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Vaca Muerta, 
desde el cubo sísmico 
al Modelo Geomecánico

F rente a la necesidad de encarar el estudio de Vaca 
Muerta, en el campo Agua del Cajón, situado a 20 Km. 
al oeste de la ciudad de Neuquén, el primer elemento 

observado fue la sísmica de superficie.
La figura 1 muestra la migración prestack Kirchhoff de 

una línea sísmica, focalizada en Vaca Muerta. Aquí pode-
mos observar, según el carácter sísmico, tres paquetes bien 
diferenciados. La base, delineada por horizontes continuos 
y de buena definición; la zona intermedia, donde el carác-
ter sísmico es diferente al anterior con horizontes de baja 
definición; y la parte superior (tope de Vaca Muerta), con 
una buena continuidad pero diferente a la base.

Esta primera observación básica nos llevó a pensar que 
podíamos dividir a la formación en tres unidades.

El paso posterior fue generar una inversión acústica (fi-
gura 2), para estudiar el fenómeno desde los parámetros 
acústicos. Aquí se ven claramente las tres zonas muy bien 
diferenciadas.

Este trabajo ha sido galardonado con el 1o Premio del Simposio 
de Geofísica del IX Congreso de Exploración y Desarrollo de 
Hidrocarburos (Mendoza, 2014).

Por José Luis Capuano (Capex S.A.)
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La base de Vaca Muerta, con baja impedancia acústica, 
nos podría estar mostrando la presencia de alto contenido 
orgánico (Yaping Zhu, The Leading Edge, marzo de 2011). 
Las capas superiores con menos impedancia acústica, mos-
trarían que el contenido orgánico disminuye. Estas fueron 
las primeras suposiciones en base a un parámetro acústico.

A partir de estas ideas, el próximo paso fue relacionar 
los datos de parámetros geomecánicos y de contenido or-
gánico con la sísmica, la cual trae información intrínseca 
de esos parámetros.

Desde la petrofísica se generaron perfiles del Módulo 
de Young, relación de Poisson, Fragilidad, TOC. Por medio 
de redes neuronales, y tomando como atributo externo la 
impedancia acústica, se calcularon cubos de estos atributos.

Para el cálculo de atributos físicos se usaron 7 pozos 
distribuidos como muestra la figura 3, y para el TOC, se 
usaron 19 pozos (figura 4).

La figura 5 muestra la validación de los perfiles calcu-
lados con redes neuronales. Cada uno de estos perfiles fue 
calculado sin tener en cuenta el perfil del que disponemos 
como dato. El perfil predicho en esa posición, (en rojo en la 
figura), se puede comparar con el original y tener una idea 
concreta de la confiabilidad de la solución obtenida. Las co-
rrelaciones obtenidas fueron muy buenas (figuras 5, 6 y 7).

La figura 6 muestra una línea del cubo de fragilidad 
junto con el perfil.

La base de Vaca Muerta muestra la zona menos frá-
gil, aumentando en la parte intermedia y haciéndose más  

Figura 1. Línea sísmica.

Figura 3. Pozos usados para el cálculo de atributos físicos de las rocas de Vaca 
Muerta. Isócrono de tope de Vaca Muerta. Mapa de tope de Vaca Muerta.

Figura 2. Impedancia acústica.

Figura 4. Pozos usados para el cálculo de TOC de Vaca Muerta. Isócrono de 
tope de Vaca Muerta.

Figura 5. Validación.
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frágil en la parte superior, debido a que el contenido orgáni-
co disminuye.

En la figura 7 se aprecia una línea extraída del cubo de 
TOC, junto con un perfil de TOC.

La base de Vaca Muerta muestra el mayor contenido 
de TOC, disminuyendo hacia la zona intermedia, y con 
valores menores aun en la parte superior.

Esto nos ratifica la hipótesis que habíamos planteado 
en base a la impedancia acústica; esto es menor impedan-
cia mayor TOC.

Efectos de la materia orgánica (TOC) 
sobre los parámetros elásticos

La velocidad de las ondas acústicas en las rocas es afecta-
da por diversos elementos, tales como litología, porosidad,  

Figura 6. Línea de fragilidad.

Figura 7. Línea de TOC.
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contenido de fluidos, permeabilidad, campo de esfuerzos, 
etcétera, y también por el contenido de materia orgánica, 
el cual es muy importante a la hora de definir un sweet 
spoot. 

Veamos cómo afecta la materia orgánica a los paráme-
tros elásticos. De acuerdo al Plot ternario (Passey et al., 2010) 
las shale gas pueden ser más ricas en ciertos minerales que 
en otros (figura 8). Aquí vemos en naranja la distribución de 
puntos para rocas más cuarzosas y en gris para más arcillosas.

Analicemos el comportamiento de la impedancia y ve-
locidad respecto del TOC, para shales ricas en silicio y en 
arcilla.

El Cross Plot de la figura 9 nos muestra la impedancia p, 
contra VP/Vs y el TOC.

La figura ¨a¨ es para rocas ricas en silicio, y la ¨b¨ para 
rocas ricas en arcilla.

En ambas, el mayor TOC está relacionado con bajas 
impedancias. En las rocas ricas en silicio, las variaciones de 
impedancia y Vp/Vs son mayores que en las rocas ricas en 
arcilla. Puntos a-c y d-e.

Este mismo estudio lo realizamos con los datos de los cu-
bos de propiedades, y los resultados se muestran en la figura 
10. En ella, se observa que la nube con mayor densidad de 
puntos violeta, marca la zona más profunda de Vaca Muerta 
y es la que tiene mayor TOC. La zona de menor TOC está 
representada por la nube de la parte superior izquierda, mos-
trando los puntos pertenecientes a zonas más superficiales. 

Si marcamos un triángulo y comparamos los tres gráfi-
cos, vemos que en la figura 9, rocas ricas en silicio tienen 
vértices:

A: 9000 – 1.8; B: 7000 – 1.45; C: 11900 – 1.63
Las rocas ricas en arcilla, (figura 9 b) tienen vértices:

D: 9500 – 1.85; E: 10000 – 1.8; F: 6000 -1.5 
Mientras que en la figura 10 los vértices son:

A: 11500 – 1.9; B: 8400 – 1.65; C: 12500 – 1.75
Comparando todas las figuras, podemos ver que nues-

tra curva se asemeja más a la curva rica en silicio que a la 
curva rica en arcilla.

Esta comparación toma más peso cuando desde la pe-
trofísica se comprueba que nuestra shale es de bajo conte-
nido arcilloso. Todo este análisis no tiene un valor cuan-
titativo, pero sí nos da la idea de que los datos obtenidos 
desde nuestros atributos tienen coherencia con la realidad 
física y mineralógica del yacimiento.

Ahora, veamos qué nos muestra un Croos Plot entre la 
velocidad P contra VP/VS, y el TOC (figura 11).

Aquí se ve claramente cómo las zonas de mayor TOC 
se muestran con menor velocidad, y cómo se discrimina.

Analizando el comportamiento en una parte de nuestro 
yacimiento, vemos en la figura 12 una clara discriminación 
entre las velocidades y el TOC. La zona con menor velocidad 
está definida por los puntos amarillos (TOC 2.2 aproxima-
damente) y los puntos verdes (TOC 1.1 aproximadamente). 

Pudimos mostrar con este análisis cómo afecta la ma-
teria orgánica a la velocidad y la confiabilidad de nuestros 
datos obtenidos por redes neuronales.

0
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Figura 8. Plot Ternario de composición de minerales de varios reservorios de 
shale gas (adaptado de Passey et al., 2010).

Figura 9. Cross Plot de impedancia P contra Vp/Vs (con escala de color de 
TOC) para dos escenarios: a. roca rica en silicio, y b: roca rica en arcilla.

Figura 10. Cross Plot entre inline 350-355 y xlines 70-350.

Figura 11. Cross Plot entre la velocidad P contra VP/VS y el TOC.
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Módulo de Young y Relación de Poisson

Rickman et al. (2008), sugirió que formaciones con va-
lores altos del módulo de Young y baja relación de Poisson 
son más frágiles, mientras que bajos valores de Young y al-
tos de Poisson, se tornan más dúctiles. Esta característica es 
importante en la estimulación de fracturas hidráulicas. La 
fragilidad, aparte de indicarnos la habilidad de iniciar una 
fractura, también nos indica la posibilidad de mantener su 
conductividad en el tiempo.

La figura 13 nos muestra un Cross Plot de la relación 
de Poisson y Módulo de Young junto con la fragilidad en 
Woodford Shale. El Woodford inferior, formado por rocas 
ricas en arcilla y pobres en cuarzo, muestra la zona dúctil 
(verde). El Woodford superior con rocas ricas en cuarzo y 
pobres en arcillas, muestra la zona frágil (rojo).

En nuestro yacimiento, el comportamiento es similar. 
La figura 14 es un Croos Plot desde todos los pozos que tie-
nen calculados el módulo de Young (estático), y se aprecian 
claramente las relaciones anteriormente mencionadas.

El mismo Croos Plot se realizó con los cubos obtenidos a 
partir de estos datos (figura 15), en una zona determinada 
del yacimiento, mostrando el mismo comportamiento.

Esto nos da un grado alto de confianza en el cálculo 
realizado.

Se observa tanto en el Cross Plot de pozos como en los 
cubos de atributos, que la fragilidad crece en el mismo sen-
tido. Mayor módulo de Young mayor fragilidad, y menor 
relación de Poisson mayor fragilidad.

Se observa que para pasar de menor fragilidad a mayor, 
el módulo de Young varía de 30000 a 90000 MP, es decir 
3 veces, mientras que Poisson varía de 0.3 a .25 (20%); 
esto nos indica que las pequeñas variaciones de Poisson 
se corresponden con grandes variaciones en la fragilidad.

Veamos ahora las relaciones independientes entre la 
fragilidad y el Módulo de Young, y la fragilidad y la Rela-
ción de Poisson. En la figura 16, a la izquierda, tenemos re-
flejado el Módulo de Young versus la Fragilidad, mientras 
que a la derecha mostramos la relación de Poisson versus 
fragilidad. En ambos casos, la escala de colores representa 
las profundidades expresadas en unidades de tiempo.

En el gráfico de la derecha, se ve la tendencia para 
toda la formación Vaca Muerta (desde el tope a la base, en 
un área determinada del yacimiento (flecha roja), mayor 
Young, Mayor Fragilidad.

Por otro lado, diferenciamos tres subzonas muy bien 
definidas, correspondientes a la base, la zona media y la 
parte superior de Vaca Muerta. La Base (flecha roja), con 
mayor TOC presenta los valores más bajos de Young y 

Figura 12. Muestra cómo se comporta el TOC con la velocidad.
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Figura 13. Cross Plot del módulo de Young (E) versus relación de Poisson (v) 
en Woodford Shale.
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Fragilidad. La zona media con menor TOC se hace más 
frágil (flecha azul). La parte superior, aun con menor TOC, 
muestra mayor fragilidad y mayor Young (flecha blanca). 
Por otro lado, las diferentes pendientes de estas flechas son 
debidas a que el TOC disminuye desde la base al tope de 
Vaca Muerta.

El gráfico de la derecha nos muestra las tres zonas, 
observándose la base de Vaca Muerta, donde aumenta la 
fragilidad al disminuir Poisson (flecha roja izquierda), y 
la zona intermedia y el tope, diferenciada de la anterior, 
con el mismo comportamiento (flecha roja derecha). Este 
comportamiento refleja muy bien las características de es-
tas rocas, mayor TOC en la base y más calcáreo en el tope.

Por otro lado, tanto el módulo de Young como la re-
lación de Poisson son parámetros geomecánicos que nos 
ayudarán a tener una idea de la dirección de propagación 
de la fractura inducida.

Las fracturas tenderán a propagarse hacia la zona de 
menores valores de Poisson. (Integration of Surface Seismic 
and Microseismic for the Characterization of a Shale Gas Re-
servoir; Mark Norton y Wayne Hovdebo*; David Cho**; 
Shawn Maxwell and Mike Jones***) (figura 17).

Análisis de atributos geomecánicos

Para la determinación de sweet spots, existen ciertas 
condiciones que se tienen que cumplir en la exploración 
de una shale gas-oil.

Asumiendo que la madurez es aceptable en la zona de 
estudio, las condiciones mínimas necesarias para entender 
el reservorio son tener un valor razonable de materia orgá-
nica, superior a 2; tener una zona suficientemente frágil que 
favorezca a la fractura; tener fracturas naturales y conocer 
el esfuerzo horizontal mínimo (Seismically Driven Characte-
rization of Unconventional Shale Plays Ahmed Ouenes, Sigma3 
Integrated Reservoir Solutions, Denver, Colorado, USA).

La definición de fragilidad varía de autor en autor. Pue-
de tomar diferentes significados dependiendo de la geogra-
fía del campo y del cientista.

Altindag (2003) discutió varias definiciones de fragili-
dad; Rickman et al. (2008) usó en Barnet Shale la defini-
ción que combina el Módulo de Young (E) y la relación de 
Poisson σ.

Figura 14. Cross Plot hecho con Perfiles de Rel. de Poisson y Mód. de 
Young.

Figura 15. Cross Plot hecho con cubos de atributos de Rel. de Poisson y 
Mód. de Young.

Figura 16. A. Cross Plot entre Fragilidad y Young. /  B: Cross Plot  entre 
Fragilidad y Poisson.

Figura 17. Integración de microsísmica con mapa de la relación de Poisson. 
Valores naranjas y amarillos son los menores valores de la relación Poisson. 
(Mark Norton y Wayne Hovdebo*; David Cho**; Shawn Maxwell y Mike 
Jones***).
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La fragilidad es asumida tener dos componentes, uno 
relacionado a la Rotura (failure) BRT σ, que depende de la 
relación de Poisson, y otro relacionado a la capacidad de la 
roca de mantener abierta una fractura BRTE, dependiente 
del módulo de Young.

BRTE = (E – 1) / (8 – 1)*100
BRT σ = (σ – 0.4) / (0.15 – 0.4)*10
Donde E es el módulo de Young y σ la relación de Poisson.

La Fragilidad es definida como: 
BRT = (BRTE + BRT σ) / 2

Las zonas con fracturas naturales son muy favorables para 
definir sweet spoots, ya que si están abiertas, son un lugar natu-
ral para acumulación de hidrocarburos, y si están cerradas, son 
relativamente fáciles de abrir y generan el camino para que el 
hidrocarburo fluya luego de una fractura inducida. A través de 
la geofísica, el atributo de curvatura es apropiado para la demar-
cación de estas zonas (en una macroescala), como así también 
el análisis de amplitud con el azimut y, por supuesto, el conoci-
miento total del campo de esfuerzos.

En cuanto al esfuerzo horizontal mínimo, la expresión 
simplificada nos muestra cómo es la dependencia con la 

relación de Poisson. Vemos que a menor Poisson menor 
esfuerzo, y más fácil de fracturar.
Esfuerzo hor = (Poisson/1-Poisson)Esfuerzovert + ...

En base al concepto de cada uno de los atributos, desde 
los cubos de atributos se obtuvieron los mapas correspon-
dientes a tres zonas dentro de Vaca Muerta, la base, la zona 
intermedia y el tope.

A continuación, mostraremos el estudio sobre la zona 
cercana a la base de Vaca Muerta.

La figura 18 nos muestra un mapa de fragilidad y de 
TOC, calculado entre la base de Vaca Muerta y un horizon-
te intra Vaca Muerta, donde podemos diferenciar dos gran-
des grupos. La zona sur, con bajos valores de TOC y Fragi-
lidad, y la norte con mejores valores de ambos atributos.

Dentro de la zona norte, vemos 3 subgrupos, el del 
oeste, con valores aproximados de TOC de 3 y fragilidad 
de 0.3, el central con TOC de 4 y fragilidad de 0.33 y el 
este, con TOC de 4.6 y fragilidad de 0.33. Ya teniendo di-
ferenciadas estas zonas, veamos qué nos dice el atributo de 
curvatura máxima en la figura 19. Aquí observamos que la 
zona posee una serie de fallas, y entre estas aparecen ali-
neamientos marcándonos zonas con flexuras, lo cual nos 

Figura 18. A: Fragilidad entre Intra VM y Base VM. B: (TOC) entre Intra VM 
y Base VM.

Figura 20. Módulo de Young entre Base e intra Vaca Muerta.

Figura 19. Curvatura a la base de Vaca Muerta.

Figura 21. Relación de Poisson entre Base e intra Vaca Muerta.
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indica que dicha área estuvo sometida a grandes esfuerzos. 
Como estamos en una zona relativamente frágil (al me-
nos más frágil que el sur), podemos pensar que aparecerán 
frecuentemente fracturas naturales, y estarán ligadas a los 
alineamientos flexurales.

Como vimos anteriormente, las zonas con altos valores 
del Módulo de Young y bajos valores de  Poisson, serían las 
más favorables para las fracturas. Así generamos mapas de 
Young y Poisson, buscando esas condiciones. Las figuras 
20 y 21 muestran dichos atributos. La figura 22 nos mues-
tra un indicador de zonas más favorables para las fracturas. 
Este atributo es obtenido de dividir módulo de Young por 
la relación de Poisson. Las zonas con altos Young y bajos 
Poisson serán representadas por los mayores valores. 

El uso de Cross Plot de propiedades 
adecuadas, es una herramienta muy útil 
para definir zonas de interés. Si realiza-
mos el Cross Plot, la fragilidad y la re-
lación de Poisson, como ya menciona-
mos, los valores altos de fragilidad nos 
marcarán zonas más propensas a fractu-
ra, y valores menores de Poisson marca-
rán las zonas de esfuerzos horizontales 
mínimos, el camino más probable de la 
fractura. La figura 23 muestra una línea 
de Fragilidad donde vemos bien defini-
das las zonas frágiles (amarilla a roja – 
marrón) y la dúctil (verde). La figura 24 
muestra la Relación de Poisson, con al-
gunas zonas de menor valor (amarillo), 
dentro de una zona de valores más altos 
(azul). La combinación entre estos valo-
res y los valores altos de fragilidad, se-
rían las zonas más propicias para guiar 
un pozo horizontal con buenas condi-
ciones para la fracturación.

Para definir esa condición, realiza-
mos un Cross Plot entre ambos atributos 
como el de la figura 25. Marcamos una 
zona 1 con valores relativamente altos 
de fragilidad y todos los valores de Pois-
son, y lo vemos en la figura 27, en color 
celeste. Haciendo lo mismo, pero ahora 
seleccionando los valores bajos de Pois-
son entre todos los anteriormente mar-
cados (figura 26). Vemos en la figura 27 
la zona roja, que sería la zona con va-
lores altos de Fragilidad y valores bajos 
de Poisson.

Conclusiones

Frente a la necesidad de entender el 
comportamiento del yacimiento para 
la formación Vaca Muerta, se genera-
ron por medio de redes neuronales y a 
partir de datos puntuales de curvas de 
Fragilidad, TOC, Módulo de Young, Re-
lación de Poisson, los cubos de dichas 
propiedades para extenderlas a todo el 
yacimiento.

Dicho trabajo usó como atributo externo la impedan-
cia acústica obtenida a partir de una inversión acústica.

Desde los cubos de propiedades, se obtuvieron mapas 
para tres niveles de Vaca Muerta. La base, una zona inter-
media y el tope; este trabajo solo muestra el resultado con 
los datos de la base.

A partir de estos mapas, se buscaron las zonas donde se 
conjugaran el contenido orgánico, la fragilidad, la curvatu-
ra, y donde los valores de módulo de Young y Relación de 
Poisson sean apropiados para que los esfuerzos mínimos 
sean favorables a la fracturación. Por medio del croosplot 
de propiedades, podemos definir zonas apropiadas para la 
guía de pozos horizontales.
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Toda esta información nos mostró la extensión de la 
zona más favorable del yacimiento, que se encuentra al 
norte, lugar donde tenemos que poner el esfuerzo en la 
primera etapa de la exploración.

Desde el punto de vista geofísico, todo el trabajo se rea-
lizó con los datos disponibles al momento del planteo de 
la exploración, los cuales se basaron en la inversión acústi-
ca como atributo externo desde una sísmica prestack.

Los pasos siguientes deberían ser en base a una inver-
sión AVO, o directamente hacer uso de nuevos algoritmos 
para obtener cubos de anisotropía, esfuerzos, presiones, 
etcétera, y así apoyar a los ingenieros y geólogos en forma 
más detallada.
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Figura 26. Cross Plot entre Relación de Poisson y Fragilidad, zona 2. Figura 27. Línea con Zona 1 (celeste) y Zona 2 (rojo).
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