lo cual se r:.;ilcjó en una estnlteg:Zl polxe de :2.rgo plazo dentro 
del perío(~o ! 94E-1960 CeJE ¡ OS/o dé' incf2;11cn10 ,:neal oe ~'csc¡-vas rnicn~¡as ~-..:c C:-l 10(,; -l 070 creció 
15 %~ en gCi:,Ci &l tú cxp!orJClóll ((¡minó r<~zag(l(L: ele \(.: 1?se ÓC prockcc:ón (grái~lc(: 5 :; Y 5 'n 



197: ~ 1L976 Aillte la creciente aemaLda ñnterna de comoustibles, declinación de campes, y 
reoe:cusl0nes de bl crisis petrolera muudia] la exp!oraclión tuvo como objetivo aumentar 5,COO 
NiIvrn; para eHo Pemex dio ~ás importancia a] procesamiento de información 8:111 n]vidar e] trabs:jo 
de campo geo1ógico. 

La superficie de la República Mexicana consütuida por rocas sedimentarias con iTlterés petrolero, 
E!Jcanza la cifra de 1,161,000 krn2 de ~os cuales 67% corresponden al continente y 33% en 

, ..' i ¡ "' d . . 1" b ., 90°/ d 1 ' , 1 pliataíorma contrrnent8R manna. La expuoraClion e reconOClmíelllto gOOlOgICO CUl no /'0 ek ~o~a, 
como avallZada para definir en el fu(;.Jlfo, ~rabajos exploratorios de campo, laboratorio y gabinete. Por 
ello la exploración fue realizada en 23 estados de la República Mexicana. Pemex exploró en regiones 
nuevas que cristaHzaron en Soto ~a Marina y Coite en~re ~tros. Los trabajos de sismoiog1a marnna ]os 
realizaron en el Océano ¡Pacífico frente a cosías de Baja de California Sur82 y confirmarorn el )lozo 
Cantina No. 1. De ]8 p1ataforma continenta] de] Goifo de México, descubrleron ]a est:ucillra. 
Maroel!a frente a costas de Tabasco; silio Grande y Cacü;s e11 J 974-1976, también ~rn¡ensif¡caron la 
exploración en la región de Chia)las, Tabasco y Campeche83 SilJ embargo la falta de equipos y 
procedimientos adecuados para trabajar en regiones lagunares, pospuso la exploración de estas 
zonas que iniciaron trabajos especializado mucho tiempo después. 

La exploraciórn iniciada en 1966 Y 1972, de la primera etapa de in!erpre¡aC10n delinearon 30 
estructuras de las que el pozo Chao mostró ¡as mejores carac~erís¡¡cas mientras en conÚ¡l'ente 
descubrieron Campos como Mundo Nuevo, Agave, Lombarda y Zarza, lo que amplió posibilidades 
de aesarro]]ar l,a producción. Resaltan Cunduacán, Nrrspero e hide, en el ¿re2 ce Reforma84

. 
Sabancuy, confirmó extensiones con posibilidades petrolíferas de los campos Cactus y Sitio Grande 
en sedimentos del oretácico por medio de las extensiones en ¡os campos Ogamo, Sam¡¡ria, Aya¡J1,:85 

Operaron 50 equipos de perforación exploratorio. en promedio anual. La perforación exploratoriz 
alcanzó en total 655 pozos, con un promedio anual de 108 pozos. Perforando 2,002 kms a razón de 
334 por año y profundidad promedio anual de 3,054 m, inclUSIve llegaron, z 3,360 m en 
profundidad 86 er! 1976. Y pare¿ 1972 operaban perforando dos plataformas en arenque, 3 en at".!n, úJ:12 

en Morsa, y otra en Bagre 

El No. de pozos de desarrollo creció de 3,656 aLU 86 es decir 13 % mas que el sexenio anterior, lo 
que permi¡ió aumentar 25% :8 producción de hidrocarburos Descubrieron en 101al 78 c2mpos, 40 ce 
aceite y 38 de gas naturaL incrementando las reservas 105 % que pasaron de 5~428 fvHvHJ en ~ 97 I 2: 

1·1,160 Tv1lV~B en 1976, revirüéndase la ttaza crítica de reducción en el inoice R/IP que negará a 14 
años eo 1975 La produccióu creció 2.4% respecto al sexenio anterior. Los descubrrrmñentcs de 
mayo; rC;JercusIón: conflrmac~ón como productor de aceite del pozo marino Chac ~ y I:l2.ccJ 37 

El No de Equipos creció a 85 por 2ño 9 más que el sexenio anterior con 1& inversión priv2dz mss 
baja después de la llacionalización 26% en equipos y 3.4 % en pozos perforados de des2rroHo, 
Perforaron 1,845 pozos en todo el sexenio ]6 menos que el períoco antcrioT. Con 4,42á !cns 
perforados y profirndidad promedio alcanzó 2,< 1 ¡ n-:, ~nduso Hego (; 2,789 en ¡ 976 Con éxiío 
eq:.rivakn:c a. 800/') en Pe~r.cx mientras que cO:ltrélLisi.s.s 75% 

l,~ l'C":llC>:, f,kmnn:l (je r ':¡(W.C<, i975. pp 7-11 
~, ,~(,:lle:-. :\:c,'~()" ,. ,;(. j ,11"";,·" ; <)7<. 1'- q 

',; ¡"··)lC, ,\;l'.:;"." dc I:'¡,,"c 1<1'1" ¡'i) 'J-, 1 

~ 1'(' .. C\ \;..- 1<'.' ",' ,.:',),~.' (i?;. ~';' -.l' 



I.97i-ll>~2 =--6. meta que se Ejo ?emex rLle explorar 1.2 N.:illones de k1112 e::: 'Üerra firme y 
plataforma continental, qi..:e fepres~ntaban 30% del área o.e} territorio del país y 65 % de áreas con 
posibiüo8.des de acumulación con él TIl!. de que en : 982 se contara con reservas probadas de 

~-hldrocZrburoide 5'O~OOCJ IVIR¡S,¡§'::' 

L 1 "' l' . . . 1 IN ¡. 1 n' ~1 A ~ 1 ~ l' a exp oraClon se rea IZO en reg20:1es de .2 20HZ. sur \ anCJ..'11teL, ti .:..~lc:n, 'i.gt..:'.e .l...JüJ.ce, 'voma ca~co, 
Ciudad Pemex, y Sonda de Canpeche así como en los distritos Planter&., Noreste, Poza Rica y 
PapaJoapan), Evaluaron áreas con posibilidades petroleras conce:-:.t:-ando la exploración en la planicie 
costera del Golfo, por dIo perforz.ro:1 e~ pozo Ixtoc, que exaltó la importancna petrolera89 de la región 
lntcreD.e!ltando eÍ área prodt:ctora y las resref\las en e] ills.r; lamentablemente el accider.Je del pozo 
lxto~ en términos de tiempo, costos de reparaciór_ y petróleo desperdiciado, &:e uno de los más 

, 'd 'í n " '.<.' 90 ro. -r- ~, ir' ¡ granaes en el illl.1n o que reg1stra la per.::oraC10:1 eXplOratO~1a , vful1POS corno it"'areQo:c, ,,-,aC_10 

Lopez, Sunuapa, Oxiacaque, Giraldas, .f'll"'1eza y Copa.no corrobo:-arcn ]a amplitud del distrito, 
m:entras en Campeche encontrz,rou, A •. kd y Bacab de considerables dimensioTI,es, 

La perforación exploratoria, lbe y, en general, promedió una tasa desfavorable (gráfica 5.9) porque la 
perforación exploratoria terrestre fue ligeramente mayor que la marina, pero después de 1982 se 
invirtió esta tendencia cuandc delimitaron los yacimientos de Campeche. La perforación marina 
llegó a representar 88% del total perforado. 31 No de equipos de exploración creció 41 % con 715 
equipos e inversión prñvad2 ele 14.3% este l!1cremez:to, sin embargo redujo la exploración en 31.7% 
que significo 208 pozos explorados menos que en el sexenio anterior e ,nversión privada de 11.6% 
y éxito promedio de 35 % en :odo el sexeilio cifra que contrasta con el 40% de contratistas, en el 
mismo perioGo se perforaren 1,502 :G:-n que significó un decrecimiento de 25% respecte al anterior 
sexenio, =--.a prorimdidad proTl1edio sexenal bajo 3,50,(1. metros siendo la hias baja promedio anual de 
3,980 xetros en 1982, Aunoue es vosible Que los contratistas verforaran ocasio::c.lmente debajo de 

~ ~. ~ 

5,000 metros. (Tabla HM-2000. Columna profundiciad 1/2 Pozos perfof2.dos para producción). 

El éxito en la perforación fue de 350/0 en Pemex y en contratistas 40%, estas cifras no superan el 50% 
, .' 1 (' " 1 ' 1'1"'" '1 1¿J 1 ,-, .,. 1 ae exito en a penoraclon exp.oratoflé: y 110 mneren mas ce _ ¡ puntos, e:110S iI1o.ices ae exlto sexen2 , 

pes'e a q'Je la perforación se vio apoyad2. por grandes volúmenes de in.zormación Geofísica y 
Geológica. Con. técnicas de explor2.ción modernas como geoquímica y gravimetria aérea, sismoÍogía 
en zonas bajas costeras y estudios sismológicos tridimensionales marinos en la píatcJorma de 
Campeche Se atribuye que la perforación exploratoria Inarchó con retrase debiéo a retos técnicos 
como el de perforar a mayo: profundidad, (gráfica 522, 5.23, 5.2~, 5.20 Y 5.21) 9\ 

Por ejemplo, mientras técnicos perfO?ac2r:. L:n pozo de 4,000 in en 100 días er: uno de 6~OOO ro 
inverdan 300 días. Evidentemente la drfere:1cia cie perforar en continente terrestre seria diferente de 
continente rr:ar1no, porque c2:tT'¡:Jl::trÍan 10s cá'cerios ce transporte, comunicación, y apoyo para ]a 
Dlcvilización de maquinaria y materiales áe equi:,Jo. Así como mayor tiempo en la terminación de 
pozos debido a la complejicaci geológic2 c1eltcrreno y, condiciones climatológIcas aoversas. 

Estos resulü:dos cIescubrie;-o:1 11:·f: calT.pos 9ctrcleros (y,2r 5.6) cifra más 2.h2. en toca ~a historia 
pe~rorera, 93 de aceite y el :"csj~o 6 e g2S natcr2.l ~c q:JC ;"efiejo w11 notable inc:-emento ce reserv<ts 
;13.oiendo dos períodos 1.::10 :::::':2::00 L:~ :-2ser-v'z. P&S2 (:e ¡ 6,002 ~~/~-iV~B e:: 1 C;77 a ¿~O) 1 C;,( h~l''V~S e:1 1978 
ciira que sig:11frco UYl iZ1cr;:::i-:1cn~o de 15l ~ó c:tl i::S!":'lJTlCS por~cntu<:;lcs, dcs)ués c:: : 978-: 982 12.5 



Tesef\T8.S crecieron 79% cifra c:ue aürnento el inc:ce!{fP de 30 a 52 años, y cO:EviÁL~6 é: I\6éxlcO eL un 
pans exportador óe petróleo aUillentado por ello lz. prodli.cción an\..:al que pase, de 7% en 1976 a 
14.4% e::. 1982 (gráfica 57, 5.8) es decir ée 533 IV2Nffi él 1,372 IVilvill. EZ1 ~icho sexe:l1:o Pemex 

. , -. l' , . l' -,.. . 1 . 1 , " ~ - 1" terrolLo :a :ns1a aCl0n úe ~~ p¡ímera plataIorffia ma?lila CO::l ,.8. cual nana er o.esar:-o~"-G ~~ les campos 
deil golfo de campeche. ?udiendo aumentar las rese~as 8. 72,008 h/JVG en 1982. Destaca el. 

l' 1'" 1192 COmplejO Lantare~:, 

El No de equIpos de perforación para desarroHo 8~e~ió 52% respecto del arrle;ior }eriodo (gráfica 
5 "3' C" • , • , , 260/ .. ',' • o, . 1 j. von :nverSlon pnvaaa ce /0; pese el este aumento en equIpo la cantloe.D. c.e ~JOZOS perioraoos 
disminuyó 8.3% equiva¡ent~s a 153 pozos menos ::esp~cto del periodo a:1tenor (grci1.ca 5.15). 
?erforándose 4,851 km, cifra que signifi~ó incremento de 10% comparado con e! sexenio anterior. EX 
éx:to en la perforación de Pernex fue de 81% Y ce 89.5% en cor..t:-z..üstzs, ~T.2.::te:ú¿J;i¿OS~ k .. 
profundidad ¿:-omedio de 2,8é5 metros cifra qt2e 111Crel:1e:ltó 18% más respecto cl pe:-:o¿c ente:ior 
cabe mencionar q¡ue en 1981 se rebasa:a. pfo~u;::¡di,jad de 3,200 metros; en la p2a~aforT1!8, con!inen~ai 
del Golfo de lViéxico. Frente a carnpeche y cGrresponden é: dos estructu::-as de considerables 
dimensiones que, de acuerdo con informa.ción geofísica exploratoria y de pozos, muy probablemente 
quedan en la plataforma cretácica que viene d~ la cuenca del Papaloapan pasando por el área de 
R.eforma, para internarse en la S onda de Campeche bordeando la Península de Yucatán. 93 

li983-li9§2 En el contexto de la crisis y reestructuración financiera ir.tema así come por 12 saturación 
, . d' "" d' " ' , 1 "~ ''', d 94 oe! merca o ]nternaClonal del c:;:u o. La ponLlca de exp oraCl0n en ~ emex se VOIVIO modera a ,esta 
se oriento al descubrimiento de cé:mpos y evaluación de áreas con posibilidades petroleras que 

, . '" .. • 1 "..,. " , 95 mam:UVle:-an una reserva segura y Cte.\.lnlda, renovaD e, en meulQé: ae la prOC:.UCCíO:1. 

, ".. 1 ' di' , '¡" 96 ( 'fi 5' O '",' ~ l' La perJiOraCliOn eXp_lOratona se esace_ero y aecz-yo e eXlto gra 'lea .1 y :),lL). Dsla tenaenCla 
significó que para nuevos descubrimientos, perfora.ian p~ofundidades m¡:yores o de ciiflcil acceso 
(ver 5.20 y 5.21). La actividae de las brigadas de ?emex decayerón, y los estuóos cíe gabinete se 
incrementamn mas que los de campo; en 1983 íos p~iffieros crecieron 7.5% res;Jec'co ::Ce \982 y los 
segundos disminuyeron 29%. 97 :31 No. De equipos de exploTsción crece 13% ~:.:e rep::-esenta 80.6 
equipos por afio 10 más que eL el periodo anterior CO:1 inversión privada. de ~3% y pe:::sorarán 324-
'aozos ex;:), loratorios es decir 27 menos (me en el periodo anterior con inversión íJriv2.da de lí. 70/0. , ~ ~ 

Resulta dificil interpretar COTLlO, con Tn&yor nÚTne~o de equipo de perfof2ció¡: exp:ora::o¡-ia, se 
penoren menos pozos, (gráfica 5.9). Esté: tendencia ocurre sobre todo en el p~::-io¿:) ce 1971-1988, 
período en el que empieza. p:s.cticarr:ence la perforació:-: debajo úe 3,000 m ca"j,::; s;eñalal que 
princ~palmenle esta profund1d2d ·fue cles2.1Tollzda por contratistas y no p0r Peo,ex, c~:...::en en genera] no 
rebasó en prornedio más 2,600 ~lletros L1Z,.Si:a. solo después de 1984; (g:-áfica 520 y 5.2-:'), ~:1clusive Heg2 
é. superar :os 5,000. metros pero so:o oc&sio::dn1sü>:e. El éxito de esta perforaciéE ,exploratoria. fue de 
34-% en ?emex y 1670/0 en conttatiSL2.S, los c~lales señdan que desde 1982 per'lc::-c:;.:-o;: po:- óeoajo de 
5000 metros y que sin embargo lteg2.1on 2. promedia:: pe::-foranGo 5,725 me~Tcs, e~: 1985. 3sto indica 

1 . " <' , • I I'~ '1 o" ., que .a estrategIa de 1 emex :2.Q.1CO 8l:' aSIgnar ~as zo:::,_s de m::::CL periOrz.cIOi:':. 2. ccn:'i.:<:t:SL:8.S. Lo que 
podría resultar peligroso si se considere. ~ue se genera C,'":2 Qe)~nde¡1Cia ya ::10 ce ~ec~:clcgié sino de 
se;vic~o, lo qcc se t:-&cLUCe 8r. :~-:e:l0r pé~:~icip2.c:ón de los téC:1:COS óe ?er.r:ex y p::r (é:n~c d.ei;):~i'c<lmie:1to 

.,,-:. ;'r:nw\. \le¡;¡(lil., ce 1 ::n()re~ 1 '17;-:. P]1 :2- ') 
~I l'r:1l' ... \.. :\kll'\'!l.ll:..::l.lhlr~", 1')77. J'í' l()-~ 
"~o l\,iO;e" .\¡L·.l;'_l~j.~ or: L1ht,.L'~ \ :"'()~ .:,1\,\ 
":\':1:,"". L,~,'. "¡'-'; lk· .. :',\j,'~ 1 (;¡"~-l '.\'(' ;'. ",' 



en ]a paraesíateJ; impuIsa:Jéo a depender e;::¡ el futuro i:Temeriiab1ement~ de eS/~DS s-elVnc:os para 
, • ?" f " - • •• ~ ~ campes peLl"Ole;;OS no convenCIOnales. Lamentaoiement:e esta tencenCIa parece corn::lll.lw en llOS dos 

sexenios sigJIentes y la situación se compEc2 por el hecho de que los ú}timcs anuarios D.D thme~ 
• ro • , ~ • • o " • • • 1 ~ ~ ..... , 1 "! i' ".. ~ unOrmaC1011l GlspOnlble sobre actnvI0aGeS ae penoracllon. exploralona n1 aeL nt:mero ce ongEaz.s 
tanto geológicas y geofis]cas, as] como de la particÍpac1ón de capltaJ privado, lo que ~]eva aI 

, •• •• • 1 1 l' d' . . ." . OlesconOClffiliento ce tá gecte comn.:n sobre o qee esta Tea nzaIll o la pa:-aestatal en estas éct~VK1.22es. 

Los equnpos ce perforación para oesarrClHo bajaren 33% pasando de 770 a 579 en el sexenño e;}teuior~ 
con inversión privada de 27% !legando InchlJso z: 35o/~. Esta tendencia de asesarla 'técnica para hacer 
prooudr Z0:12S diflcHes de tratar geológicamente como por ejemplo:- ras obras ql:e se redizan d 
campo Canta~d198 para m2.ntener la preslón de fondo e tncreme;:¡tar eX índlce de recuperéc1ón, son 
técnicas que no domina México, 10 que se uaauce en adquirir servicios a costos devados con 

. 1 ~ . , e . • • '1 o 9"5 1 erap, reSES trs:'Dsnac10na es. LOS eaul¡oos ae veEonlCl0n para desarroL.o :Je:-rOTatOn v 'Gozos ~c c,üe 
K 4 • ~ ,¡. 

signhl.co decrecimnento eJe 43% respecto al áIiílterlOr sexenio, el éxito Hle de 84% er.: Pewex y 62% e:: 
contratlstas quienes participaron con 29% (gráfica 5.16)0 En dicho periodo, Pemex perforé :,366 kms 
que representaron 6% menos que el sexenio anterior. Así en ] 988 había: en la Sonda de CampecÍle 25 
platafonnas fijas de perforación, de las cuaíes 23 se dedicaban a la perforación de pozos 

La exploración logró 49 campos de producción, 38 de aceite y 1; de gas natural, estos 
descubrimielltos incrementaron las reservas hasta 72,500 MMB cifra nunca antes alcanzada por 
Pemex, en 1983. Y a partir de dicho año inicio una caída constante y progresiva de las reservas 
equivalente a -11.60/0 porque alcanzó, 10s otfOS 2 sexenios en d período 1983-2000, 10 que hazo 
descender las reservas de 54 años 1'1 38, siendo una constante la producción anu¡:! (lue hizo oajar el 
índice sexenal (gráfica 5.4, 5.3). 

!lg¡&9-199tJ En este periodo los anuarios estadísticos no tienen datos éisponibles sobre 18. prof.1n¿idao 
y número de brigadas que operan en Pemex. Sin embargo, por el número de pozos de expíoración y 
de desarrollo registrados, es posible que la exploración haya disminuido más de 1 00% ~espec:o a s;.¡ 
período anterior. Considerando nuevamente el índice de el1clencia explofc:toriz. ,este t~ene 

. d . . '1 2' . .' ,. r 5 25' ,., oro comportamieniO ecreClente oentro ce .2. curva aSlíltot:ca \granc2 h ~ue peraUí& :iEstZ J ') ':Ji. 

sin embargo, en 1993 inicia un tercer periodo o curva de iguaI tendencia &slnté~ica c:..:e sugie;¡e e:: 
dicho año se incrementó la eficlencra exploratoria 10 cual se refleja por el núr;¡ero de éX1Los 
obtenidos en la perforación lanto exploraloria como de desarrollo (gráfica S. i 2 "j 5. : 6) I\l,;m(;n«::-:oo z 
su vez el número de yacimientos quedando en 8 más que el sexenio anterior es decir 57 (lo CUál no es 
:Jna regla de que a mayor eflcienci2 mas campos). Sin embargo, esta tercera curva pese al a:J::nen~o 
dd esfuerzo expioratono que inLcló en 1985 [ja seguido b2.jando, ]0 que en pa:-tc S~ reí1ej2 en ell 
número de campos descubicITos de1 actual sexenio 199·<-1998 que suman 4 en to~zj Este techo 
t)arece sugerir; será difica aumentar el volümen de hidroccu."'buros pero no de reserv2s, aUDqce es 

jifici! estimar cn cste momento el faC'lOí de rccupcraciói1, el cual dependerá en esencia de lOS fac~ores 

seológicos inherentes al yacimiento 'y' de la explo~ación9¡'; (gráfica 5.6 y 5 27) 

~os ec;uipos ce perfon:.ción explora',ori~ decrecieron 102% lo (Jl:e Sigíii;¡có, 35 equipos er: ;¡::-O:-1l;2ÓO 

~mua¡ comp2f2co con 96 de! pcríoóo <..ní.CíiOf~ io que p~iT;liüó perforar 19< pozos de cX;Jícn:c:én z. 
"3ZÓn de 32 IJor año, cifra que rdl::::j2 une:. dismi7;ución (;C 60% en c1 No. (;e pozos ~-CSilCC'~D 2.1 sc)~,cn:c 
::¡:lcrior c¡:..:c :-~:c de 3,245 pozos ~:'1 to¡(:~ dic;lOS ;iOZOS t1.:v:cror; é~:'lO de L>:::O/o, ~crcc:-:;(!jc c:,-:e ::c 
¡;CCIS;: s: ;;( ¡!~rt~~;·~~ci('!¡: :l:c :C:-;¡¡I.;:C;: Oh); ,')cr.:cx C? :)c; ('C,¡¡¡~\;¡S¡r: ~~u:;c:t::::; :';'':; ¡ln:(~,;('; '-o 2';:(~: 

',( .' :( ," 
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" "" .. "' 1:1 Jcanzado en esta ZJ.:dvidád z.1tam~nte riesgosa po; la li:DCertlOumbre ce e::~or"~ra.T nlC::-CC2:-lJUros. 

'-Jo hay 0&t05 sobre 121. perforaciór:. alcanzada y de S1 se está reaHzando en ti2z.r :J eú 'z::err2., :;:;e:-o pOI :a I 

enáencie. observada er:. la tabla I"-TIVI-2000, es ?osible que la meáis. señale eTr~re 5500 y 650G 
netros de profundidad 10 que cobra Importancia por que dicha profundidi2d '~,eó;::cz. e:r: IvIéxico TIC 

, , . l' l' '1 'j - 1 ' , . • -'''---- '--s'- /5,"un ~ ~~--;'oúna ser nesarTO taca por la paraestataH; Aa c~s sena a que Sí ::nen puente pet :'Vl. c...!. Le.. '~C!..~, v H" ~J""'~ iJ 

10 mas abajo ..... y si son er: mar son más dificnes, es notable e: éxito alcaúzacc, :0 q:.:.e s:.:gi¿:¡e ::1.:2)10::­

;uidado ali decidir la perforación, (gráfic& 5. ~ 2) . 

... os eq:úpiOs para pozos de cesarroHo fueron de 38 por año es decir 155% n-:e::cs el sexe:::o 
mterior Pemex perforo 450 'Oüzas de desarroHo en orome¿lo anual de 75 COillT.J2.:-aGe- :-;0:: l60 DOZOS 

, ~ ti ". 

~el pedodo anterior~ íos ~<ñlómetfos perfofacos fheron 2,278 kms, a ruón ce 380 pe:- EtC. No :está 
~. ·~R¡ "....1l.;;..1l~ '(" ·'/''''''2052--'' ·11' .-'". HspOilnne la prO:CllnuhiaU ce penoraCliOr:. "gra'L..,.. y. 1)' pero es pos1o,e tlZyZ. &t:r:1cnu:~c.o la meota 

1 3,800 metros considera:::.do ]a medis. de prodlllcción y un óes:8.samlento teór:cc er:!2·-e:2. p:-o~:':nQ~dEd 
¡ 1 . , ~ ~ "' ~1" " e • , '" -, o • SR ¡; -o/ . o 1 ¡ re exp oraCRon y ue lliesarro1lo. lt'..h exao Ve penoracíon ae '0esarrotLo 111e ce ü. :<)'Í'D ::.::'::rz. :00~2.blte7 

;obre d buen desempeño de esta actividad. Lo que dio como resultado fina[ 57 car::'rpcs prod':)cto:-es~ 
;3 de aceite y 24 de gas natural cnTra nnsufidente para revertir la tendencia á 10. baja :::e las reservas 
lue en dicho sexenio fue de 0.64%; pasando de 67,000 MMB en 1989 a 64,516 Iv:MB en ¡ 99';, lo 
lue disminuyó el índice RlP de 53 ti 48 años, esto como consecuencia del aumento de ¡a p;odi.lcción 
lile creció 0.93% es decir de 1,258 MMB en 1989 a 1,320 MMB en 1994, (gráfic2 5.2, 5.';). 

i'li'li5-:W!J!! No es disponible el No De brigadas, equipos y proí'cmdidad "iC¡;nZ¡;C2. Lel esii..:erzo y 
~ficienda eX?10ratoria; se interpreta que la exploración, quede eA!. la 3'" curva 2sií1tó~lc2. y parece q'Je 
1si seguirá, po~ria preverse que disminulrá la exploración pero a\2meata¡¿ el ¿esa~rc~lc d:e campos. 
3s probabre que aumente el esfuerzo exploratorio a través de la íJe:r:zo;-sc:¿r1 ce pGZ0S ~'erc 
"e '1 . , '¡' '" . 99 '. ~-o 85' :11HCl mente, se ]ncrementara e~ vo umen ce reservas; actualmen.te a:UQ~:&cas ji es:r::r2.QES e::: L jo') 1. 

\11]\1[3 (induye reservas: probadas, posib;es y potenciales). Teóricamente ;:0 ex:ster: ¿~scuGrimi:er:1t0s 
lue agreguen nuevos volúmenes de hidrocarburos, y como puede z.prec12.rse esto '\:¡r;::~é S'J uso y 
TI;Jestra un escenario conservador de la vida productiva de Kas reseíVas". Un ::echJ sig::-:ijlC2::V:J qc:e 
nenoscaoa la ,¿isponibiEdad de la riqueza oe hidrocarburos es que e~ :no:-:to (:0;:-:20:::ZBOO ele 
"'''''1-rc''eo ""~t ... c·~~¡"'1"'sto lJÑf"Y'lO-dl'""l,¡-''''n~e 0;0 eruc'o ~as e' . e f"': s;n:r:::-::'-'~ .-,.- ""5 "O'l'. ,... •• ,-, .... ~r->...,....,~ -,...,~ t ~:::'~G. ',,_dJi,JU'C:~' l ."~,, j al" • ...,! l e l""-' 2uO,!O Lal ¡6' .. ~''-'(~ '-:;L-.->:"":" .;:" ~~'-"c lu~.olJV:; 

iemánda i::ene er: lOS mercados consumidores, lo cual es probable ~r:1pt..2je & 1:'C:-:~2X c:. exp~;)t2.;:- y 
ocaliz2.r. a UD rií:¡no slnúIz.f al ¿el pasado, nuevos campos de crudo !ig-2íC. :~SL& ;-::::.:s;Ci:~¿2L ::n;'Tece 
nás fecite si se considera la decUnación de 1a oToducción po:- v-ozo e¡¡ c¡~r:Gs é':'~CSo e i:~~:~SG C::~.:::: U7-; 

~ • "A . ', ..'., . , ; r¡o ~ 
JOrcentáJC -,mponantC de los rCCüTSOS (CI¡Rcont:::pec) son ae dl1lCii y costoS& CXdT.~e;o:¡ 

; 122- mit;:IG d::.:~ sexenio son 10 equipos p2~ra perforación exploraiOri& en PI o;~}::::d:c :)(~:. é~;:~, ~;(~s;.c ,; S98 
-,3 cufr(~ I:1ás baja después di: 12. nac1oncJrz2ción. :"'05 pozos exploíarOr1;Js Sl~;::2;:: 5; 2: : ;"9S c:.:;;-: ¿;~:~8 
1e 630/0 C;1 el periodo 1995-1998 y la relz.c!ó:¡ entíe pozos exploratorios y pozc-s c:e c:':S2.r:·o. ;:'.12 

~O la C~fT2. más distante en lod<~ la historia petro:era mexicaíl(,~ y que :-elL2e¡-z2. 1[. 2;'"~'~~é. ,;::::t,~-~ca é:e 
]ue en Méx:co en este momento y en el futuro se verá más el desarroi~o ¿:::: C2:-.rt):~,c; C;'2SC"":~;::;,-~os, ;:;l..:e 
(;. exploTació~ pllopian1cnte. Con profundidad ;¡r0111Cdio ~:eóricé: ce S~5CO y 0,080 ::-:;;~··C? S<::' -;S:::,2~'2C¿O 

i ;·CPlCSC.:~ó ~ 77 C(;ljpOS que 
:¡'CC;;:1:C:1~(¡ ce j 7% con CX~L8 

~ienr¡t;crO:l ;:¡cr'{'o:'2: 528 :,0705 ce 
ele S:; 820/0 ci~i'2 s~:pC'¡ :0; é: ~,:J(:(Js !cs 



~, 1 04 kms, y profundidad de desarrollo 
,erfofffición de desarrollo llegue a 4,300 m 

". ., ~ 1,.., 
de 3,670 metros en pro meo 10 pero es pDStbH~ que ~a 

:'-a exploración concluyó LJ campos productores en e¡ período 1995-1998 todos de aceite y ¡¡ce 
;ñgnifica e] no de campos óesctlbiertos más bajo después de ]a nacionaEzación, dicha cifra podría 
;onsnderarse preocupante porque pese sil voiumen in-sltu de hidrocarburos slg"Je la l~TIdenc1a a la 
)aja en las reservas petroleras que se ubican en ¡ 995 en 63,220 MMB y pasan a 58,204 MMB en e! 
lño 2000 redudendo el índice RlP a 38 años en J 998, como resultado de! incre'Ilento en la 
Jroducción anua¡ oue es de J 548 lVlMB en ¡ 998 cifra eauivalente con ¡as reservas probadas que 
1abñan en 1944. La" cilfra pod;ña crecer si se considera ei ~umento de i2. pODIadón mund!ail lO que 
levaría al incremento de exportaciones y demanda interna de energéticos, panorama que es ir:minente 
Jorque no se refleja en el corto ~ñempo la sustitudón de hldrocórburos por otro ene:-gétñco~", pese a 
os métodos die ahorro de energía y uso de fuentes zJternas de energía {Cap, K, LA Y Cap, lB, 3,A), 
" 'd '1_1 ~' , '1" " ", H d' O' 102 ~U¡¡ conSli erar POSUlI es conn~ctos be neos lnternaCliOnz.les pnnC¡palmenrte en lV..:e 10 ' ::ren'le 

De la tabla MM-2000, se ve que el No. De pozos creció cerca de 4,186 en promedio anual en d 
Jedado 1971-1976 con producción promedio anual de 244 bIs/día durante el sexenio, sin embargo en 
~I periodo 1994-2000 creció I1 % el no de pozos, para quedar en finalmente en 4,650 cifra casi 
,¡mjlar al anterior período; con la diferencia que la producción promedio por pozo se incremento 
247% para ubicarse en 851 B/D en promedio anual por sexenio, sin olvidar que la cifr¡¡ mayor de 
Jroducción por pozo en Pemex llegó a 938 B/D en 1998, (gráfica 5.7 y 5.8). 

I\nte el reto de perforar a mayor profundidad; Pemex hasta ahora ha coordinado sus serv,clos y 
Jroveedores, Sin embargo; las transformaciones de apertura y liberalización en la Índustri" petrolera: 
nternacionaí colocan a Pemex en situación vulnerable y frágil que se explica porl03 : Situarse en la 
¡anguardia petrolera, apostando un acceso abierto a la tecnología mundial. Los servicios y equipos, 
Pemex debe adquirirlos en el exterior en condiciones más onerosasl04 que otras compañías, El 
'esultado; es que la exploración y explotación toma más tiempo y es más costosa que en otras ¡J"rtes 
jej continente, El proyecto histórico de Pemex en alcanzar la autonomía, incluso tecnológica, ya no 
~slá en la orden del día, pero una í'Uerte dependencia de la tecnología exterior como la ac¡ual r:o 
'epresenta necesariamente la solución más adecuada 10'. 

~l marco fiscal de Pemex y su propio funcionamiento no le aseguran capacidad de 
lUtofimllJciamiento, de donde surgen aspectos como; mínima capacidad para enfrentar programas de 
~xpanslon y debilidad para tener rentabilidad industrial. Sí una gran parte de su " rem:;:m:enlo 
)rulo" proviene de Pemex Exploración y Producción, ello se debe a la renta petrolera Ullc~ emp:<:sa 
Jctrolera moderna no puede hacer descansar su estrategia en la captación y ui:i!iz21c16n ele ingresos 

, d ' ' 1" , 10(, P '" l' 'entistas pro lleta de ventajas geo 'oglcas mUChas veces. utra que rrOVicne: oc (JOS visones: dna 
rer a Pemex como instrumento para desarrollar la riqueza del país y sus capacic'des industria]es­
ecnoiógicas y otra, que ve en eHa actores capaces de adoptar comportamicTltos ¡ndep~~duer;tes 

Jara perseguir objetivos propios y él, incremento de su poder por medio de csiratcgi2s que no 
~orrespondan necesarIamente a los inteícscs del país En este dilema la paracsté2'U:! deLJcr¿ rcsG:ver 

------~-_._~-

0, ;VlOrr¡¡y Abll" El '\ cnori<>11lo no :lkcta ;'l h ¡'~,-'on()1l1í;'l !\lundl,l!. ¡ dt! l'cflód,,-'o :~d"r1ll;] p-2R-A, 1 tí ¡ (klnTC ' 20{JO 
o' De b V<'::[',:1 N,1\':1!TO ¡\¡¡gd, L1 c\o1\1cwn dci comro'll<'111<.:: rl'o:rolcro ni el <k::<,':nollo y 1.1 ¡~;:]ll<:iC1()'l dc ~¡~,(ln), ¡ dl(, Pi If, ]l \' ;l- t T 0! ,\ j\';, 1 f;99 

().1 Coy P,---lL--r, Mc\Vrl¡i:ltll" (;,1fV y RO~~:1nt .k,lm, :.~J¡'¡--I('I:\';:l ¡m:o ('o"to io<; ('n::::[l~lJ("l (;r¡o: "nmdo, ')11 - 1(,/\ ;''-'111\(\1<,\) EdIl :1'" ;\í('\',c'(\ D: ,27 (;e 

c,1JhIC dé' j<)i)7,l",!e ,11(k11:0 ~L:'l;¡h (!l": ilril1~h -;\O!lH'(l ¡'l~I<l;l'ntn pi !:l~',l 1 \1::.:r unil p:,I1.11<11111.1 (kpr"()IWCln,l de' 'nl:\ ') <1<' '\",~" ,',\!, (",(' ", r:,,"'l"~ 
ulln 1'111Ial'(1II1111 11(11:',:,k >,\11"-::1 n! ¡'!Halo d,'l <H ('illl" '1::,' ,'<\',i::r.', :~~ :ndd \ ¡';'\r"I,'C "~:::¡[ ¡\ !) ',11(' ,~\ ,'(lI'!.d"'" ,": >, "i~:' ,01 ,n'! ¡¡~">;n,, ,~,' ",<11,', 

loIulHi:l\ de Sh,-,¡: C-;¡ t'1 (:"if" de 0..h'\¡\'<) ''('~(11 t 2()() ll\lÍli '~1 j ')') ¡ \ ";n,'::\,' .;(, ",: ,~, I) 

1" (i¡' n' ; _1 t~\'('~I,C;"¡l cid "(':¡;;'''fH'11:,' (, ~,r,,¡', ;', :',,:L,' 1 ,\~'n ' 
", 1;.:" ;;1(' 1,,:, ,,' C(: ,l~) ""l' ;,_,')' :),~(,,--.,' (:'.~;(':,\- ()(' ,\',:'," 
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de tendenda histórica parecida~ condidón que podrie ser peIñgros8 para MéxllCO s~ se cor.sideT2 ~2 
" dO O"" 00 00 d '11" 'j I 'l't O , fi~./ oLerta y liverSH~cacnorrn energética e otros pmses. 11 afl SO.o e secQ.o:: e ec :ECO re;::;resenm. ~'.; /0 

den~ro cid balance nadonaf de enerr-giz. en 1997 generados por fue1l1~es gue no son hidrocarburos. De ]a 
enerrglia producida en México d 3lio/~ no r¡Je tJlícHnza¿a en d país por dñferenles razOI!es (anexo H ~ab]a 
2) por ello sería bueno que la polílica ellergética mo(¡¡fica~a los patrones de consumo 'j a¡;;meC1lüe:;á la; 
eficiencia energética. En parte, XC5 p¡¡-oo{emas dd sector er::ergético son producto de! cred::niento de 1a 
pobl@ción y no haya Ka vis[@ Ull energético sustituto de hidrocarburos; no en el corto plazo, no 10 ham 
sido ]21 energia nuclear, del viento, SOl, mar o b[or.:1lasa~ dichas fuentes de eDergL2 no consÚíuyen 81.1 
año 2000 una fuente de 2lbas~o s:gnificatzva y no asegLlra::a en d fuü .. t:-o una trransidón erilergé~rca 
iranqui]21, porq¡ue se ignora hasta donde dichas fueí:1~es sean gar2J.nt]~ e~ eM zb&stedmieTIl~o ¿e grancies 
conSlllmos de energña nacñolnau. Por eHo ~a exp]orz.dón geofns~ca y geo]ógrca nesD~t8 1mporW.ntle en el 
sentido que esla actividad confirma y descubre los yacimientos pelroleros del país. 

La exploración, en el caso de la industria eléctrica; disminuirá si se lleva acabo el plall de expansióll 
eléctrica 1997-2006 siendo previsible que no se vea impulsada dicha aclividad para encontrar carbón 
y uranio, además no se construirán cenlrales Carboeléctric@s o nudeoe!eclricas en el mismo !Jedodo. 

Se observó que el petróleo es en gran medida la seguridad económica, illdustrial y de defensa mmiar 
de los países desarroilados. Baste cilar que el desarrollo ecollów.ico, ¡iene paralelismo con el l!'m 
energético y que al verse afectado este ílldice se puede caer ell crisis económicas (a::exo , cuadeo qJ.3) 

Las compañías petroleras estaícales a escalla munéia1 domñnan las reservas y producdón )', su ¡¡-e~Zldón 
PJP va en declive. En México hada 1998 Pemex tiene sobrexplotacióll y ago¡amienl0 de yacimientos 
porque no está reconstituyelldo las reservas probadas de hidrocarburos, las cu8.les vienell dedin81ldo 
desde hace 17 años (gráficas 5.2, 5.7, 5.8), dicho organismo señala 110 ¿ispoile irwc¡-sioiles Slificie;¡les 
para reclIlperar el ritmo de exploración aunando a ello carencüas ~ecno¡óglicas que reducen ilas 
posibilidades de teller una empresa petrolera sólida. En este trabajo no se logró deÍ!ni, COIl precisión 
un posible punto de equilibrio ell1re la perfuración exploratoria y de desarrollo que permita eS¡áblece~ 
una COllstante ell la relación RIP y por (anto establecer el mejor método de explotación 

En México, la exploración es práclicamenle nula eil los primeros :mcvc "fíos a P¡¡:(ú de la 
expropiación, pero ell general crece hasta i 982 que es el @íío cuallGo empiezan ¡¡ óeciil1z:r 6ichas 
aclÍvidades (gráficas 5.22, 5.23 Y 5.24), después en 1989 110 se conocen datos sobre los gn.;pos de 
geoHogía y geofisica ni SR los que trabajan pertenecen a Pemex o contran.ist2s. La exploraclión o:::: 
geología superficial dominó desde 1938 hasü: 1988 sobre la geología de subs:.:telo. E", geofísica 
(gráfica 5.24) ]a técnica que nlás se utilizó fue 12 sismología que domRnó sobre la gravrmctdz. ~á cl.:ál 
a su vez ha participado más que ~a magnciometda, y otros métodos (al año] 990 d }i}% de Geo;}s:cos 
egresados de la UNAM se ha orientado a ia industria petrolera pero al sector energético jo es d «%). 

iEn iPe:nTG:r:.l~ñ6r:t die rezos e):;s;[oI:"stodos s'.) gráficr.. es une. CU:-V2 r;o:-n:[,;; ~g;&fllc2 5 I O~" s~cr;d;) el 
periodo de mayor ?erforación en el sexenio TI 965-]970 Y ;os pU:ltos nlini:T:GS s:e re3:StTu: el:: ~~ ::::-:ic 
de la ex~ropia.cióf'¡ ;Jct;olcra y ~l on21 d~ cst~ scx:2Tlio 'L_GS kiló;T:clíos )C~~O:2¿OS SC"~; v&ri":¿os,, s:~. 
""""":oofOO ,....,·("Otee'1 "''''''TCCi..,,.-sc "os '~'~\"'"'¡O(¡('s '¡'n(l ~;" ',' (~lQ '('<0 ,'ro.-~(~""''''''o (:0> "(~;~"'''''''''''' I,·n •. ,. /.,(:'v,....' 1,',,', c.c. , .. Cé ,-,'" ,,, b ;)l • ..., J • O;J_ .Ul \.." :)\." "" 'l.", ,,;'" ,),,0-, /U, <..,.,.;~~ ....... _, ,'v: ..... u',,,.,, .. ,,, , .,-
¡->("r-':-",~r-¡/~'" tr (,·l..-C) f'~r~ ", ("r)~),. (}~:;;:>Q r:r)'''''C'' ':~ "',,,0''"' ~'('. ')'"'' ".:~'.,' .00 ¡ .. ":~·,·o ... ,~ ".', .. 'c •.. " . (')' ;,Jv"\1.c,,,,,.0 .. .J 'l.. '-_'-' :J~ ~ • <)U ' •• , d~,\"'." .;'1.1 .... 1.,,,-,: v" _ ~ __ ,_ " .',,_ 
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me~ros pooo después se mantiene en pro=nedio a 2,000 metros en :ei pedocllo 1947~]969, 
posteriormelOl~e:> pelrforran a 3,200 melt;:-cs e:r: el perdorlo 1971-1982; 5na~men~e 1a; pTofi.:rr:¿ñda¿ se 
ma:t!tiene en promedio en 4,600 melros, si:ru emoz.rgo; en los dos últimos sexenios (1988-20GO) :JO se 
conoce na profundñdacl que se perrora, aunque es posible que lia perforz:cióIT1 con:o nOJIT:t8t se erncuerrutre 
en 6 000 Y 6 500 metros RO cuzJ de confirmarse sería :oreocupan~e oo;c;ue Pe:n.ex enrrenüt:;a re'i.os 

~ , , ~ ~ ~~ 

técnicos mayores y es probable que no ¿Esponga de 1ecnoioglia p:opra parta a~acar es2.S profundidades, 
[o que sugiere (y se compmeba a partir de~ P.N.D 1994-2000) que la p8lfae,tes~a! esiá. 1iciiamlIJJ es!1ts 
obras (gráfica 5.21). La perlbradón expJoratoria confirmó 30 campos en 1938 Ros cuajes ascendieron 
a 324 en t998, s~endo no~orio que la mzyof1a son. de acc1iJ.e (gráfica 5.6), y \en e] 6ldmo sexenao sok~ 
se dlescubrlieron. 4 campos, lo CiJaJ refleja que 1a exp]oradón estuvo en d o~vidD cat'.: cr.:msec'Uejjclizs 
evic1entes, como ]a de;; encarecümEento de gas naülrrá~ pzr1~c~larme::üe en!2l franja norte det [pé.ns. 

EL~ ¡pie:rf©C"2d©:rll lile Iil¡;S~nr<ClTITI<:l su gráfica da ur.a: cu!Va normal suavizada con lendencia a !a derech2, 
los puntos mínimos se ubican al principio de la expíomción y al final de! año :998 (gráfica 5.13), 
algo similar ocurre con la: perfomción de desarrolio, ¡a cual en suma reporta un éxilo promedio de 
73% de 1948 a 1988 (gráfica 5.16). Es notorio el éxito mayor de 90% en los últimos años aunque 
contrasta oon la disminución de pozos perforados. Los !dlómetros perforados tienen lendencia 
crecienle que forma gráficamente una silla de montar siendo notorio que los Icms perfQ,,,dos !legaron 
a 7,707 kms, y contrasta con 2,778 Icros perforados en exploración (gráfica 5.15 y 5.1 ¡y. 

La profundidad en pozos de desarrollo, en general ¡Jf!S21 por ciclos que se rnamtie!1en de 1 2: 2 ;<:ms en 
el período 1938-1956 y de 2 a 3 kms en el período 1956-1984; después de 1984· ¡2: profundidad crece 
hasta llegar a éerca de 4- kms. Es nololÍo qlle los co"tra'lÍslas perforan como nonm siempre abajo de 
4- y 5 mil metros incluso llegan a seis mil metros ell cambio Pemex dificilmente líeg¡¡¡ a 3,500 metros 
lo cual sugiere, falta infraestructura tecllológica para perforar pozos exploratorios y de desarrollo, 
abajo del promedio alcanzado por el mismo organismo (gráficas 5.10, 5.14, 5.20 Y 5.21). 

Aeíl:llll21E~JI;(f!Jrillc reme;: enfrenta dos tipos c[; exigencias por un rado la despoll~iz3c~6n ce fa estat2.~ 

para que adopte comportamientos semejantes él los de una empresa modema, privilegiando lógec2:s 
y criterios económicos independientes que persigan objetivos propios que increme:;;ten su poder por 
medio d.e estrategias que no correspondan necesariamente con la prior~¿ades dd país Y<:I por d otro, 1z. 
exigencia. para que cont!núe como nnstrumento óe la política gubemamenzail y de ~os micreses qt1e 
surgen en StH daboración viendo aí organisrno co:no instrumento :Jara ¿esarro!]2:f ia :-iqlleza dd pa!S 
y sus capacid2des industrta1es y tccnológic.::s. 

Ante el diñnanlismo de ~os rnc:rcados ínlernaClOi1é:ícs y de las ii.1siones de compañ¡2s trans;:¡ac1oll&les, 
Ras petroleras esíatates requieren nuevos eSC:UCT.1ZS InstItuclonzJes y regfamentar~")s. ~s prcbz.b!e que 
México en este proceso de translormé,c¡ón sea vulnerable él políticas petroleras de ill2.yOf 2)C:.'i'Jf2, 

lñbera[ización y competencia. 

Es posible q'Uc in soíEclón p2í2. qt;C :'?c:-ncx P~~C('~2 s?.lir de es1a se~~ic QC é:(~Vers¡¿21~es ~écn;c~s, f2.¿i~,,~ 

en ~as posxbilidades C:UC G'~spong2 l2. ~~z.r2.CS/~2~21 p2::-2 ¡nejo;:-ar .jos T1eces~ó2¿cS ;~E:j2:!T::c;-:~a:cs: 
~o-'a"leCe" ·¡·os conoc;"""""·¡cn·os ,. 0c'·¡V;(;-c·~s C"" "":C·1C;"'" r"n 1 ..... ';r>~¡-"" ~""I··:r·'¡~"··-··""""""0 "'~ .. ~';......,-.... ~::~-l.. 16.. 1 " J.l 111, Jt, Y (". l • J(, ~,,--, ~, ...... _ ;,:.:'> -..'."-- ;'4 L.~j c.~ !J( •• L .... ::.....',l.,{' .. AI'l"--? v,~:-) .... ~ . .: ...... "V"'-

::-)K"oduccl'\" Así ca...-r"" p-"'''pc- r:sc""1;7'~";:~¡' ~ ')C7~'''v v <'";-'~"""·I;>Ic;/~¡'" /j"", ;~"'JC;·S;l~;l"'~~ r .... ~" "",-,~¡,,",~,..,~~(\-, 'r l'-' ,., '- ,0""'" •• 1...-. l. ", ·C" .C.'v.\'/, c •• ...... ,.~ _' (:'-",' "c~ ."-" ...... ....., .' •• LO ."1.,.,,, '-.'.' .... ".,.v_,_"-- '". J 

i';"(,;(~::cc¡¿~1! ~;:m:,:;:cr;lc, ?.::~C: 12. (:(;;-::1{,.;íC.'~ cor:S:2n~::: (~C cnc:-~;é'jc0s C:l rV;é7(ic;; y le);;, :e'.~~ c;:.'c s<~~:"):::c<~ 

- ~ '" ' 
(:2 . ;C'S':::·'~J.:C:, cC:~:?::_.:..~:;, 
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Describe en. fOr11i1a simple ~odas las r.lentes energéúcas que se dispone en el país al año 1996. 

Es el p:dw~er trabaj-e de tesis en la carreTa de Jngen:erc G.eo:-.rJ.'Sico denüo de la F aCl¡,;,tad de Ingeniería. 
de la UNAMI; que trató de identiEcar y establecer 108 vínculos entre el sector energ¿t:co y la 
exploracióll. 

Constituye un análisis de 60 afios de eventos t¿cn:cos y económicos en ia vida petrolera ae México. 
Destaca que Pemex al año 1998 presenUi cifras q'lie sugieren gefo.¡TeaITJn~~Zldn5I!"il y ~g~.r221I:t:ñeITllfr(il !.C1e 
reCilIn;~§ ¡p(Ct:-ooh~[""ú)s. 

Apoya a las Ciencias de la Tien-a, la. cud por medio de lE actividad exploratoriE geológica-geofisica, 
constitl1ye el único camino para confiffi1ar nuevos yacimientos de hidrocaro¡;¡os. 

Ofrece un claro panorama sobre el desaIToHo de Pemex en cuanto a evolución de campos petroleros, 
reservas y producción óe hidrocarburos. Hace énfasis en lE actividad exploratoria y en sus diferentes 
variarttes que convergen fin8J:nente en la perforación de pozos de expioración y ce desarrollo. 

Propone, un pumo de equilibrio en la relación pozos exploratorios a pozos de desarrollo. Aunque en 
términos reales este depende m2s de la geología del yacimi:ento que de fa,ctores socie.les. Razones 
que en parte impiden este.blecedo con precisión po; el hecho de precisar más in.formación. ?ero que 
de confirmarse, teóricamente sig!J~ficaria establecer un Dejor método de explotación de Jdidrocarbllros 
que en el mejor de los casos, reBejar:a el carácter finito de los rnisrilos y por eno solo alargar o 
acortar ei índice RIP de las reservas probadas nacionales 

No resulta fácil estab1ccer ros posib:es víncuic·s c;rtre e: sector energéÚco, el esfuerzo y etlciencia 
exoloratoria,' por el hecho de c¡u(; estos dencT1ci~n más del sistema politico del vais y ¿e la economía 

~ _ 1 ~ < 

que ma!1eje el mismo. Aunque resulta preciso sefida:- que 'J:! claro factor que 2.yuda él cOll1prender este 
proceso es el consumo per ci:lp1-'!.a cíe energía de C8..Cz. pe.ís entre otras variables que Tequieren más 
conocimientos propios de la inger:ierí8. enc:-géLtCa. 

Se propone est2.blcce:í una b2.s~ c.e f-U¡lGa~1e~ios7 2.:-::~ec2de:1LCS e i:1dices C}12C suslcntc2 n';1CVOS estudios 
que 8 su vez expliquen las '("cL::cioncs y c¡ i~1"i.pac·tc; de ~(l eX~¡8L2.ció~1 gccDsica-geológ:c2. COD el sector 
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CAMIMEX 
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NAFINSA 
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PMI 
PEP 
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SEN 
SUTERIVl 
SEDESOL 
SN,MSA 
T.LC 
~MM 
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Baml 
Joule. 
Tonelada. 
Caloría. 
Petróleo crudo eqU1valen~e 
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BUfflies de petróleo crudo equivalente. 
Toneladas de petróleo crudo equivalente. 
Toneladas de carbón equivalente. 

Agencia Internacional de Energía 
Banco Mexicano de Comercio Exterior 
Comisión Federal de Electricidad. 
ComIsión Reguladora de Energía. 
Consejo de Recursos Minerales 
Comisión Naciona"¡ Para el A}lorro de Energia 
Cámara Mmera Mexicana 
Fondo Monetano internacional 
Grupo Acerero del Norte 
Instituto de InvestigaclOoes Eiéctricas 
Ingemeros Civiles Asociados 
l'v1ex-Gas Incorporated 
Miner8 Carbonifera de ~ío 2scondtdo 
Nacional ?JnRi1Clera 

Organiz2.c1ón de NaCíoncs '::Jnidas 
Org<J.n1Z3C1Ón K ,8.tlnoamcric8.rw. de t:ncrgí2. 

EXé. 

Organizr:.c¡én PZ:f2'l la CCOpc'\<:C1ón y DesarraBo Fconér;:.:.;cG 
?etrólcos l\!:exlC3i10S :;licrnaclon"l 
Pemex Exp:O¡<1c¡ón -- P:-OollCC¡Ón 

?e'tróleos Mex¡canos 
Secretarín de 2nergía 
SIstema EiéclfiCO NaciOnal 
Smd~cato de trabajadores Eléctricos de la Repúb¡;c3. j\¡~Cí{:c(,:~z" 
Secrciar¡8 de iJcsutiollo Soc;nl 

Se,·vicios I\ércos ESpeCl8.j¡zados S A de e v ;7:1](¡j (ie :)~T).e;':2. 

'1':-2.1(;(:0 t;C ~,lbrc C\):-':;C¡C,O 

T;·(lnsjloriac¡ó;~ i\< é:r í ,i r112. {Vi ex J C8.na 

'l/m k ~)af"1~'.: ;~);:nco h<lEH;:;::: 
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1 Barril ¡ 58.97 ¡ilros 

1[ Barrii de aceite c::-udc 5,000 pRes3 de gas naturaF 

I Barril ce aceite CHldo = 0.136 tpce" 05,811 megajouíes 

I Bro = 251. 996 Clll. 

1 BTU = 1,054.886 joules 

¡ Ccloda 4.18605 joules 

Joule = 0.23888 cal. 

m 3.280833 pies 

6.2897 barriles 

35.3 ]467 pies3 

1,000 m3 de gas natura! = 36 Gj* 

1,000 m3 de gas nalural o 857 Ipee* 

í pIe = 0.3048006096 m 

= 0.028317016 m3 

Ipee ¡ 0,032 106 eal 

¡pee 42 G j" ó 43 Millones de BTU 

Ipee 7.35294 bpee 

Ipee 1.47 Ice" 

tpce = 1 5 "foneladas de carbón *. (Bituminoso / Anl.ac11a). 

Ipee 3.0 Toneladas de ca¡;-bón'f{Lignito) 

= 860 c<.1orías =3600 joule = J 4i3 Sil.! = O 86 íTll11onési~T~2 c:e lC0 

" r~qtil'ia¡cnCJ2S C<:i.loJÍficr:s 
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<).3 Crec:rniento e::;onóIillCO vs lCuergétrco 

en TC'rr::l1!10S del 1'B 

:;;\.!~llÜ~ : Re\.'. Ccrt¡;:za Económlc<:' (Con bes>;; en datos dd ;:::-"TZGT y Scc-wr Ene;-gético). 

C::2G..:-C Z).2 :2articipc:.ción del empleo en el sector cnergétlco de México. 
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Fuellte, P~m",x /.t\nu.Jrio 1999 

C~2.d;'"o o.~:, VCEtas de piincipalcs c:nprcsas peLrokr8s 

a escak !nu.:.xiial. 
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Co;DIC,\.DOHES GENEll:l.LES DEL SECTOR ENEUGíA 

. "'" , ":'1' c~"-",,w 
'J{ ;1. ; ¡ I f i\o [11° ,,_ ((t 

X( ;) H( ,) 

-J-';2J';;::. 
" 1 " L, : :' 

", , X( 1 ) 

I Pd~~()Ul> 'Jl~_~?;~~==~~~~~:'~l.: 8::8 -' 
% PclaJouls % 

1 ')7 183 

1~351(S 

16'\, ;35 

;853 ~',s7 

P12 187~ % 7258 

l? \3 831 

:)2 )21 

?39 71-

2"252"0' 

2~ lJ 2617 J 71.77 

2~j9 919 

2m 201 

3:>53 833 

:722 i2 \ 

J ~ " <! ·1169.07 65.JO 

"57 C'? 

:8128':'7 

·:55~ 92~ 

. ,19 Si; 

33 ~'J 4JJO.H 66.20 

';:5 6~~ 

'525 ij~~ 

~~.S,il657 

51-:.Ql 

.11 "n 516103 6850 

53:: 055 

j~19 "11 

5-:'7 79~ 

~E~2 ¡;7~ 

JO 02 154S7.12 69.98 

-:1') ~:J¡T' f86~ 

,¡-_c, ·ld:~'l-'~0:'.n'Jl 

985873 7107 

1e53331 

1135026 

1205737 

1297 75~ 

1361.61 63.707 

1.\10936 

15272·\2 

16~O56 

lí58005 

1900.15 6D17 

203i í28 

20"S 058 

232-1035 

25281.\5 

2712 42.818 

3C07119 

3092818 

30 \5 075 

31075\1 

3232.22 38.161 

3131 232 

3273 077 

329~ 807 

3~34 288 

3534.99 43,794 

3573 61 

3747745 

3763089 

3973 70S 

3839 88 47.08 

,~1)5; 507 .)5"'l61 
-

39615 ,j 03 

48571 

56115 

61231 

72 633 

76,941 5.65 

85672 

93918 

105 -i7.1 

!ü3371 

123.7 6,51 

131,l26 

142152 

1761 

193831 

21L96 7.79 

274858 

282927 

316,\95 

3,í] 397 

387.26 11 90 

391 15 

~03 627 

~ \2 6-lS 

·\58 ,~g 

365.-i7 10,33 

371031 

397185 

332 007 

384069 

27569 720 

3Hm 115 

. 

(.C'!1suml) 

[¡:C'}~~:'CO 

~«(, ) 
PctaJ0uJs % 

9·;6128 9597 

101476 

1078911 

11,1 \ 506 

1225116 

1284.67 %35 

1325 26~ 

113332,\ 

1535086 

165~ 63~ 

1776.45 9349 

1903302 

1955 )lO6 

2147935 

2334314 

2510.114 92.21 

2732261 

2809891 

2728 58 

27601.j·l 

2841.% 88.10 

27,:0082 

286945 

28,8162 

297594 

3169.52 89.67 

33GO 529 

335056 

3131 082 

3589639 

356~ 19 928 

3D9955 92 25 

-, .::~ ;~S "el sI". 22, 23 2.1,25,28 29,35, del Balallc-~ ;--.uC'onal de En~[gla 1996 

1'- • (:'"('11 

H.C.~'~,:11CI"1, COlllC"C1.nl '11,1Jhpül1<' '\(>,Ji(,c,b JlIdul>ln"l y Mm,,¡ÍH 

, l'ilbJJW 

"( n "(S) "(9) '( 1Ul 

PctaJouls % petaJo\t\~ peta!ouls % Petajouls % 

30, ,18 3078 275 102 2790 41273 418 326363 33.10 

313542 297434 42969 360815 

320633 323852 43875 390551 

331,112 356535 45929 111063 

339324 381939 47277 456576 

351.029 25.78 409.746 30.10 48.665 3,57 ·175.227 34.90 

358716 411 856 47911 486781 

374264 480962 51606 526492 

389815 525149 53941 566181 

397396 576764 61577 618897 

431.63-i 23.63 613.592 32.3 7(L075 3.68 661.146 34.79 

449011 669568 73 Il2 71l 611 

456203 711281 76388 712034 

476238 773472 81381\ 816841 

,19561 876 03~ 88265 87>1 '¡05 

542.737 19.64 981.508 36.06 95.795 3.52 889.997 32.69 

560472 109116 98.4 982234 

593755 108571 104.7 102573 

588283 975227 90462 107461 

604519 1029298 90059 103627 

622.23 19.87 1040.42 33.18 92.378 2.85 1089,83 33.71 

624 518 1033.92 91728 98985 

643189 105971 98327 106822 

651828 1072 33 10279 102122 

664 939 11836ó 96212 1031 13 

701.163 19.83 1275.31 36,07 92.577 2.61 1100.46 31.14 

725 499 136049 938711 1120.66 

769681 1372.6 9121 111707 

795,96<1 140333 92 557 113923 

822 936 1,JH,73 91.048 120392 

816.12 21.25 1399.08 36.43 93.536 2.43 1255.45 32.69 

8t,6.097 2086 14317 3539 10088 248 135781 . ~=.=~==o_~,_ 
3348 

TABLA No. 02: ~,i~i"l W~~(,'.; 1;¡))¡,(~~!J¡,1:~/\I~!\ -?~Hl{f 

1_._.IN~~ADORES ~::~~~~IC:~:~;:;I~o~ __ J 
Millones Millones de Ingreso Per Cáplta 

~ ~(11) 1 >«J2) Pesos de 1993 llabJtant.;,s dcEncrgla deE1\Cl'i'la 

~~;=I(~II:~}~'::nl PlB Na(,~onal POblaCI:n ;a~~Clda-:j (-onsU!ll: 

I A¡\;'O ~ PetaJouls J _Pelajouls "( j ~) ~~_) !.l~~rl(l k¡~¡~ AÑ( 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

170 906~4 I 1729324,0 41039 T ~ - __ o, 33.8 
152.142 

160652 

144,126 

144994 

180.272 

128329 

69582 

56674 

75768 

218.969 

212341 

450524 

797245 

117586 

2038.485 

268,246 

3489147 

3MO 302 

3655413 

3439.258 

3096566 

3194316 

316575 

3015202 

3002.313 

3187625 

3236385 

3263666 

3018.564 

3012.334 

343301 

67.648 

630711 

66.611 

102675 

100.173 

140121 

206338 

320926 

170.338 

147.784 

79674 

61.436 

94243 

81726 

75.02 

42997 

41221 

41769 

63.824 

1834746,0 

1942169.0 

21251850 

2197837,0 

23407.51 

2428821 

2628684 O 

2835328.0 

2999912 

31714.04 

3311499 

342378000 

373044600 

~02922 31 

947779.1 

10287<13.00 

1023017.00 

98759730 

102131640 

114.095 1 1043818.00 

135145 

155023 

179959 

277 24 

246,739 

347,153 

455962 

409748 

457356 

377.396 

427275 

1011278,4 

10288463 

10420661 

10858151 

1140849 

1189017 

12321623 

12561.96 

131220011 

1230925 

1293617.5 

42385 

43.775 

45211 

46694 

48.225 

49826 

5148 

53188 

5495>1 

56.778 

58662 

60.609 

62,621 

M 699 

66.847 

68.164 

69507 

70877 

72 273 

73.697 

75.149 

7663 

7814 

7968 

81.25 

8341 

85.628 

87433 

89,276 

91.158 

9308 

1.3 

04 

09 

3 ·1 

0.2 

001 

14 

13 

O., 
15 

2.1 

13 

11 

_0.2 

08 

-13 9 

15 

0.4 

1.1 

08 

2.1 

12 

U 

-0.1 

08 

04 

·0.1 

0.4 

15 

35.3 

351 

36.7 

39,7 

33.9 

039 

042 

045 

046 

46,6 

481 

49R 

531 

57,S 

62.4 

655 

692 

643 

639 

64.2 

613 

63 

621 

649 

63,5 

641 

633 

61.9 

032 

60.2 

634 
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(1) !!'~®ilil"ed@1JI; 1f@[ólTI.-
Es u;o¿¡~ la en.ergta exrr2ida cid subsuelo, exp~ot81da y producción oenrro cid le:TifIorio nacnonail (Im~1u.ye: CaTÜÓn" 
BndiJroc~<bll1lls, Nudeociécirica, GClllermia, Elllodécirnca, Siom@s@). 

(2) lEuu<elJ":gÚ$l ffilO A[p)fr'@ved:J1ffi«ll2il ... 
lErncrgfim que por 19¡¡ dñspon¡b~ífldm!\ fIécn~ca y/o ccon6nnñccn [~C su Cxp[o1.rudón no csfIm suenan u~m?~¿8!. Lo más 
común Crudo derr~m2do y gas natumTI que se [pierde en d p:occsc de cxanJlcc~6n. 

(3) 1f'01frZlll CCQ!Jl!ll3illJl11lí10 Nlltn©n1IaR 01 IDem2BJJ[!'I~ ([]]e JEll1JeligLs.-
Se compone por los procesos de úmli1sformacuón~ por d consumo cid sector cn~rglia, por ~81 diferencia es1adlñs\lBCS;~ 
por consumo fina! koksll y por aas pérd.idas ¡por ~ransportc, d~stribudón y ¡;dm8cenam1cnto. 

(<1) <L®"s"m@ lFüllll211f@a@1l ilile EITIlerg'¡¡.-
Es la energía y m@!ena prima 'lue se dcslil1allll a los dislilnlllS sociores de l@ cooITllOmílil. Se divide en consumo 
flMI de llllO eilergé¡ico y conslllno final ci1ergé!ico. 

(5) <LOg¡Slillmló© No iEmerglé~¡eo.-
Se d" ei1 los procesos que emplean maleria prima para \a elabomcnón <le bienes no encrgélieos; por ejemplo. 
PeiFoquímica de Pemex.- Gas Naim-al y demandas <le peiFóleo 'llie se emplean para elaborar plásticos, solvenles, 
í?oHm.eros~ etc. 
Otras ramas económicas. Bagazo d.e caña utilizado ¡para fabrica; p81pd, 2Jg]omcf@d!os. 2l1]mcfltoo ... 

(6) CC~llll$!UllITl'1l1¡] Ej¡'Je¡rgétií~o.-

Se refiere a combuslLib]cs prnmarios y secundarios utHh:21dos para sa~lsf.nccr h!ls ncccsñciadcs ' de encrgia oc los 
sedores residencial, romereial y ¡público, industrie/, agrícol21, y IrailSportc es decir para las mferenci.s 7,8,9,10. 
(capítulo m, secció" 3 .Al 

(li 1) JE~í:l~:r¡lilzdóra.- Es 1@ cantidad! de energia )nnmne y secundaria que d jp@is dcsürm a~ c:ücrUor. 

(12) llmpo!rt.dóm.- Incluye las fucnles prnmaria y secundaria de cnergía localizadas fucra de ¡ss fronlc-ras, 
pero 'lilC se ingrcsan al país para formar parte de la oferta lolal de energía. 

(13) iP'ITíE N~do~"IT (¡W¡i¡o¡¡¡~s de IJ~SOS !le (993).-
La fuente oficiZl~ óe estas dfrZls es d Sisttci'n3, de Cucuüz¡s Nacno<laks de México, instituto N2!cio!""i[Z1 de 
Est21disÜca Goografi@ e ]nfonn¿Ücá. IPC.f« d pcriooo 1965-1979 se considera n 980 corno d afio tnil5C 'j se 
expresa en miles de nuevos pesos? íJ<l.m d perlodo R980-li996 se expresa en lniHoncs de pcsos de ~993. 

j'j,(CNF)! I(CNj~)j 

li(P/B)f I(P'llJ)j 

"-- , c:c ~..'.:::::;r2:2. 



OECD. , Europa. 
Comprende 21 países. Que sor;: 
Austria, Bélgica, República Checa, Dinamarca, finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hung~ía, 
lisRancHa:> ldam:lz, ItaHa, Ltnxemlbürgo~ I>101anda, Noruega, Porrtuga], España, Suiza, Suecña, 
Turqul81 e Ingla~erra. 

OEen., Norte Améric!l. 
Est@dos Üi'lidos de América, Camulá, no se incluye México aunque geográficameníe si pertenece. 

OECD., Eumpa. 
Japón, Aus~ralia, Nueva Zelanciia, República de Corea, 

Economí!ls en Transición. 
Son países no OEcn de Europa, como SOI1: Albania, Bulgaria, Rumania, República de Eslovaquia, 
Yugoslavia. Comprende algunos países como Armenia, Azerbajan, Bielorusia, Estonia, Goorga, 
Kazakhstan, Kyrgyzslan, Latvia, Liluani!!., Moldova, Russia, Tajikistan, Tunneinisilm, Ukrania, y 
Uzbekistan, Polonia. 

China y Honkong. 

Este de Asia. 
Incluye Brunei, República de Corea, indonesia, M811asia, filipinas, Singapur, Taipei, Chifla, 
Taij¡mdia, Vietnam, Islas Fiji, Polinesil! Francesa, Kiria¡i, Malctives, Nueva caledonia, Papua, 
Nueva Guinea, Samoa, Islas Saloman, Vanualsu, Afghanistan, Dhulan, islas: felices, P81cífícas, 
Wake, Eoooks, Cambodia, Laos, Macao, Mongolia, Nauru, Niue, Timor Oriental, Tonga. 

Sur de Asia 
India, Pakislán, Bangladesh, Srí Lanka, NepaL 

Lalino América. 
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, República Dominican5:, El Salvador, 
Ecuador, Guatemala, Haity, I-Ionduras, Jamaica, México, Antiíilas HoIsíldesas, Nicar2gua, Pa.Y1.8má~ 

Paraguay, Perú, Trinidad y Tobago, Uruguay, Venezuda, Antigua barbud~ 3aham2s, Barbados, 
Belice, Bermuda, Dominica, Guayana Francesa, Granada, Guad2llupe, Guyana, M¡;rtin;C2, S: Ki¡¡s, 
Sanla lucí,t, San Vicente, Surillam. 

África. 
MOífOCCO, Aigeria, Llbia, Turkisüm, Egi?~o, Repúb]icas de~ s'Ur de ArriCé. 

Meriio Oeste. 

Bliz.ralD, lr¿n, 17'ak, "isfael, Jordán? KUW2!t~ Lib2no, 0:112:.<1, S2u¿i-Arabiz¡, 2:11inJos ;\t2'oCS, ,,~,rernel\ 
y ZOrl2 Ncutrz.:. 
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