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Resumen 
 
Se describe un procedimiento numérico basado en el método inverso para modelar la estabilización térmica de un 
pozo petrolero y de un pozo geotérmico durante el paro de circulación del lodo de perforación. Se estimaron la 
temperatura de formación y la temperatura del lodo de perforación. Para el modelo se utilizó la temperatura en 
reposo tomada a profundidad fija, la temperatura del lodo en la superficie y el tiempo de reposo del lodo. También 
se consideró el radio del pozo, la densidad y el calor específico del lodo de perforación y de formación, condiciones 
bajo las cuales la temperatura es conocida. 
La aplicación de un método tipo Marquardt como método de inversión y el uso de datos de campo, mostró que la 
temperatura de formación y la temperatura del lodo de perforación simulada se aproximan al gradiente geotérmico 
predefinido y a los datos medidos, respectivamente. Los resultados señalan que la temperatura transitoria en 
periodo de paro es función del lodo de circulación, del tiempo de reposo, de la temperatura de formación y del 
radio del pozo, entre otros. Se muestra la sensitividad de los valores pronosticados de la temperatura de formación 
y se presentan dos ejemplos de cálculo. 
 
Palabras clave: Temperatura de formación, problema inverso, conducción de calor, tiempo de circulación. 
 
Abstract 
 
We describe a numerical procedure based on the inverse method to model the thermal stabilization in both, an oil 
well and a geothermal well, after the drilling mud circulation has stopped. The formation temperature and the 
drilling mud temperature are estimated. For the model we use the temperature in shut-in time taken at a fixed depth, 
the mud temperature in the surface and the time when the circulation stopped. We also consider the borehole 
radius, the density and the specific heat of the drilling mud and of the formation, where the measurement of 
temperature is known. 
The application of a Marquardt type method as an inverse method and the use of field data showed that the 
formation temperature and the simulated mud temperature are in agreement to the geothermal gradient and the 
measured information, respectively. The results indicate that the transitory temperature in shut-in period is a 
function of the mud circulation, of the shut-in time, of the formation temperature and the radius of the borehole. 
The sensitivity of the values predicted for the formation temperature are shown. Two examples of calculation are 
presented. 
 
Keywords: Formation temperature, inverse problem, heat conduction, circulation time, shut-in time. 
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1. Introducción 
 
La estimación de la temperatura de formación 

es de gran importancia para: la ingeniería de 
yacimientos, operaciones de perforación y termina-
ción de pozos, interpretación de registros de tempe-
ratura en pozos petroleros, estudios geofísicos, 
programas de cementación y para identificar los 
gradientes geotérmicos para estimar la temperatura a 
grandes profundidades, entre otros. Desafortunada-
mente, las temperaturas registradas en la mayoría de 
las operaciones comerciales de perforación no son 
temperaturas estáticas y son más bajas que la 
temperatura real de formación, debido a que los 
tiempos de paro de circulación de fluidos en el pozo 
son demasiado cortos y no permiten que el lodo en el 
pozo alcance el equilibrio térmico, lo cual requiere 
de varios días o semanas (Bullard, 1947; Luheshi, 
1983). 

Para estimar la temperatura de la formación 
con base en las mediciones de temperatura de fondo, 
diversos autores han desarrollado dos clases de 
modelos para simular el disturbio térmico asociado 
con la perforación y la relajación térmica durante 
periodos de cierre. Un tipo de modelo simula la 
evolución de la temperatura en la columna completa 
del lodo (Jaeger, 1961; Edwarson y col., 1962; 
Holmes y Swift, 1970; Keller y Couch, 1973; 
Wooley, 1980). Mientras que el otro tipo se concen-
tra en la región profunda del pozo, en donde se 
toman las mediciones de temperatura (Bullard, 1947; 
Lachenbruch y Brewer, 1959; Dowdle y Cobb, 1975; 
Middleton, 1982; Leblanc y col., 1981; Shen y Beck, 
1986).  

Los procesos de transferencia de calor (TC) 
involucrados en la estimación de temperaturas de 
formación se estudian a través de modelos matemá-
ticos, para ello se establece un modelo riguroso que 
incluya condiciones iniciales (CI) y condiciones de 
frontera (CF) tal que obtenga una solución particular, 
tal como un perfil de temperaturas para un pozo 
petrolero o geotérmico. Sin embargo, en la mayoría 
de los casos las CI no se conocen antes de perforar 
una formación geológica, por ello se tiene que 
proponer dichas condiciones a través del desarrollo 
de métodos confiables para su estimación. La técnica 
inversa es una herramienta útil para este tipo de 
problemas de transferencia de calor. 

El problema inverso consiste en la estimación 
y optimización de valores puntuales que general-
mente requieren de la solución del problema directo 
asociado [Özisik y col. (2000)]. Esta metodología es 
conocida como problema inverso a partir de valores 
medidos de temperaturas de fondo, las cuales se usan 
para determinar la condición inicial de la temperatura 
de formación. La base del método de los problemas 
inversos reside en la idea de reformular el problema 
como si fuera directo y utilizar técnicas de 
regularización (Alifanov, 1974 y 1994; Thikonov, 
1975; Thikonov y Arsein, 1977; Beck, 1962; Beck et 

al. 1985). Cao y col. (1988) utilizan una técnica de 
inversión no lineal para modelar la estabilización 
térmica del fondo de un pozo petrolero durante el 
paro de circulación del lodo, presentan una solución 
analítica y numérica para la ecuación de flujo de 
calor y utilizan un modelo puramente conductivo. Su 
modelo denominado FTE (Formation Temperature 
Estimation por sus siglas en ingles) se basa en una 
implementación de inversión numérica, en donde 
primero considera constante a un grupo de variables 
termo físicas y calcula la temperatura de formación 
Tf a diferentes tiempos de paro de circulación Tc, 
posteriormente utiliza esa Tf estimada a diferentes Tc 
como parámetro inicial y optimiza el valor de las 
variables termo físicas. La diferencia entre los 
valores óptimos y los valores iniciales mediante la 
técnica de mínimos cuadrados revelaron la 
sensitividad de la técnica de inversión.  

Wooley (1980) desarrolla el primer modelo 
computacional GEOTEMP capaz de predecir las 
temperaturas transitorias durante la circulación de 
fluido, inyección y producción, tanto en pozos 
petroleros como geotérmicos. Aunque su modelo no 
utiliza técnicas de inversión, en virtud de considerar 
conocidas todas las variables termo físicas tanto del 
modelo matemático que representa los procesos de 
transferencia de calor, como de las condiciones 
iniciales y de frontera, es una herramienta 
computacional que sirve como modelo directo para 
plantear posteriormente un problema inverso al 
considerar a la temperatura de formación descono-
cida o bien a algún parámetro termo físico. 
Posteriormente, Takas y col. (1997) realizaron una 
modificación al modelo computacional desarrollado 
por Wooley (1980) y modelan el fenómeno de 
pérdidas de circulación, considerando a la formación 
como un medio poroso. Estimaron la temperatura de 
formación en función de las temperaturas del lodo a 
la entrada y salida del pozo mientras se perfora, 
además, efectuaron un proceso de optimización al 
variar los parámetros de influencia (volumen de 
pérdidas y flujo convectivo dentro de la formación) 
en forma automática. Sus resultados mostraron que 
una vez alcanzada la profundidad de pérdida de 
circulación, la recuperación de la temperatura es más 
lenta conforme el volumen de pérdida es más alto. 
Este fenómeno es consistente con los registros de 
temperatura que muestran temperaturas anormales en 
la zona de pérdidas. 

Espinosa y col. (2001) utilizan un código 
computacional para estimar la distribución de 
temperaturas transitorias de fluidos empleados en la 
perforación de pozos geotérmicos y utilizan un 
modelo bidimensional donde los procesos de transfe-
rencia de calor se presentan durante periodos de 
circulación y paro, dividen en cinco regiones de 
análisis el sistema pozo formación permitiendo con 
esto establecer las ecuaciones diferenciales parciales 
para cada región mediante la técnica de diferencias 
finitas de forma implícita y proponen perfiles 
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radiales de temperatura para cada región [García y 
col. (1998a)], además estiman los coeficientes de 
transferencia de calor convectivo tanto en la tubería 
de perforación como en la región anular. Amaro 
(2001) realiza un análisis térmico durante la 
perforación de pozos geotérmicos al considerar los 
efectos reológicos de los fluidos de perforación, para 
lo cual analiza diferentes fluidos no newtonianos y 
su dependencia con la temperatura. Amaro (2001) 
menciona que la densidad, el calor específico y la 
conductividad térmica de los fluidos de perforación 
varían poco con la temperatura (menos del 15%) y 
que pueden utilizarse como propiedades constantes 
al utilizar datos experimentales reportados para lodos 
(Wooley, 1980; Santoyo, 1997) o bien aproximarse 
mediante las correspondientes correlaciones para 
lodos base agua. Agrega además que las 
temperaturas de los fluidos de perforación son 
altamente dependientes de los fluidos empleados de 
manera particular y el grado de enfriamiento del 
pozo varía ampliamente de un lodo utilizado a otro. 
Para el caso de fluidos cementantes, la dependencia 
de la temperatura en las propiedades reológicas no 
afecta significativamente la predicción de perfiles de 
temperatura de la formación. Santoyo y col. (2003) 
analiza correlaciones para estimar coeficientes 
convectivos de transferencia de calor en fluidos de 
perforación no newtonianos en la perforación de 
pozos petroleros. Por otra parte Espinosa y García 
(2004) mencionan que los disturbios térmicos 
causados por la circulación de mezcla aire-agua en la 
perforación de pozos geotérmicos tiene un efecto 
menor que el causado por los lodos de perforación. 
Martínez y col. (2006) en un trabajo reciente 
analizaron en pequeña escala el transporte de calor 
en una región semi-porosa de la formación de un 
pozo geotérmico con efectos de pérdidas de 
circulación y mencionan que en condiciones de 
pérdidas de fluido, el transporte de calor por efecto 
convectivo predomina para tiempos cortos de paro de 
circulación, mientras que para tiempos largos el 
efecto conductivo gobierna el transporte de calor en 
el medio poroso. 

El trabajo se divide en dos secciones, la 
primera parte se refiere a la solución del problema 
directo, se utiliza un modelo físico del problema a 
resolver previamente estudiado por García y col. 
(1998b), con lo cual se resuelve numéricamente el 
problema directo de transferencia de calor al 
determinar un perfil de temperaturas de lodo de 
perforación, suponiendo que las condiciones iniciales 
son conocidas. García y col. (1998b) hacen una 
descripción completa del modelo matemático que 
resuelve el problema directo y que describe los 
procesos de flujo que ocurren en el pozo en 
condiciones de circulación de fluido de perforación y 
paro, e incluye las ecuaciones de los diversos 
procesos de flujo de masa y energía involucrados en 
el pozo y formación rocosa, así como de ecuaciones 
complementarias, de correlaciones de transferencia 

de calor y de propiedades termo físicas, las 
ecuaciones diferenciales parciales que reflejan el 
modelo físico se transforman en ecuaciones discretas 
al utilizar la técnica de diferencias finitas en forma 
implícita y las ecuaciones algebraicas no lineales que 
se generan se resuelven mediante un proceso 
iterativo. En la segunda parte se plantea la función 
objetivo para resolver el problema inverso, 
considerando que la temperatura de formación es un 
parámetro desconocido (condición inicial) que 
deberá estimarse y optimizarse respecto a los valores 
utilizados por registros geofísicos. Para lo cual se 
explora un método tipo Marquardt [Marquardt, 
1963], el cual es un método iterativo para resolver 
problemas no lineales de estimación de parámetros 
por mínimos cuadrados. Los resultados de aplicar el 
MLM bajo el esquema de un problema mal 
planteado, mostraron que la temperatura de 
formación obtenida refleja los efectos no 
considerados en un perfil generado mediante el 
gradiente geotérmico, particularmente cuando hay 
presencia de pérdidas de circulación parcial en la 
parte profunda del pozo [García y col. (2002)]. Un 
trabajo previo como el de Osato y col. (2003), 
resuelven un problema similar mediante técnicas 
inversas, sin embargo, no mencionan el entorno 
matemático y se limita a establecer que el óptimo se 
deriva de la diferencia entre las temperaturas 
medidas o registradas y las simuladas. 

 
2. Metodología 
 

Una solución particular de las ecuaciones 
diferenciales parciales se conoce de García y col. 
(1998), ésta solución representa las mediciones en el 
fondo del pozo que son tomadas durante su 
construcción, sin embargo la condición inicial (CI) 
no se conoce. En este sentido desde el punto de vista 
matemático es un problema mal planteado. En este 
trabajo se propone un método basado en un 
algoritmo de optimización del tipo Marquardt para 
encontrar dicha CI, la cual representa la temperatura 
de formación (Tf). 

El procedimiento para resolver el problema 
inverso de transferencia de calor con condiciones de 
frontera bajo el esquema del MLM, puede ordenarse 
en los siguientes pasos básicos: 1. problema directo 
2. problema inverso 3. procedimiento iterativo 4. 
criterio de convergencia y 5. algoritmo computa-
cional. 

De acuerdo al problema físico particular se 
establecen las CF y las CI. Con la información 
completa se obtiene la solución numérica del 
problema directo en la iteración k + 1, el problema 
inverso implica efectuar un análisis de sensitividad al 
considerar que seis parámetros termo físicos pueden 
variar durante el criterio de convergencia, al utilizar 
como valor inicial la última predicción del problema 
directo. Los parámetros termo físicos utilizados que 
forman la matriz de sensitividad son la densidad del 
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lodo, la conductividad térmica del lodo, la 
viscosidad, el gasto de inyección de fluido de 
perforación, el calor específico del lodo y las 
pérdidas de circulación. Finalmente, la aplicación del 
algoritmo computacional utilizado muestra el 
comportamiento de la temperatura de formación y su 
comparación con un perfil obtenido del gradiente 
geotérmico. 
 
3. Desarrollo 
 
3.1 Modelo físico (problema directo) 
 

Las consideraciones para el modelo son: 
geometría cilíndrica y flujo radial, la transferencia de 
calor de la formación al pozo es conductiva después 
de que el lodo de circulación se detiene. El lodo de 
perforación en el fondo en contacto con la formación 
es homogéneo pero con diferentes propiedades 
térmicas. La distribución de temperaturas radial se 
considera simétrica respecto al eje del pozo y la roca 
se considera como un cuerpo infinito, tal que si r→∞ la 
temperatura para la formación a cierta distancia del 
pozo no se afecta, se tiene régimen transitorio. 
Condición inicial: La temperatura del lodo es 
constante durante la circulación a la profundidad 
donde la temperatura se midió (Ec. (2)). Después del 
periodo de circulación, la formación se enfrió por 
conducción debido al contacto con el lodo de 
circulación. Condiciones de frontera: La existencia 
de una zona de invasión térmica en el fondo del pozo 
sujeta a un proceso convectivo durante la pérdida de 
circulación entre el pozo-formación (Ec. (3)) y, la 
temperatura es estable más allá de la región de 
análisis (Ec. (4)). 

Una vez que se toman en cuenta los 
mecanismos importantes que pudiesen afectar el 
transporte de energía entre el pozo y la formación 
circundante, se puede aplicar un balance macroscó-
pico de energía para calcular las temperaturas 
transitorias en todas las regiones. La Fig. 1 muestra 
la geometría y las variables presentes en el modelo. 
 
3.2 Modelo matemático  
 
Para la formulación matemática del problema directo 
de conducción de calor se plantean las siguientes 
ecuaciones: 

 
2 2

2 2

p r z
T T TC v v
t r z

T k T Tk k
r rr z

ρ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∂ ∂ ∂

= + +
∂∂ ∂

 (1) 

La ecuación de continuidad en coordenadas cilíndri-
cas para flujo incompresible está dada como: 
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Fig. 1. Modelo físico para la estabilización de la temperatura en la sección basal de un pozo. 
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Las pérdidas de circulación Wloss mencionadas 
en la Ec. (7) implican estimar el coeficiente 
convectivo de transferencia de calor h2 en el anulo en 
r = r2. Las pérdidas de circulación se contabilizan de 
acuerdo a Wloss = Wϕ donde W es el flujo másico del 
fluido de perforación a la entrada del pozo y ϕ es un 
multiplicador que toma valores de 0 a 1. Si ϕ = 0, no 
ocurren pérdidas, si ϕ = 1 todo el fluido de 
perforación se pierde en la formación. De conocer 
este valor, la velocidad axial puede calcularse de la 
Ec. (2). El valor del multiplicador ϕ  se estima en 
función de los registros de perforación del pozo 
[(Nicolas, 1998; UONE-3007 (2004)] y de las 
mediciones del gasto de retorno a través del anulo.  

Las Ecs. (1)-(7) definen en forma genérica el 
problema directo a resolver para obtener una 
distribución de temperaturas simuladas mediante un 
proceso iterativo. 
De acuerdo a la metodología, el siguiente paso es 
establecer el problema inverso, suponiendo que la 
Ec. (5) es desconocida. Al conjunto de Ecs. (1)-(7), 
se puede aplicar el algoritmo de inteligencia artificial 
dado por Laureano- y Espinosa-Paredes (2005) para 
resolver el problema inverso. 
 
3.3 Función objetivo (problema inverso) 
 
La función objetivo ( )S P  para aplicar un método 
de optimización tipo Marquardt se planteó como: 

 [ ] ( )2

1
( ) ( ( )

I

i i formacion
i

S P Y T P f T
=

= − =∑  (8) 

donde I es el número de mediciones. Desde un punto 
de vista práctico, se refiere a la comparación entre 
temperaturas medidas Yi y temperaturas simuladas 
Ti(P). Esto se hace automáticamente por medio de un 
algoritmo de optimización, el cual minimiza una 
función objetivo hasta lograr un ajuste satisfactorio 
entre las temperaturas del lodo (registros de 
temperatura) y las calculadas (por el problema 
directo). Cuando se tenga una comparación 
satisfactoria de acuerdo a un criterio de convergencia 
asignado por el usuario, entonces se toma la última 
versión de la temperatura inicial como la predicción 
final de la temperatura de yacimiento. 
 
3.4 Proceso iterativo ( Algoritmo tipo Marquardt) 
 

De acuerdo a Ösizik (2000), es necesario 
derivar la función objetivo S(P) respecto a un numero 
incierto de parámetros termofísicos P que están 
implícitos en la solución de la temperaturas simuladas 
Ti(P). Existe una extensa cantidad de parámetros 
termofísicos que se involucran en el proceso de 
perforación de un pozo petrolero o geotérmico y que 
pueden elegirse de acuerdo a su influencia tanto en el 
lodo de perforación, metal, cementos y formación. Se 
escogen seis parámetros P referidos al lodo: densidad, 
gasto de inyección, viscosidad, calor específico, 
conductividad térmica y pérdidas de circulación. 

La Ec. (8) puede expresarse de forma matricial 
como: 
 [ ] [ ]( ) ( ) ( )TS P Y T P Y T P= − −  (9) 
donde el superíndice T indica la transpuesta y 
[Y−T(P)]T se define como la matriz para varias 
mediciones a lo largo del pozo: 
 [ ] [ ]1 1 2 2- ( ) - , - ... -T

I IY T P Y T Y T Y T=     (10) 
La Ec. (9) representa a los vectores de 

temperaturas medidas y simuladas y forma una matriz 
denominada de sensitividad, lo cual implica el análisis 
de cada uno de sus coeficientes. Los coeficientes de la 
matriz denominados Jacobianos J, se definen como la 
primera derivada de la temperatura en el tiempo ti con 
respecto al parámetro Pj, es decir, identificar como 
cambia la temperatura respecto a la variación numérica 
de cada parámetro: 

 i
ij

j

T
J

P
∂

=
∂

 (11) 

La matriz de sensitividad tiene dependencia 
funcional sobre el vector de parámetros P. De ahí que 
su solución requiera de un procedimiento iterativo, el 
cual se obtiene al linealizar el vector de temperaturas 
estimadas y su solución se obtiene para la k-ésima 
iteración. 

De forma explícita, la matriz de sensitividad se 
escribe como: 
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De utilizar una versión del MLM para la 
estimación iterativa de parámetros desconocidos 
[Ösizik (2000)], el planteamiento es como sigue: 

( ) ( )
1

1 ( )
T Tk k k k k k k kP P J J J Y T Pμ

−
+ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + Ω −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (13) 

donde T(P k) y J k son las temperaturas estimadas y la 
matriz de sensitividad evaluadas en la iteración k, 
respectivamente. μ k es un escalar positivo llamado 
parámetro de amortiguamiento y Ωk es la matriz 
diagonal definida como: 

 ( )Tk k kJ J⎡ ⎤Ω = ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (14) 

El propósito del término μ k Ωk en la Ec. (13) es 
amortiguar las oscilaciones y las inestabilidades 
debidas al carácter mal condicionado del problema. El 
diagrama de flujo mostrado en la Fig. 2, muestra los 
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valores que toma μ k para buscar la convergencia del 
algoritmo [Ösizik, 2000]. 
 
3.5 Criterio de convergencia 

 
El criterio sugerido por Dennis y Schnabel 

(1983) para detener el procedimiento iterativo del 
MLM de la Ec. (13), es como sigue: 
 ( )1

1
kS P ε+ <  (15) 

 ( ) ( ) 2

Tk kJ Y T P ε⎡ ⎤− <⎣ ⎦  (16) 

 1
3

k kP P ε+ − <  (17) 

en donde ε1, ε2 y ε3 son tolerancias preescritas por el 
usuario y ║·║ es la norma. El criterio dado por la Ec. 
(15) verifica si la norma de mínimos cuadrados es 
suficientemente pequeña, lo que se espera suceda en la 
vecindad de la solución del problema. De manera 
similar, la Ec. (16) checa si la norma del gradiente de 
S(P) es lo suficientemente pequeño, debido a que se 
espera que desaparezca en el punto donde S(P) es 
mínimo. Aunque tal condición de que el gradiente 
desaparezca también es válido para los máximos y los 
puntos de inflexión de S(P), pero es difícil que el MLM 
converja en dichos puntos. El último criterio dado en la 
Ec. (17) resulta del hecho de que los cambios en el 
vector de parámetros son muy pequeños cuando el 
método ha convergido. 
La Fig. 2 muestra el diagrama de flujo del MLM. 
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Fig.2. Diagrama de flujo MLM. 

 
4. Aplicación del modelo 
 

En este estudio el pozo geotérmico 
seleccionado fue el pozo LV-4 del campo geotérmico 
Las Tres Vírgenes, B.C.S, México, cuyo estado 
mecánico se muestra en la Fig. 3, el cual se construyó 
desviado de la vertical a partir de una profundidad de 
900 m con un ángulo de 18° 10’. Su terminación fue 
realizada en 1996.  

 

Conductor 20”
@ 50 m

TR 13 3/8”
@ 400 m

TR 9 5/8”
@ 1500 m

LV-4

1. 8 gr/cc

1.07 gr/cc

LINNER 
RANURADO 7”
@  2500 m

Colgador 7x 9 5/8”
@ 1336.55

Inicia desviación 
@ 900 m

Conductor 20”
@ 50 m

TR 13 3/8”
@ 400 m

TR 9 5/8”
@ 1500 m

LV-4

1. 8 gr/cc

1.07 gr/cc

LINNER 
RANURADO 7”
@  2500 m

Colgador 7x 9 5/8”
@ 1336.55

Inicia desviación 
@ 900 m

 
Fig.3. Estado mecánico. Pozo LV-4. 
 

Mientras que los datos del pozo petrolero 
utilizados fueron del pozo 3007 de la Región Marina 
en Campeche, México; terminado en el 2005 y 
actualmente en producción. La Fig. 4 muestra su 
estado mecánico. 
 

 

Conductor 30”
@ 150 m

TR 16”
@ 801 m

TR 11 7/8”
@ 2195 m

TR 9 5/8”
@ 2920 m

BL 9 5/8”
@ 2125 m

C-3007

1.05-1.14 gr/cc
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1.5 gr/cc
emulsión inversa
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baja densidad perdida de circulación

total 11,100 m3

Cretácico
Inferior

Prof. Total: 2920 md – 2918 mv
Prof. Interior: 2856.90 md

Conductor 30”
@ 150 m

TR 16”
@ 801 m

TR 11 7/8”
@ 2195 m

TR 9 5/8”
@ 2920 m

BL 9 5/8”
@ 2125 m

C-3007

1.05-1.14 gr/cc
Bentonitico

1.5 gr/cc
emulsión inversa

0.87 gr/cc
baja densidad perdida de circulación

total 11,100 m3

Cretácico
Inferior

Prof. Total: 2920 md – 2918 mv
Prof. Interior: 2856.90 md  

Fig.4. Estado mecánico. Pozo C-3007. 
 
5. Resultados 
 
5.1. Pozo geotérmico: 
 

Para el caso del pozo LV-4, sólo se tiene 
registro de temperaturas de lodo hasta la profundidad 
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de 1200 m, después de ésta profundidad se presentó 
alternadamente pérdidas parciales y totales de 
circulación, utilizando para la última etapa de 
perforación un fluido de perforación aereado. Por 
estas razones la simulación con datos reales quedó 
acotada a la profundidad de 1300 m, después de 
dicha profundidad, la incertidumbre es alta por lo 
que los resultados de la simulación del retorno a 
equilibrio se muestran hasta 1400 m y la Fig. 5 lo 
indica. En dicha figura los parámetros indicados se 
refieren a la temperatura de registro (Treg), la 
temperatura del lodo simulada (Tsim), la temperatura 
de formación estática modelada (Tfor-sim) y el perfil 
obtenido del gradiente geotérmico (suponiendo que 
no existen pérdidas de circulación). La simulación 
considera un tiempo de 12 horas de reposo. Después 
de n + 1 iteraciones, el ajuste de la temperatura 
simulada del lodo de perforación es muy semejante a 
la temperatura del lodo registrada y mantiene perfiles 
similares, manteniendo una tendencia de 2°C de 
diferencia en casi todo el perfil, no obstante que en el 
intervalo de 800 – 1000 m la diferencia alcanzada es 
de 3°C el desempeño de Tsim es aceptable. 
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Fig.5. Temperaturas registradas vs. simuladas del 
pozo geotérmico LV-4, etapa de perforación de 12 
¼” @ 1500 m. 
 

Por otro lado, la misma Fig. 5 muestra que en 
la parte somera del pozo y hasta la profundidad de 
asentamiento de la TR de 13 ⅜”, el perfil de la 
temperatura de formación simulada Tfor-sim, mantiene 
un comportamiento igual al proyectado por el 
gradiente geotérmico, cuyo valor de 0.1358°C/m fue 
tomado de Nicolas (1998), posteriormente difiere de la 
proyección del gradiente geotérmico notándose puntos 
de inflexión a 800 m por la presencia de pérdidas de 
circulación, de acuerdo al reporte de perforación 
mencionado en Nicolas (1988). Conforme la 
profundidad del pozo aumenta la desviación de datos 
es más notable debido a las pérdidas de circulación, 
característica considerada en el modelo y que Tfor-sim 
refleja. Este problema conlleva a un modelo de 
transferencia de calor más complejo debido a que el 
lodo que se pierde hacia la formación afecta 

considerablemente las temperaturas de formación 
circundante debido a que se involucran procesos 
convectivos. Sin embargo, el comportamiento del 
perfil de temperaturas es consistente con el problema 
ya que los efectos convectivos en la parte profunda del 
pozo son más evidentes en la simulación. 
 
5.2. Pozo petrolero 
 

Para el caso del pozo 3007 ubicado en el Golfo 
de México, la Fig. 6 muestra los registros de 
temperatura medidos a una profundidad total de 2920 
m con tiempos de reposo a 6, 12 y 24 hrs., de donde 
solo se muestra la comparación de la temperatura del 
lodo simulada y registrada para 24 hr de reposo. 
Congruente al fenómeno físico, la Fig. 6 muestra que la 
temperatura del lodo se eleva conforme la profundidad 
aumenta y modifica las condiciones originales de la 
formación. De acuerdo al reporte de perforación 
UONE-3007 (2004), la última etapa de perforación 
para asentar la TR de 9 ⅝” presentó perdidas de 
circulación del orden de 11,000 m3 de lodo de baja 
densidad y el efecto convectivo se refleja en la curva 
referida a la temperatura de formación modelada Tfor-

sim. El gradiente geotérmico indicado con líneas 
punteadas indica el comportamiento esperado en el 
caso de que pérdidas de circulación no hubieran 
existido durante la perforación. El último nodo radial 
referido a la temperatura de formación simulada se 
consideró de 1 metro de distancia tomado desde el eje 
del pozo. [Santoyo, 1997].  
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Fig.6. Temperaturas registradas vs. simuladas del 
pozo petrolero 3007. 
 

Al presentarse pérdidas de fluido hacia la 
formación, las propiedades termofísicas de la 
formación se afectan y su difusividad térmica decrece 
debido a la invasión de lodo en la roca, [Monde y 
Mitsutake (2001)] con lo que se genera una menor 
difusión de calor en la misma, lo cual se pone de 
manifiesto en los perfiles de temperatura durante la 
simulación del proceso de paro de circulación, 
notándose que la velocidad de recuperación de calor no 
es uniforme, lo cual se caracteriza por inflexiones de 
temperatura en las zonas de mayor profundidad, 
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requiriendo de mayor tiempo para difundir ese calor 
hacia la formación. 

Las actividades y la tecnología de perforación 
en ambos pozos son similares aun tratándose de 
yacimientos y gradientes geotérmicos diferentes. 
Cuando la formación se refiere a un medio poroso, la 
transferencia de calor es puramente conductiva entre 
el pozo y la formación. Sin embargo, cuando existen 
pérdidas de circulación debido a una zona poco 
consolidada o fracturada, el modelo incluye efectos 
combinados de conducción convección y puede ser 
aplicado en ambos sistemas tanto geotérmicos como 
petroleros, y considerar un valor alto de 
permeabilidad para el pozo petrolero, tal que el 
modelo matemático puede ser utilizado bajo las 
consideraciones y variables termofísicas propias de 
cada sistema. 

 
Conclusiones 
 

Estimamos las temperaturas de formación al 
utilizar un procedimiento inverso, que depende de las 
temperaturas de fondo tomadas de registros 
geofísicos para el caso del pozo petrolero, como de 
temperaturas del lodo de perforación a la entrada y 
salida para el pozo geotérmico. El modelo se aplicó 
en el pozo geotérmico LV-4 y en el pozo petrolero 
3007. La Fig. 5 muestra que los perfiles de 
temperatura del lodo de perforación en el interior de 
la tubería simulados Tsim y registrados Treg exhiben 
una buena aproximación. Mientras que la 
temperatura de formación simulada se separa del 
gradiente geotérmico principalmente en la parte 
profunda del pozo, debido a la presencia de pérdidas 
de circulación, lo que indicaría en otro sentido, que 
el gradiente geotérmico para la última etapa se debe 
recalcular. 

Sin embargo, la predicción de las 
temperaturas de formación es siempre incierta 
cuando las temperaturas incluyen errores de 
medición y son tomadas en tiempos cortos. Por lo 
que el modelo presentado en este trabajo no resuelve 
el problema, pero puede identificar regiones en 
donde el gradiente geotérmico debe reevaluarse. 
Se concluye de este estudio que: 
1. Mediante técnicas de inversión es posible 

estimar la temperatura de formación estática con 
una aproximación aceptable, al tomar como 
referencia las mediciones de temperatura de 
fondo del pozo, siempre y cuando los datos de 
temperatura de entrada tengan errores mínimos 
de medición. 

2. El MLM mostró que los cambios de la 
temperatura de fondo con el tiempo y a pozo 
cerrado, puede usarse para estimar la 
temperatura de formación inicial y la 
temperatura del lodo cuando el periodo de 
circulación se detiene. 

Nomenclatura 
 
Ai área interfacial entre la roca de formación y el 

fluido. 
Ad área de sección transversal que atraviesa el 

flujo. 
Cm calor específico del lodo. 
Cf calor específico de la formación 
h coeficiente convectivo de transferencia de 

calor. 
k conductividad térmica de la formación 

perpendicular al pozo. 
ρ densidad del lodo de perforación. 
PT =[P1, P2, …,PN] es el vector de parámetros 

desconocidos. 
φ porosidad de la formación. 
S suma de los cuadrados de la función objetivo 

o error. 
t tiempo después de que el lodo de perforación 

ha cesado. 
Ti(P) = T(P,ti) es la temperatura estimada al tiempo 

ti. 
Tyac temperatura del yacimiento. 
Tlog temperatura medida por registros. 
Tsim temperatura simulada. 
Tmod temperatura resultante del modelo. 
Tm temperatura del lodo. 
Tf temperatura real de la formación. 
v velocidad lineal 
W gasto del fluido de perforación 
Yi = Y(ti) es la temperatura medida al tiempo ti. 
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