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RESUMEN

En trabajos reportados en la literatura mundial se ha demostrado que la determinación de 
las temperaturas estabilizadas de formación (TEF) en sistemas geotérmicos y petroleros es 
relevante para la evaluación de las reservas energéticas. Esta importancia se ve reflejada en 
la demanda de métodos analíticos y modelos numéricos de transferencia de calor usados 
para la determinación confiable de las TEF. En estudios de cambio climático, la determinación 
de las TEF en pozos tipo permafrost, también tiene relevancia científica para dilucidar los 
cambios de temperatura superficial, principalmente, que está experimentando la Tierra.

Existen métodos analíticos y simuladores numéricos que han sido desarrollados para 
predecir las TEF. Algunos de estos métodos analíticos han sido evaluados, a través de estudios 
geoquimiométricos, para determinar sus fuentes de error e incertidumbres asociadas con 
el cálculo de las TEF. En trabajos recientes, los modelos conceptuales de métodos analíticos 
y simuladores numéricos han sido parcialmente evaluados, desde el punto de vista físico y 
matemático. También se reportan las discrepancias estadísticamente significativas que han 
sido sistemáticamente observadas en las estimaciones de las TEF que proveen algunos de 
los métodos analíticos existentes. Estos resultados, sumados a las deficiencias conceptuales 
de los métodos y simuladores, confirman la necesidad de desarrollar nuevos métodos que 
ofrezcan herramientas prácticas y más precisas para la determinación confiable de las TEF 
en los ambientes geoenergéticos. 

INTRODUCCION

Se ha puesto mucha atención a nivel 
mundial respecto a los problemas 
de la demanda futura de energía y el 
agotamiento de las reservas de petróleo. 
Ello ha motivado un incremento en el 
desarrollo de tecnologías de energías 
renovables para la producción de 
electricidad con bajo impacto al medio 
ambiente (Demirbas, 2006). En este 
contexto, la energía geotérmica emerge 
como una de las formas de energía 
menos contaminantes y ofrece una 

fuente de energía inmensa que puede ser 
aprovechada en muchas partes del mundo 
(ver Figura 1), incluyendo México (Kagel 
y Gawell, 2005). Este tipo de energía es 
una opción viable para enfrentar el reto 
energético del futuro. Los proyectos de 
explotación han crecido y, sobre todo, 
se observa gran madurez tecnológica en 
muchos países (Hammons, 2004; Gupta 
y Roy, 2007; Bertani, 2010; Lund et al., 
2010).
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Como parte del desarrollo de los 
recursos geotérmicos (en particular 
de los yacimientos hidrotermales), la 
explotación de yacimientos petroleros 
y el estudio del historial térmico de 
pozos permafrost, la determinación 
de la temperatura estabilizada de 
formación (TEF, también conocida como 
temperatura inicial de equilibrio o estática 
de formación), a partir de las mediciones 
transitorias de temperatura del fondo 
de pozo (BHT, por sus siglas en inglés) 
constituye una de las tareas esenciales 
requerida para la evaluación de estos 
sistemas geoenergéticos (Santoyo et al., 
2000a; Fomin et al., 2003; Huang et al., 
2008; Pasquale et al., 2008). En estos 
estudios, el conocimiento de la TEF es 
específicamente requerido para: (a) la 
estimación de los gradientes geotérmicos 
para el mapeo de exploración (e.g., Teng y 
Koike, 2007); (b) la determinación del flujo 
de calor (e.g., Ranalli y Rybach, 2005); (c) 
la interpretación de registros de pozo (e.g., 
Stevens, 2000); (d) el diseño óptimo de 

Fig. 1. Esquema típico de una planta geotérmica (modificado de: http://www.esustentable.com/2008/11/
energia-geotermica-la-mejor-opcion-para-chile/).

programas de perforación y terminación 
de pozos (e.g., Saito et al., 1998; Fomin et 
al., 2003); (e) la estimación de las reservas 
de calor en términos del potencial del 
fluido almacenado en los sistemas 
geotérmicos (e.g., Bellani et al., 2004); (f) 
la calibración de simuladores térmicos de 
pozos (Santoyo, 1997; García et al., 1998); 
(g) la ingeniería de reservorios (Peaceman, 
1977; Iglesias et al., 1995; DiPippo, 2005; 
Acuña et al., 2008); (h) la explotación 
de hidrocarburos (Curtis y Witterholt, 
1973; Romero Juárez, 1976; Wooley, 
1980; McKenzie, 1981; Hagoort, 2005); 
(i) el estudio del potencial de acuíferos 
y aguas subterráneas (Kukkonen, 1995; 
Ge, 1998; Zschocke et al., 2005); (j) la 
evaluación de propiedades termofísicas 
y de transporte de la formación (Čermák 
y Rybach, 1991; Somerton, 1992; 
Schön, 1996); (k) la exploración de los 
minerales (Hill, 1990; Mwenifumbo, 
1993); (l) la evolución térmica de la Tierra 
(MacDonald, 1959; Donaldson, 1962; 
Pollack y Chapman, 1977; Turcotte, 1980; 
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Sass et al., 1992; Beltrami, 2002); y (m) 
el estudio del historial térmico de las 
regiones permafrost y sus implicaciones 
en el cambio climático (Lachenbruch 
y Marshall, 1986; Wang y Lewis, 1992; 
Harris y Chapman, 1997; Pollack et al., 
1998; Huang et al., 2000; Bodri y Cermak, 
2007; Huang et al., 2008). Las mediciones 
de BHT son usualmente costosas, debido 
a lo sofisticado del equipo de registro que 
se utiliza y al tiempo de muestreo. Estas 
mediciones se llevan a cabo generalmente 
durante las operaciones de perforación, las 
cuales suelen interrumpirse, lo que explica 
su elevado costo (Wisian et al., 1998; 

Freifeld et al., 2008). La estimación de la 
TEF, a partir de los datos transitorios de 
BHT, ofrece la oportunidad de determinar 
las temperaturas iniciales de la roca 
circundante al pozo perforado, muchos 
meses, probablemente, antes de que 
puedan ser calculadas o medidas durante 
los procesos de recuperación térmica del 
pozo. Por esta razón se concibe como una 
herramienta valiosa en términos de los 
programas de planeación, exploración 
y desarrollo de proyectos geotérmicos, 
petroleros y permafrost (Verma et al., 
2006a; Bodri y Cermak, 2007; Kutasov y 
Eppelbaum, 2010; Figura 2). 

Fig. 2. La exploración y explotación de los recursos geotérmicos requiere de un conocimiento confiable o 
aproximado de las temperaturas de fondo que predominan en estos sistemas (modificado de: www.
cienciaespacial.com).

Para hacer estimaciones confiables del 
régimen térmico del subsuelo a través de la 
TEF (por ejemplo, flujos de calor y perfiles 
de temperatura) son necesarias técnicas 
nuevas y mejoradas. Por lo tanto, es 
importante aprender a inferir los gradientes 
térmicos por medio de las TEF usando los 
registros de mediciones BHT provenientes 
de pozos perforados destinados para la 
exploración o explotación (Figura 3). En 

México, las dificultades en la medición del 
gradiente térmico en pozos han permitido 
que la evaluación de flujos de calor y de 
los perfiles de temperatura se haga por 
medio de métodos indirectos como la 
geoquímica (Prol-Ledesma y Juárez, 1986). 
Desde el punto de vista geoquímico, la 
mayoría de los trabajos son empíricos 
y están basados en datos obtenidos de 
estimaciones indirectas con parámetros 
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químicos (por ejemplo, geotemperaturas 
de silicio e isótopos de helio) en 
manantiales térmicos (muestras de agua 
o gas) y manifestaciones hidrotermales 
submarinas, así como su relación directa 
con el régimen térmico; dichos métodos 
arrojan resultados ambiguos (Elder et al., 
1984; Prol-Ledesma y Juárez, 1986; Prol-
Ledesma, 1991a; Barragán et al., 2001; 
Beltrán-Abaunza y Quintanilla-Montoya, 
2001; Arango-Galván et al., 2011).

Es necesario definir las anomalías locales 
dentro de las provincias térmicas (una 
vez que sean definidas) y también 
comparar resultados de las estimaciones 
geoquímicas con las estimaciones del 
régimen térmico a través de mediciones 
de pozos. Las relaciones entre las 
mediciones de pozos y la caracterización 
geoquímica indirecta del régimen térmico 
pueden aumentar la confiabilidad con la 
que podemos conocer los flujos de calor, 
los gradientes térmicos y los perfiles de 
temperatura en México, mediante una 
buena estimación del parámetro inicial, 
la TEF (Smith, 1974; Smith et al., 1979; 
Reiter y Tovar, 1984; Ziagos et al., 1985; 
Prol-Ledesma, 1991b).

Métodos analíticos y numéricos 
para el cálculo de las TEF

Uno de los principales problemas 
requeridos para la evaluación del 
potencial de los sistemas geoenergéticos 
es la determinación confiable de las TEF y 
del gradiente geotérmico. Las mediciones 
de temperaturas registradas durante la 
perforación y su extrapolación a tiempos 
infinitos de recuperación térmica son 
usualmente el tipo de información 
requerida para tener una aproximación 
razonable de las TEF. 

Han sido propuestos –y extendido a la 
industria geotérmica y al estudio del 
historial térmico de regiones permafrost- 
métodos analíticos y simuladores 
numéricos basados en modelos de 
transferencia de calor de muy variada 
complejidad. Los modelos reportados a la 
fecha pueden ser agrupados en dos clases: 
(i) los que intentan describir la evolución 
transitoria y espacial de la temperatura en 
el pozo recién perforado (p. ej., Wooley, 
1980; Beirute, 1991; García et al., 1998); 
y (ii) los que se concentran en la región 
del pozo donde realmente se miden las 
temperaturas transitorias (BHT) durante 
la perforación (p. ej., Luheshi, 1983; Shen 
y Beck, 1986; Cao et al., 1988). 

También existen simuladores numéricos 
reportados en la literatura para estimar 
el historial térmico y la distribución de 
temperatura en un pozo y la formación 
circundante (usando las BHT). Algunos 
de estos han sido diseñados para atacar 
aplicaciones prácticas y pueden basarse 
en una amplia variedad de suposiciones 
físicas y matemáticas. En este contexto, 
se han propuesto simuladores numéricos 
para: (i) determinar las temperaturas 
perturbadas térmicamente a cualquier 
distancia (radial y axial) del pozo como 

Fig. 3. Esquema teórico de los perfiles registrados 
de temperatura-profundidad que describen las 
tendencias de las temperaturas del subsuelo 
(modificado de: www.portal-cifi.com).
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una función del tiempo; (ii) calcular las 
temperaturas durante la circulación del 
lodo de perforación y la cementación del 
pozo;  (iii) determinar las temperaturas 
del pozo durante la perforación como 
una función de la posición y tiempo; 
(iv) predecir las temperaturas del fondo 
del pozo en varias condiciones de flujo 
equi-corriente o contra-corriente de 
fluido hacia la formación geoenergética, 
durante la etapa de recuperación 
térmica y cementación;  (v) modelar la 
perturbación térmica alrededor de un pozo 
considerando un modelo con pérdidas de 
fluido de perforación hacia la formación 
geoenergética, así como para determinar 
la TEF; y (vi) determinar la temperatura 
de equilibrio y la conductividad térmica 
a partir de los registros del historial de 
recuperación térmica (temperatura y 
tiempo) existentes en los pozos. 

La mayoría de las aplicaciones de los 
modelos computacionales mencionados 
coinciden en considerar la perforación del 
pozo como un proceso de flujo de calor 
en donde se introduce una anomalía o 
perturbación térmica constante inducida 
por la circulación de fluido de perforación. 
Este fenómeno ha sido estudiado a través 
de temperaturas transitorias resultantes 
de la recuperación térmica (BHT). En 
el caso de aplicaciones geotérmicas y 
petroleras, el fenómeno causado por la 
perforación de un pozo es el enfriamiento 
de la formación, mientras que para las 
regiones permafrost, se tiene un proceso 
inverso de calentamiento en la formación 
seguido por un proceso de recuperación 
térmica hacia su temperatura original por 
enfriamiento. 

Como es normal, muchos de los métodos 
analíticos requieren al menos dos o 
más mediciones de BHT a la misma 

profundidad del pozo pero en diferentes 
momentos. La TEF se estima usualmente 
a través de una aproximación matemática 
lograda por cada método a partir de los 
registros transitorios de BHT.

Los métodos analíticos se fundamentan 
generalmente en la solución de la 
ecuación general de difusión térmica, 
también conocida como la ecuación de 
Fourier (Carslaw y Jaeger, 1959). Esta 
ecuación se puede ajustar a los modelos 
físicos y matemáticos que describen el 
proceso de estabilización térmica en 
un pozo perforado (Bullard, 1947). La 
física de cada método depende de las 
suposiciones o condiciones que han 
empleado cada autor, de acuerdo con 
los procesos de transferencia de calor 
que suelen estar presentes entre la 
formación geoenergética, el pozo y el 
fluido de perforación (generalmente 
por conducción o convección), así como 
la consideración de las propiedades 
termofísicas, tanto de la roca (formación) 
como del fluido de perforación, y las 
propiedades petrofísicas del tipo de 
formación litología (medio poroso o 
fracturado). Por último, la geometría del 
modelo físico, ya sea cilíndrico, esférico o 
cartesiano, ha sido también considerada. 
De acuerdo con las suposiciones generales 
de los modelos físicos de transferencia 
de calor existentes se han propuesto 
numerosos métodos analíticos a través 
de modelos matemáticos prácticos que 
se utilizan en las industrias petrolera, 
geotérmica y en el estudio del historial 
térmico de los pozos tipo permafrost.

Numerosos trabajos han criticado la 
validez de algunos métodos usados 
para el cálculo de las TEF. La mayoría 
de ellos coincide en demostrar que 
los métodos fueron incorrectamente 
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planteados en su forma matemática, lo 
que explica porqué la mayoría tiende 
a subestimar sistemáticamente la TEF 
(p. ej., Dowdle y Cobb, 1975; Luheshi, 
1983; Drury, 1984; Shen y Beck, 1986; 
Deming, 1989; Andaverde et al., 2005; 
Espinoza-Ojeda, 2011; Espinoza-Ojeda 
et al., 2011). Sin embargo, a pesar de las 
debilidades señaladas por estos autores, 
algunos métodos siguen utilizándose 
ampliamente en la industria geotérmica 
y petrolera, probablemente por su 
simplicidad y facilidad en el cálculo las 
TEF (p. ej., Espinosa-Paredes y García-
Gutiérrez, 2003; Kutasov y Eppelbaum, 
2005; Goutorbe et al., 2007; Pasquale et 
al., 2008; Kutasov y Eppelbaum, 2010; 
Eppelbaum y Kutasov, 2011). 

Aunque se ha obtenido un considerable 
progreso concerniente al problema de 
la estimación de la TEF en la industria 
geotérmica, petrolera y permafrost, se 
ha reportado que el uso de soluciones 
simplificadas de estos modelos puede 
conducir a errores significativos en el 
cálculo de la TEF (Verma et al., 2006a). 
Grandes discrepancias entre los resultados 
predichos por la mayoría de los métodos 
analíticos han sido analizadas y reportadas 
en la literatura (p. ej., Santoyo et al., 2000b). 
Estos resultados han motivado el estudio 
de las fuentes de error asociadas con el 
uso de estos métodos, especialmente 
para el método de Horner, que es el 
más ampliamente usado en la industria 
geotérmica (Horner, 1951; Dowdle y 
Cobb, 1975; Drury, 1984; Andaverde et al., 
2005; Verma et al., 2006a, 2006b). En este 
contexto, Dowdle y Cobb (1975), Drury 
(1984) y Hasan y Kabir (1994) criticaron 
la validez de los métodos analíticos para 
extraer la TEF a partir de los datos BHT, 
y puntualizaron que las mediciones 
transitorias de BHT son imprecisas porque 

son comúnmente registradas en tiempos 
donde la perturbación térmica causada 
por la circulación del fluido de perforación 
es intensa. Por otro lado, Kutasov y 
Eppelbaum (2005) indicaron que las BHT 
o los tiempos de circulación no pueden 
ser estimados con suficiente exactitud 
durante las operaciones de perforación, 
lo cual hace que la estimación de la 
TEF sea afectada sensiblemente por las 
incertidumbres de estas mediciones.

Andaverde et al. (2005) llevaron a 
cabo un estudio estadístico, basado 
en pruebas de linealidad, para estimar 
las incertidumbres de la TEF en pozos 
geotérmicos usando sólo tres métodos 
analíticos comúnmente empleados. 
Por su parte, Verma et al. (2005, 2006a, 
2006b) aplicaron recientemente la teoría 
de propagación de errores para calcular 
las incertidumbres en las estimaciones de 
la TEF en pozos geotérmicos y petroleros 
usando los tres métodos analizados por 
Andaverde et al. (2005). 

Resultados Recientes

En los últimos cuatro años, sólo se han 
reportado cuatro nuevos métodos del tipo 
numérico, así como algunos trabajos en 
los cuales se siguen utilizando los métodos 
analíticos tradicionales (p. ej., Goutorbe et 
al., 2007; Pasquale et al., 2008; Kutasov y 
Eppelbaum 2009, 2010; Bassam et al., 
2010). En los trabajos de Olea-González et 
al. (2007, 2008), Olea-González y García-
Gutiérrez (2008) y Espinosa-Paredes et 
al. (2009) se describen procedimientos 
numéricos basados en métodos inversos 
para modelar la estabilización térmica de 
pozos petroleros y geotérmicos durante 
la perforación. La mayoría de estos 
modelos refieren la aplicación del método 
Marquardt como método de inversión y el 
uso de datos de temperaturas transitorias 
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(Marquardt, 1963). En el trabajo de 
Bassam et al. (2010) se desarrolló un 
nuevo modelo numérico para el cálculo de 
las TEF en pozos geotérmicos mediante la 
aplicación de Redes Neuronales Artificiales 
(ANN, por sus siglas en inglés). En este 
trabajo se entrenó una arquitectura ANN 
de tres capas usando una base de datos 
geotérmica, la cual contiene estimaciones 
de TEF “estadísticamente normalizadas”. 
Las mediciones de BHT y tiempo de 
recuperación fueron usados como las 
principales variables de entrada para el 
entrenamiento de la ANN y como variable 
secundaria el gradiente de temperatura 
transitorio. Otro método desarrollado 
para el cálculo de las TEF fue realizado 
por Wong (2010), quien propone el uso 
de una función racional polinomial como 
herramienta de ajuste de los datos de 
temperatura transitoria (BHT) que exhiben 
comportamientos asintóticos durante la 
etapa de recuperación térmica. 

Sobre la estimación de la TEF, podemos 
mencionar que dicho problema no está 
resuelto y que aún representa un reto 
importante para las industrias geotérmica, 
petrolera y de pozos permafrost. 

El desarrollo de modelos y métodos 
analíticos para la determinación de 
la TEF evolucionó muy rápidamente 
en la industria petrolera pero no en 
la geotérmica, debido al gran interés 
económico por explotar el petróleo. Hoy 
en día, la predicción confiable de las TEF en 
pozos geotérmicos sigue representando 
un reto científico dado que los métodos 
desarrollados son incapaces de proveer 
temperaturas realistas y confiables. 
Diferencias significativas entre las 
predicciones de TEF por varios métodos 
son comúnmente observadas. Ante esta 
situación resulta evidente y muy necesario 

desarrollar nuevas herramientas (métodos 
analíticos o simuladores numéricos), 
que reproduzcan con mayor precisión y 
exactitud los procesos de recuperación 
térmica de los pozos y con ello el historial 
térmico de los procesos de circulación y 
recuperación térmica a los cuales están 
sujetos los pozos. En este último contexto, 
Espinoza-Ojeda et al. (2011) reportaron 
un nuevo estudio estadístico con el que 
se identifican las principales debilidades 
numéricas de los métodos analíticos 
disponibles en las industrias geotérmica 
y petrolera para la determinación de la 
TEF. Los métodos analíticos analizados 
muestran discrepancias estadísticamente 
significativas y diferencias sistemáticas 
en las estimaciones de TEF para pozos 
geotérmicos y petroleros. Se encontró 
además que las temperaturas (BHT), los 
tiempos de recuperación térmica y la 
circulación de fluido de perforación son 
parámetros fundamentales que pueden 
influir fuertemente en las estimaciones de 
la TEF, por lo que deben ser medidos en 
el campo con alta precisión y exactitud, 
incluyendo la estimación de sus errores.

Con base en el trabajo de Espinoza-
Ojeda et al. (2011) se decidió extender 
su aplicación a la determinación de TEF 
en  pozos permafrost con la finalidad de 
demostrar la importancia e implicaciones 
en el área de investigación sobre cambio 
climático. A través de los diferentes análisis 
estadísticos utilizados se identificaron las 
principales problemáticas y discrepancias 
encontradas en las TEF estimadas, así 
como las implicaciones que se tienen en la 
determinación del perfil térmico del pozo 
permafrost. A partir de estos resultados, 
se definieron con mayor precisión y 
exactitud los procesos de enfriamiento y 
calentamiento que ocurren en la sección 
somera de los pozos permafrost (Figura 4).
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   CONCLUSIONES
De acuerdo con los estudios mencionados 
se justificó la necesidad de desarrollar 
un nuevo método analítico-empírico 
mejorado para la determinación de las 
TEF (Espinoza-Ojeda, 2011). Este nuevo 
método se fundamentó en la aplicación 
novedosa de una metodología matemática 
con el objetivo principal de reproducir 
el fenómeno de recuperación térmica 
(proceso que exhibe un comportamiento 
asintótico) de los datos transitorios de 
temperatura para determinar la TEF a 
tiempos infinitos, cuando se asume que 
la formación ha alcanzado nuevamente su 
estado de equilibrio térmico. Este método 
puede tener aplicaciones en el desarrollo 
y calibración de simuladores numéricos 
para reproducir los historiales térmicos 
de los pozos o de la formación litológica 
circundante.

Una observación general que se menciona 
en los últimos trabajos relacionados 
al estudio de los perfiles térmicos del 
subsuelo, es que la disponibilidad de 
series con el mayor número de mediciones 
(n > 10), provee la posibilidad de obtener 
un mejor análisis de los datos medidos, 
lo que repercute en la obtención de 
estimaciones TEF más confiables. Es 
importante remarcar que el número y 
la calidad de los datos medidos juegan 
un papel importante para una mayor 
eficacia en la aplicación de los últimos 
métodos desarrollados, en especial en la 
de mediciones térmicas del subsuelo. 

Las dificultades que impiden una evaluación 
integral y una mejor selección de los 
métodos analíticos y empíricos se deben 
básicamente a los siguientes factores: 
(i) al número limitado de mediciones 
de BHT que se realizan comúnmente 
en las diferentes aplicaciones, para lo 
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Fig. 4. El estudio de historiales de temperatura de la superficie terrestre es una de las tareas principales usada 
en la investigación sobre el cambio climático y así determinar los procesos de enfriamiento o calentamiento 
de la Tierra
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cual sería altamente deseable disponer 
de al menos 30 mediciones (situación 
que puede ser factible con la tecnología 
actual de medición: fibra óptica o digital); 
y (ii) al replanteamiento de algunos de 
los modelos físicos (conceptuales) y 
matemáticos de los métodos analíticos 
simplificados debido a la presencia de 
fenómenos de transferencia de calor 
complejos que dominan en estos procesos 
de perturbación térmica.  

Como conclusión se puede establecer 
que las discrepancias observadas entre 
los métodos aún persisten y que definir 
el mejor método para la estimación más 
confiable y realista de las TEF sigue siendo 
un reto científico en todos los campos de 
aplicación estudiados. 
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