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Descubriendo el potencial no convencional de la formaciéon La Luna en
Venezuela

“Lecciones del desarrollo shale de Estados Unidos y Argentina para Venezuela”

Jesus S. Porras M. | Gedlogo Consultor Senior

1. INTRODUCCION

La Formacién La Luna, de edad Cretdcico Tardio, constituye uno de los elementos fundamentales de los
sistemas petroleros del occidente de Venezuela y dreas adyacentes de Colombia. Su importancia como
roca generadora de hidrocarburos esta ampliamente reconocida y fundamentada por décadas de estudios,
exploracidn y produccion, particularmente en la Cuenca de Maracaibo y el sector colombiano de la Cuenca
del Catatumbo, y en el Valle Medio del Magdalena. Sin embargo, su excelente calidad como roca madre

no significa que toda su extensién reuna las condiciones necesarias para constituir un reservorio no
convencional comercial.

Su desarrollo dependera de la combinacidn de diversos elementos y variables que deben ser evaluados de
manera integrada. Por ello, es necesario caracterizar la formacion e identificar las areas e intervalos de
mayor potencial para su desarrollo mediante pozos horizontales hidraulicamente estimulados.



Para alcanzar este objetivo, son necesarias dos fuentes complementarias de informacién y experiencia:
una es el amplio conocimiento de la Formacién La Luna y el enorme aprendizaje acumulado durante
décadas por la industria petrolera venezolana y la otra, es la experiencia internacional adquirida durante
las ultimas dos décadas en los principales desarrollos shale de Estados Unidos y Argentina, en Eagle Ford,
Bakken, Permian y particularmente, en Vaca Muerta.

Esto no implica que la experiencia americana debe reproducirse directa e integramente. Las caracteristicas
geoldgicas, estructurales, geoquimicas de la formacién y cuenca, y las operativas e institucionales de
Venezuela, requieren desarrollar una metodologia propia y adaptada a la realidad del pais.

Bajo esta premisa, se propone un esquema integrado de evaluacién y desarrollo de la Formacion La Luna,
sustentado en tres principios esenciales: conocimiento integrado, cooperacién inter-empresarial y
aprendizaje continuo, incorporando vy adaptando las experiencias exitosas desarrolladas
internacionalmente.

2. LA EXPERIENCIA AMERICANA

La experiencia americana constituye un referente fundamental para comprender la evolucion de los
recursos shale y las condiciones que permitieron su transformacion desde un recurso geolégico conocido
hasta un activo comercial de gran escala. Los casos de Estados Unidos y Vaca Muerta, en Argentina,
muestran que este proceso fue gradual y estuvo marcado por innovaciones tecnoldgicas,
experimentacién, inversidn, cooperacion entre actores y una intensa curva de aprendizaje.

Si bien son contextos diferentes, estos ejemplos permiten comparar dos curvas de aprendizaje diferentes:
la experiencia pionera de EE. UU. y la posterior adaptacion y aceleracion tecnolégica en Argentina. Los
antecedentes americanos permiten identificar los principales factores que impulsaron la evolucién de los
recursos shale y extraer lecciones relevantes para la evaluacién y eventual aprovechamiento de la
Formacion La Luna.

Estados Unidos: experimentacidn y revolucion del shale

La escuela estadounidense muestra que la revolucidn del shale no fue el resultado de una sola innovacién,
sino de varias décadas de acumulacidon de conocimiento geoldgico, tecnolégico y operativo. Desde la
década de 1970, programas conjuntos entre el Department of Energy (DOE), la industria y el Gas Research
Institute impulsaron investigaciones sobre el shale gas y contribuyeron al desarrollo de tecnologias que
posteriormente serian fundamentales, como la perforacidon horizontal, la fracturacion multietapa y los
fluidos de fractura (EIA, 2011b).

El gran disparador comercial se produjo en el Barnett Shale, donde Mitchell Energy experimentd durante
las décadas de 1980 y 1990 con diferentes métodos de completacion. La perforacidn del primer pozo
horizontal en Barnett en 1992 y, posteriormente, la combinacién de perforaciéon horizontal con el
fracturamiento con agua en multiples etapas, permitié superar las limitaciones de los pozos verticales y
demostrar la viabilidad econdmica del shale. Hacia 2000, el shale gas comenzd a convertirse en una
realidad comercial (EIA, 2011b)

A partir de ese momento se produjo una curva de aprendizaje acelerada. La experiencia acumulada en
Barnett permitié reducir tiempos y costos, mejorar la longitud y geometria de los laterales, optimizar los
disefios de fractura, aumentar el nimero de etapas y mejorar la seleccidn de sweet spots. El conocimiento



dejé de estar restringido a un solo operador y comenzé a difundirse hacia otros plays. Un ejemplo
significativo es Haynesville, que alcanzd rdpidamente niveles de produccion que a Barnett le habian
tomado casi una década, demostrando cdmo el conocimiento adquirido en un play podia transferirse y
acelerar el desarrollo de otro (EIA, 2011a).

La evolucion posterior llevé a una industrializacién del modelo shale: Marcellus, Haynesville, Eagle Ford,
Woodford, Bakken y otros plays incorporaron y perfeccionaron las tecnologias desarrolladas inicialmente
en Barnett. Paralelamente, la competencia entre operadores, compafiias de servicios y proveedores
tecnolégicos generd mejoras continuas en perforacién, completacion, logistica, productividad por equipo
y recuperacion final. La EIA documenta un incremento sostenido de la productividad de los pozos asociado
a una mayor precision y eficiencia de la perforacién horizontal y la fracturacion hidraulica (EIA, 2014).

Argentina: exploracion e industrializacion de Vaca Muerta

El caso de Vaca Muerta es especialmente relevante para La Luna porque muestra cOmo un recurso
geoldgico conocido durante décadas necesitd de un proceso progresivo de experimentacion y aprendizaje
antes de alcanzar escala comercial. La primera accién fue demostrar que la Formacion Vaca Muerta podia
producir hidrocarburos mediante fracturacién hidrdulica, con los primeros pozos no convencionales en
torno a 2010. El desarrollo de Vaca Muerta lo comenzd YPF en Loma La Lata/Loma Campana, donde en
2010 se confirmd primero el shale gas y luego el shale oil (tight oil). Loma La Lata marcd el inicio del gas
no convencional, mientras Loma Campana se convirtio en el principal polo de desarrollo masivo de
petréleo de Vaca Muerta (Maceralli y Whaley, 2019).

A partir de 2012-2013, YPF asumié un papel central en la etapa de aprendizaje, inicialmente mediante
pozos verticales y posteriormente mediante la incorporaciéon de perforacion horizontal y fracturacién
multietapa.

Un segundo hecho fue la asociacién entre YPF y compafiias internacionales, particularmente Chevron, en
Loma La Lata/Loma Campana en 2013. Esta cooperaciéon aporté capital, tecnologia, experiencia
operacional y conocimiento especifico para pasar de pilotos a un desarrollo de mayor escala.

La curva de aprendizaje se manifestd rapidamente: definicion de sweet spots y zonas de navegacion
(landing zones), optimizacién de la longitud de los laterales, nimero y disefio de las etapas de fractura,
geonavegacion, espaciamiento entre pozos, pad drilling, equipos caminantes (walking rigs) vy
estandarizacion de las operaciones. Entre 2014 y 2020, por ejemplo, la longitud horizontal promedio pasé
aproximadamente de 1.090 a 2.215 m, mientras que las etapas de fractura aumentaron de 13 a 34,
acompafiadas por un fuerte incremento de la productividad por pozo.

Vaca Muerta evoluciond desde una fase exploratoria y experimental de pozos pilotos y desarrollo inicial a
un modelo tipo “factory”, de desarrollo masivo. La experiencia de Loma La Lata/Loma Campana muestra
gue cada campafia permitié reducir incertidumbres y mejorar simultdaneamente productividad, tiempos,
costos y repetibilidad.

Lu et al. (2024) destacan a Vaca Muerta como uno de los principales casos de desarrollo de recursos no
convencionales fuera de Norteamérica, cuyo éxito se sustentd en la combinacién de su importante
potencial geoldgico con la incorporacién progresiva de perforacién horizontal, fracturacién hidraulica y
nuevas estrategias de optimizacidn. La evolucion del play estuvo acompafiada por un proceso continuo de
adquisicion de informacidn, evaluacién geoldgica y ajuste de las practicas de perforacidn y completacion,



permitiendo mejorar gradualmente la productividad y reducir los costos de desarrollo. Los autores
consideran que esta experiencia constituye un caso de referencia para el desarrollo de otros reservorios
no convencionales, donde la integracién del conocimiento geoldgico con la experiencia operativa resulta
fundamental.

Hoy, el numero de fracturas y etapas de fracturas crece mes a mes, las ramas laterales de los pozos
horizontales han triplicado su longitud, se han optimizado las locaciones de perforacidn y los tiempos de
perforaciéon se han reducido enormemente. También ha habido avances en los disefios de lodos y
revestidores, e infraestructura.

La evolucion del shale en América: las curvas de aprendizaje

La Figura 1, ilustra las tres etapas principales en la evolucidn del shale en América: 2000-2010 Etapa de
preparacion y aprendizaje en EE. UU.

La produccion de tight oil (shale oil) se mantuvo inicialmente en niveles relativamente bajos, mientras se
acumulaban avances en perforacién horizontal, fracturacidon hidraulica, caracterizacién de los plays y
disefio de completaciones. Esta etapa fue fundamental para construir las bases tecnoldgicas y operativas
de la posterior expansion del shale.

2010-2019 Aceleracion e industrializacion del shale estadounidense

A partir de 2010, la produccién experimentd un crecimiento exponencial, alcanzando aproximadamente
4,9 MMbbl/d en 2015. La combinacion de innovacidén tecnoldgica, reduccidn de costos, experiencia
operativa y creciente conocimiento de los sweet spots permitid transformar el shale en una actividad de
gran escala. Hacia 2019, el tight oil constituia ya la mayor parte de la produccién petrolera estadounidense.

2018-2026 Aceleracion y consolidacion de Vaca Muerta

Vaca Muerta inicié posteriormente su propia curva de aprendizaje, con una aceleracion particularmente
marcada a partir de 2021. El crecimiento estuvo acompafado por mayor actividad de perforacién,
extensién de los laterales horizontales, optimizacion de la fracturacién hidrdulica, mejoras en Ia
productividad de los pozos, infraestructura y reduccién de costos.

En julio de 2026, la produccion de petréleo de Vaca Muerta alcanzé aproximadamente 648.000 bbl/d,
evidenciando el paso de una etapa piloto hacia un modelo de desarrollo a escala industrial.
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Figura 1. Evolucién de la produccién de tight/shale oil en Estados Unidos y Vaca Muerta, 2000-2026 (Fuentes:
U.S. Energy Information Administration (EIA) y Secretaria de Energia de Argentina). Aunque las categorias tight
oil (EEUU) y petréleo no convencional de Vaca Muerta no son estrictamente equivalentes, la comparacion tiene

como objetivo mostrar la evolucion temporal y las respectivas curvas de aprendizaje y no comparar
directamente voliimenes absolutos.

3. LA LUNA: OBJETIVO NACIONAL Y EMPRESARIAL
La necesidad de un objetivo comun

La experiencia internacional demuestra que el desarrollo de recursos shale requiere una gran cantidad de
informacion y un proceso continuo de prueba, aprendizaje y adaptacion. Si bien una empresa individual
puede realizar estudios detallados en su area de interés, muchas de las variables fundamentales que
controlan el comportamiento del play son de caracter regional y trascienden los limites de un bloque o
campo. Por ello, es prioritario establecer un objetivo comun entre las empresas que participan o estén
interesadas en participar en el desarrollo de recursos no convencionales en Venezuela.

Variables como la distribucion regional del carbono organico total (TOC, por sus siglas en inglés), la
madurez térmica, el espesor, la mineralogia, la presion, las facies, la arquitectura estratigrafica y
estructural, los esfuerzos y los sistemas de fracturas naturales, entre otras, no deberian ser estudiadas de
manera aislada y repetitiva por cada empresa, utilizando metodologias y criterios diferentes. La
integracidn de esta informacion permitiria construir una visidn regional mas consistente de la Formacién
La Luna y reducir las incertidumbres asociadas al play.

El objetivo comun debe ser desarrollar colectivamente el conocimiento cientifico y tecnoldgico necesario
para evaluar La Luna como recurso no convencional, reducir las incertidumbres del play y acelerar la
identificacién de las areas con mayor potencial de desarrollo comercial.
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Figura 2. Mapas regionales de madurez termal de la Formacidn La Luna en la Cuenca de Maracaibo partir de
diferentes estudios y fuentes de informacidn: a) Talukdar & Marcano, 1994 b) Scherer, 1995 c) EIA/ARI, 2013 d)
Lobo et al., 2017. Se muestran las interpretaciones a lo largo del tiempo y la evidente diferencia entre ellas, de

alli la necesidad de la integracion de informacion.

Esto no significa eliminar la competencia entre las empresas. Por el contrario, se propone establecer dos
niveles de actividad claramente diferenciados: un nivel de cooperacién, orientado al intercambio de
informacion y al desarrollo del conocimiento regional, y un nivel de competencia, en el que cada empresa
pueda mantener sus estrategias, tecnologias y decisiones especificas de desarrollo. De esta manera, la
cooperacién permitiria reducir el riesgo y acelerar el aprendizaje, mientras que la competencia contribuiria
a mejorar la eficiencia y la rentabilidad del desarrollo.

Cooperacion y competencia
Nivel cooperativo

En el nivel cooperativo, las empresas participantes deberian trabajar conjuntamente en aquellos aspectos
del desarrollo de La Luna que requieren una visidn regional y cuyo conocimiento puede beneficiar al
conjunto de los actores. La cooperacidon debe orientarse principalmente a reducir las incertidumbres
técnicas, evitar la duplicacién de esfuerzos y acelerar la curva de aprendizaje.

En este marco, las empresas pueden intercambiar informacién y experiencias para mejorar el
conocimiento de la Formacidn La Luna, su distribucidn, espesor, facies, calidad de roca, contenido organico
y madurez térmica, asi como para comprender mejor su comportamiento dentro del sistema petrolero.
De igual manera, la integracion de informacién regional permitiria avanzar en la identificacién vy
caracterizacion de aquellas zonas donde la convergencia de condiciones favorables define los
denominados sweet spots, a partir de la evaluacién conjunta de variables geoldgicas, geoquimicas,
petrofisicas y geomecdnicas.

La cooperacidn también deberia extenderse al desarrollo de un mejor entendimiento de la geomecanica
regional, incluyendo la distribucién de esfuerzos, presién, fracturas naturales y condiciones de
fracturabilidad. Estos aspectos son fundamentales para definir posteriormente las estrategias de
perforaciéon y completacion.

Otro componente importante seria el intercambio de tecnologias, metodologias y experiencias
operacionales, particularmente aquellas relacionadas con la caracterizacion de reservorios shale,
perforaciéon horizontal, geosteering, fracturamiento hidraulico, productividad y recuperacion final
estimada (EUR, por sus siglas en inglés). El objetivo no seria necesariamente utilizar una Unica



metodologia, sino comparar resultados y establecer procedimientos y estandares comunes que permitan
hacer comparables los datos obtenidos por diferentes empresas.

En este nivel, los workshops técnicos inter-empresariales constituirian una herramienta fundamental para
presentar resultados, discutir incertidumbres, identificar vacios de informacién y definir conjuntamente
nuevas actividades de adquisicidn de datos.

Vaca Muerta: un camino laborioso

Los primeros pasos de este nuevo play se remontan al periodo 2007-2010, cuando Vaca Muerta comenzé
a ser evaluada y posicionada como un recurso no convencional de importancia estratégica. Estudios
regionales de las principales rocas generadoras de Argentina permitieron comparar su potencial geoldgico,
condiciones de desarrollo, profundidad, extensidn e infraestructura, identificando a Vaca Muerta como
uno de los principales candidatos para iniciar la exploracidn no convencional. Paralelamente, cambios en
el marco de otorgamiento de dreas y el impulso de la Provincia del Neuquén favorecieron la incorporacion
de nuevos bloques y la participacidon de compaiiias internacionales (Minisini et al., 2020). Esta etapa sento
las bases para el posterior inicio de la exploracién y desarrollo del play durante la década de 2010.

A comienzos de la década de 2010, el conocimiento de las operadoras argentinas sobre la evaluacién y
desarrollo de plays no convencionales era todavia limitado. Sin embargo, las alianzas estratégicas con
operadores internacionales y empresas de servicios, muchas de ellas con amplia experiencia en el shale
norteamericano, permitieron acelerar significativamente el aprendizaje.

En este contexto, se fue consolidando una cultura de trabajo multidisciplinario y de intercambio continuo
de informacién, integrando geologia, geofisica, petrofisica, ingenieria de reservorios, perforacién vy
completacidn. El aprendizaje acumulado a partir de los primeros pozos y desarrollos permitié mejorar
progresivamente la caracterizacidon del reservorio, identificar las zonas mds productivas, optimizar el
posicionamiento y disefio de los pozos y ajustar las estrategias de completacién y desarrollo. Asi, la
experiencia adquirida durante comienzos y mediados de la década de 2010 fue fundamental para
transformar un conocimiento inicialmente limitado en una base técnica y operativa cada vez mas sélida
para el desarrollo de Vaca Muerta.

La Transecta de Vaca Muerta y el famoso “Libro Negro”

Un antecedente particularmente relevante para Venezuela es la experiencia argentina de integracion
regional de la Formacién Vaca Muerta. Entre 2010 y 2015, la actividad exploratoria permitié perforar mas
de 500 pozos para definir dreas de interés, tipos de play, ventanas de madurez térmica y adquirir
informacidn critica para caracterizar la formacién. A medida que se avanzaba hacia pozos horizontales y
proyectos piloto, surgié la necesidad de comprender Vaca Muerta mas alld de los limites de cada
concesion. En este mismo contexto, el IAPG promovid la “Transecta Regional de la Formacién Vaca
Muerta”, una iniciativa de integracién multicompania que reunié a doce empresas operadoras, junto con
universidades, asociaciones profesionales y laboratorios. La iniciativa permitid integrar sismica, registros
de pozos, testigos corona y afloramientos, generando una seccidn sismica regional de mas de 300 km vy
una interpretacion estratigrafica comun. Los resultados fueron recopilados en un libro del mismo nombre,
conocido en el sector como el “Libro Negro”, en referencia al color de su portada, la imagen de un
afloramiento de lutitas oscuras de Vaca Muerta.



Esta primera iniciativa permitié evaluar 16 areas potenciales de Vaca Muerta bajo un mismo formato y
esquema de trabajo y constituyd, ademas, uno de los primeros esfuerzos por normalizar la nomenclatura
de la formacidn y establecer una clasificacidon estratigrafica comun, facilitando asi la comparacién e
integracion de la informacién generada por las diferentes empresas. La evaluacion incluyd la descripcién
estructural y sismo-estratigrafica de cada drea y datos bdsicos de geoquimica organica e inorganica, facies
y de fracturamiento natural.

AAPG Memoir 121: una década de experiencia plasmada en un libro

Un aporte fundamental para comprender la evolucidn del conocimiento sobre Vaca Muerta es la Memoria
121 de la AAPG, Integrated Geology of Unconventionals: The Case of the Vaca Muerta Play, Argentina
(Minisini et al., 2020). Publicado en 2020, el volumen reulne y sintetiza gran parte del conocimiento
geoldgico y técnico generado durante la primera década de evaluacién y desarrollo del play, integrando
diferentes disciplinas y numerosos casos de estudio.

Mas alla de sus resultados especificos, la Memoria 121 refleja como el conocimiento de Vaca Muerta
evoluciond desde una evaluacién inicial de su potencial como roca generadora hacia una comprension
integrada de sus caracteristicas como reservorio no convencional. Un aspecto particularmente relevante
es el concepto de “coopetition”, basado en la colaboracién y el intercambio de conocimiento entre
profesionales de distintas companiias e instituciones, aun dentro de un contexto competitivo. Esta
experiencia muestra que el avance de Vaca Muerta no fue resultado de un uUnico descubrimiento o
tecnologia, sino de un proceso acumulativo de integraciéon de informacidn, aprendizaje colectivo y
adaptacion de las estrategias de exploracién y desarrollo.

Hoy, este proceso no se limita a los trabajos mostrados anteriormente, sino que continta con el desarrollo
y actualizacién de la “Transecta Geomecdnica”, sustentada en la integracién de modelos geomecanicos
1D, informacién sismica y datos aportados por distintos actores de la cuenca. Este enfoque permite
avanzar hacia una comprensién regional mas completa y generar herramientas de aplicacién comun para
las diferentes etapas del desarrollo del shale.

Estos ejemplos constituyen antecedentes importantes para La Luna, donde iniciativas similares podrian
integrar la informacion histdrica disponible en Venezuela y promover la cooperacién entre empresas para
construir un conocimiento regional comun, reducir incertidumbres y acelerar la evaluacion del recurso no
convencional.

Nivel competitivo

En el ambito competitivo, el conocimiento regional generado de manera cooperativa permitiria reducir las
incertidumbres del play, sin limitar la capacidad de cada empresa para desarrollar sus propias estrategias
y ventajas. Cada operador mantendria el control sobre la seleccion de dreas, evaluacion técnico-
econdmica, disefio de pozos, landing zones, perforacidn y estrategias de completacion y fracturamiento,
de acuerdo con sus objetivos, experiencia y capacidades tecnolégicas.

La experiencia de Vaca Muerta constituye un antecedente relevante de este proceso. Los primeros pozos
perforados por las operadoras argentinas entre 2010 y 2014, concebidos como pozos piloto, permitieron
construir una base de conocimiento mediante la integracién de informacidn geoldgica, geoquimica,
petrofisica, geomecdnica y de perforacion. Estos pozos permitieron ajustar los disefios de revestidores y
los programas de lodos, evaluar las geopresiones y adquirir informaciéon mediante perfiles modernos,



cuttings, nucleos y muestras de lodo y gases. Desde el punto de vista geoldgico, contribuyeron a validar la
estratigrafia regional y local, asi como la arquitectura y evolucién depositacional de la Formacién Vaca
Muerta. Los estudios geoquimicos permitieron caracterizar la riqueza organica, el tipo y calidad de la
materia organica, la madurez térmica y el potencial generador de los diferentes intervalos, aportando
elementos para identificar los sweet spots y delimitar las ventanas de petréleo y gas.

Sobre esta base de conocimiento, los operadores pudieron desarrollar progresivamente estrategias
diferenciadas, convirtiendo el aprendizaje regional en ventajas competitivas propias. La experimentacion
con diferentes disefios de pozos, adquisicion de datos durante la perforacién del tramo lateral,
espaciamientos, longitudes laterales, landing zones, nUmero y distribucion de etapas de fracturamiento,
tipos y concentraciones de propantes, fluidos y estrategias de completacién permitié comparar resultados
y avanzar hacia soluciones cada vez mas eficientes. De esta manera, la competencia entre operadores se
convirtiéo también en un mecanismo de innovacion y aceleracién de la curva de aprendizaje.

La competencia deberia extenderse asimismo a la eficiencia operacional, mediante la reduccién de
tiempos y costos de perforacién y completacion, la optimizacién del uso de materiales y servicios y el
incremento de la productividad y recuperacién de los pozos. Aunque las soluciones especificas
desarrolladas por cada empresa permanezcan bajo su control, los resultados obtenidos contribuirian
indirectamente a ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de La Luna.

Finalmente, cada compafiia conservaria su propia estrategia comercial y econémica, incluyendo sus
criterios de inversidn, estructura de costos, desarrollo de infraestructura, ritmo de perforacién, estrategia
de produccion y evaluacion econdmica de los proyectos.

De esta manera, cooperacidon y competencia no son conceptos contradictorios, sino complementarios. La
cooperacién permite construir una base comun de conocimiento y reducir las incertidumbres regionales
de La Luna; la competencia, por su parte, incentiva a cada empresa a transformar ese conocimiento en
innovacion, eficiencia y ventajas técnicas y econdmicas, acelerando asi la maduracion y el desarrollo del

play.
4. CONOCIMIENTO INTEGRADO

La experiencia de EE. UU. y Argentina demuestra que el desarrollo de un shale no depende Unicamente
de la calidad de la roca, sino de la capacidad de convertir informacidn dispersa en conocimiento colectivo
y aprendizaje operativo.

La actividad pionera de Eagle Ford, Permian, Bakken y Marcellus en EE. UU., junto con la evolucidn reciente
de Vaca Muerta en Argentina, muestra que el éxito consiste en integrar geologia, geoquimica,
geomecanica, perforacidon, completacion, produccion y economia desde las primeras etapas. Para la
Formacion La Luna esto es especialmente importante porque estudios previos ya reconocen su alto
potencial generador, madurez y caracteristicas de reservorio no convencional, pero todavia existe
incertidumbre sobre la distribucidn de los sweet spots y su productividad real.

Recuperacion y Clasificacion del conocimiento histérico nacional

Una de las mayores ventajas de Venezuela es la enorme cantidad de informacién generada durante
décadas de exploracidn y produccion, por eso uno de los primeros pasos es recuperar, organizary clasificar
el conocimiento histérico venezolano, si bien una parte de este conocimiento puede encontrarse disperso



entre archivos fisicos, informes antiguos, estudios de compafiias operadoras, laboratorios, nucleotecas,
universidades, bases de datos corporativas, publicaciones, informes técnicos, registros de pozos, etc.

Se debe crear un inventario de informacidn relacionada a la Formacién La Luna que incluya: tipo, lugar,
condiciones, formato, calidad, acceso y requerimientos de la informacién y datos. Este inventario permitira
conocer exactamente qué datos ya existen antes de adquirir nuevos datos.

Parametro Eagle Ford Wolfcamp Vaca Muerta La Luna
TOC

Madurez

Espesor
Porosidad
Presion

Mineralogia

Geomecanica

Fracturas
naturales

Landing zones
Productividad
EUR

Economia

@ Datos validados  Datos disponibles con incertidumbre ® Informacion insuficiente [ adquirir

Figura 3. Comparacion cualitativa del nivel de conocimiento y disponibilidad de informacion para los principales

parametros de evaluacion de los plays no convencionales americanos y la Formacion La Luna. A diferencia de los

plays de referencia, La Luna presenta importantes vacios de informacién, que deben ser abordados para avanzar
hacia una evaluacién integral y la definicion de areas de mayor potencial.

Centros de almacenamiento y preservacion de datos

La informacién de la Formacién La Luna, y de la industria petrolera venezolana en general, debe
considerarse estratégica para el desarrollo futuro de los recursos hidrocarburiferos del pais. Por ello, es
fundamental identificar, preservar, organizar y mantener accesibles los perfiles y registros de pozos,
informes técnicos, muestras y nucleos, analisis geoquimicos, bases de datos, reportes y mapas generados
durante décadas de exploracidn y produccion.

Los nucleos y muestras de la Formacién La Luna deben ubicarse, recuperarse, identificarse y luego
conservarse en centros especializados, bajo condiciones adecuadas de almacenamiento y preservacién.
Estos materiales deben estar inventariados, ordenados y catalogados digitalmente, incluyendo su
ubicacién, profundidad y procedencia. Asimismo, deberian ser fotografiados y escaneados en alta



resolucidn y, cuando sea posible, georreferenciados, de manera que puedan integrarse posteriormente a
las plataformas digitales y modelos geoldgicos de La Luna.

La preservacion fisica y digital de estos materiales permitira reutilizar informacidén histérica con nuevas
tecnologias y metodologias, evitando la pérdida de datos y aumentando significativamente el valor de
décadas de exploracion petrolera en Venezuela.

Digitalizacion de la Informacién Histoérica

La digitalizacidn de la informacion histérica debe ir mas alla de convertir documentos fisicos en imagenes
o archivos PDF. El objetivo es transformar décadas de informacion geoldgica y petrolera en datos
estructurados, trazables y reutilizables, que puedan integrarse con nuevos datos y utilizarse en modelos
modernos de evaluacidn.

El proceso deberia seguir una secuencia ordenada: Archivo fisico - digitalizacién - extraccién de datos
—> control de calidad - estandarizacién - base de datos - GIS - modelo geoldgico.

De esta manera, informaciéon histérica que actualmente se encuentra dispersa en informes, registros,
mapas y estudios podria convertirse en datos digitales comparables. Por ejemplo, los valores histdricos de
TOC asociados a diferentes profundidades podrian integrarse con la ubicacién del pozo, edad, madurez
térmica y facies, permitiendo analizar su distribucién espacial y estratigrafica.

Una base de datos de este tipo facilitaria la integracion de informaciéon histérica y nueva, reduciria la
pérdida de informacién y permitiria aplicar herramientas modernas de analisis estadistico, modelado
predictivo y aprendizaje automatico para identificar patrones y apoyar la definicién de los sweet spots de
la Formacion La Luna.

Plataforma Digital de Informacidn

Debe desarrollarse una plataforma digital integrada para la Formacidn La Luna, orientada a consolidar y
relacionar la informacion disponible de las diferentes disciplinas. El sistema debera incorporar datos
geoldgicos, geoquimicos, geofisicos, petrofisicos, mineralégicos, geomecanicos y de producciéon, bajo
criterios comunes de organizacidon, nomenclatura y control de calidad. Esto permitiria centralizar la
informacion, facilitar su consulta e integracién y generar una base comun para la evaluacion regional de
La Luna.

Una referencia util para este tipo de iniciativa es la experiencia de Argentina, donde las Secretarias de
Energia de la Nacién y de las provincias, junto con la Subsecretaria de Hidrocarburos, ademds de sus
funciones regulatorias, mantienen plataformas digitales de acceso publico con publicaciones,
presentaciones, estadisticas y mapas tematicos relacionados con los recursos no convencionales. Para la
Formacion Vaca Muerta se dispone, entre otros, de informacién sobre TOC, madurez térmica, tipo de
fluidos, espesores, gravedad APl y concesiones, asi como mapas de madurez de otras formaciones no
convencionales, como Agrio y Los Molles.

Asimismo, el Estado argentino pone a disposicién informacidn sobre produccion diaria de petrdleo y gas
no convencional, mapas geoldgicos interactivos mediante visores SIG, registros de pozos y operadores,
actividad de fracturamiento hidraulico y estadisticas de reservas y recursos recuperables.



Los entes privados, como el IAPG (Instituto Argentino del Petréleo y del Gas), constituyen una importante
fuente de informacién y conocimiento para la industria. El IAPG proporciona informacién técnica,
econdmica, estadistica, normativa y ambiental sobre el sector de los hidrocarburos y la energia en
Argentina, y funciona como un referente de consulta para la industria mediante la publicacion de reportes
y documentos técnicos, la difusién de normativas y el desarrollo de actividades de capacitacion.

En Norteamérica, el USGS desarrollé una plataforma donde retne informacién publica de rocas madre
provenientes de afloramientos y subsuelo de la regién de la Costa del Golfo de Estados Unidos. La base
integra parametros geoquimicos fundamentales, como carbono orgéanico total (TOC), datos de pirdlisis y
reflectancia de vitrinita. La informacion procede de publicaciones cientificas y conjuntos de datos
previamente divulgados por el USGS, sin incorporar nuevos analisis. Su formato interactivo permite
localizar, filtrar, comparar y exportar los datos por formacién, edad geoldgica, ubicacién, tipo de analisis o
publicacidon (https://www.usgs.gov/tools/usgs-gulf-coast-source-rock-database-gcsrd). La herramienta

constituye un ejemplo de cdmo la integracién y digitalizacion de informacién geoquimica histérica puede
facilitar la caracterizacion regional de las rocas madre y apoyar estudios de generacion y potencial de
hidrocarburos.

Estos modelos constituyen unas referencias que podrian adaptarse a Venezuela, desarrollando una
plataforma nacional de informacién de La Luna, con diferentes niveles de acceso segun el caracter publico,
cooperativo o confidencial de los datos. Su implementacién permitiria transformar informacion
actualmente dispersa en una infraestructura nacional de conocimiento, fundamental para reducir
incertidumbres, promover la cooperacion entre empresas y acelerar la evaluacidn y eventual desarrollo
del recurso no convencional.

5. ESTRUCTURA INSTITUCIONAL Y TECNICA
Estructuras de cooperacion y comunidades técnicas

Venezuela cuenta con antecedentes de comunidades técnicas dentro de PDVSA, concebidas como redes
de trabajo y conocimiento orientadas al intercambio de ideas, mejores prdcticas e innovacion, con Intevep
como principal referente institucional. Asimismo, existe un importante volumen de estudios sobre la
geologia, geoquimica y sistema petrolero de la Cuenca de Maracaibo, desarrollados a lo largo de varias
décadas (Talukdar et al., 1985; Talukdar y Marcano, 1994; Parnaud et al., 1995; Sweeney et al., 1995; Tocco
et al., 1997; Yurewicz et al., 1998; Escalona y Mann, 2006; Liborius y Slatt, 2014, Lobo et al., 2017). La
Direccion de Exploracién conjuntamente con Estudios Integrados de PDVSA han realizado importantes
aportes al conocimiento y la investigacion de esta tematica.

En 2011, PDVSA inicié un estudio de las principales lutitas de las cuencas petroliferas del pais, con el
objetivo de evaluar su potencial como reservorios no convencionales de gas. La caracterizacién de la
Formacion La Luna incluyé estudios geoquimicos, estructurales y estratigraficos, bioestratigraficos y
mineralégicos. Si bien el estudio tuvo un alcance regional en las diferentes cuencas, el nimero de pozos
utilizados fue relativamente limitado. Ademas, la Formacion La Luna fue analizada como una unidad Unica,
sin una discretizacion vertical que permitiera diferenciar sus diferentes intervalos o niveles de calidad de
roca.

De los 535 pozos seleccionados que atravesaron la Formacién La Luna, 48 cuentan con informacion
geoquimica. A partir de esta informacion se seleccionaron 33 muestras de 17 pozos para analisis SRA, 32


https://www.usgs.gov/tools/usgs-gulf-coast-source-rock-database-gcsrd

muestras de 16 pozos para andlisis mineraldgico mediante DRX y 10 muestras para estudios de
bioestratigrafia y paleoambientes. Con esta informacién se elaboraron mapas estructurales del tope y la
base de la Formacién La Luna, mapas de espesor y paleobatimetria, asi como mapas de distribucién de
TOC, madurez térmica y potencial generador. También se generaron mapas de distribucidn relativa de
minerales fragiles y arcillas, ademdas de mapas integrados de diferentes pardmetros, permitiendo una
primera evaluacién regional de las caracteristicas y calidad de la Formacién La Luna como potencial recurso
no convencional.

Sobre esta experiencia podria desarrollarse una comunidad técnica cooperativa o grupo para la Formacion
La Luna, integrando PDVSA/Intevep, operadores, universidades, centros de investigacion, laboratorios,
empresas de servicios y organismos técnicos del Estado. El grupo permitiria compartir informacion,
desarrollar investigacion y proyectos piloto, reducir incertidumbres y acelerar el aprendizaje del play,
preservando la confidencialidad de la informacidn estratégica de cada participante.

A diferencia de una comunidad técnica interna, este consorcio tendria un alcance regional, orientado
especificamente a integrar informacién y experiencia sobre la Formacién La Luna.

Grupos técnicos y de experticia

La creacién de grupos técnicos interdisciplinarios permitird organizar la cooperacién entre las empresas,
organismos del Estado, universidades y centros de investigacion. Estos grupos deberian trabajar sobre
problemas especificos de La Luna, integrando informacién y experiencia de diferentes disciplinas y
evitando que los estudios se desarrollen de manera aislada. Las areas de experticia indispensables para la
evaluacion de play La Luna se muestran en la Tabla 1.

Cada grupo deberia identificar incertidumbres, necesidades de informacién y oportunidades de
investigacidn, asi como proponer metodologias y programas de trabajo comunes. Sus resultados serian
presentados y discutidos en workshops entre operadores, permitiendo integrar las diferentes perspectivas
y actualizar progresivamente el modelo de La Luna.

Tabla 1. Areas de experticia para la evaluacion integral de la Formacion La Luna

Geologia Petrofisica Geofisica Perforacion Produccién Datos
Estrat?gafra EScHtiEs Mineralngl: Estrur:lur;r E=cmEchcs Completacidn ! Ec a Tecnol r'
* Arguitectura * TOC * Porosidad * Sismica + Presién * Pozos * Productividad = Integracidn de
* Facies * Rock-Eval * Saturacién * Fallas + Esfuerzos horizontales = Declinacion basesde datos
* Espesor * Madurez * Propiedades * Fracturas + Fragilidad * Geosteering * EUR * GIS
* Estructura * Organofacies de matrizy naturales + Fracturabilidad * Fracturamiento * Costos * Modelado
« Carrelacion * Generacidn y composicion » Atributos hidraulico # Evaluacién digital
retencion de mineralégica sismicos econdmica » Inteligencia
hidrocarburos artificial

El objetivo no es que todas las empresas utilicen exactamente las mismas soluciones, sino crear una base
técnica comun que facilite el intercambio de informacién, acelere el aprendizaje y reduzca la
incertidumbre del desarrollo de La Luna.

6. MECANISMOS DE COOPERACION Y TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO
Workshops Inter-empresas y Reuniones Técnicas

Los workshops técnicos inter-empresas y las reuniones de trabajo constituyen una herramienta
fundamental para acelerar el aprendizaje colectivo y construir una vision integrada del play. Su objetivo



seria poner en comun resultados y experiencias, contrastar interpretaciones, evaluar riesgos e
incertidumbres, identificar vacios de conocimiento y acordar prioridades para nuevas actividades de
adquisicion y analisis de datos.

En estos encuentros participarian gedlogos, geofisicos, petrofisicos, ingenieros de reservorios,
especialistas en perforaciéon y completaciéon, junto con representantes de las empresas participantes,
universidades, centros de investigacion y empresas de servicios, segln el tema tratado. Mas que simples
reuniones de presentacion, los workshops deberian funcionar como espacios de discusién técnica y
generacion de conocimiento, donde la experiencia de cada participante contribuya a mejorar la
comprension regional y a reducir incertidumbres. Los resultados podrian traducirse en estudios conjuntos,
programas de adquisicion de informacion, actualizacion de modelos regionales y nuevas hipdtesis de
trabajo, manteniendo al mismo tiempo la informacién y las decisiones de caracter competitivo bajo control
de cada empresa

Muchas de las reuniones y workshops iniciales de Vaca Muerta permitieron a los equipos técnicos conocer
directamente la formacidn a través de nucleos y otros datos disponibles, comparar observaciones y
compartir experiencias. Este intercambio fue fundamental durante las primeras etapas del desarrollo,
cuando aun existian importantes incertidumbres sobre la heterogeneidad, calidad y continuidad del
reservorio.

Figura 4. Nucleos y muestras de roca de la Formacion Vaca Muerta organizados para su descripcidn y analisis.
Este tipo de informacion constituye una base fundamental para el intercambio de conocimiento entre empresas,
al permitir comparar observaciones, resultados analiticos e interpretaciones y construir una visidn regional
integrada del subsuelo.

Varias empresas reconocieron que el intercambio de informacién constituyd una herramienta eficaz para
acelerar la curva de aprendizaje y generar beneficios para todos los participantes. Un ejemplo de ello fue
Petrobras, que a partir de 2014 promovid el intercambio de datos mediante iniciativas como el “Data
Trade”, como fue llamado, y talleres técnicos con empresas como Exxon-Mobil, Total, YPF y Shell. Estas
actividades permitieron compartir y recopilar informacidn sobre los pozos horizontales perforados por las
distintas operadoras, contribuyendo a ampliar el conocimiento sobre el comportamiento del reservorio,
las practicas de perforacion y completacion y los resultados obtenidos.



En este nivel, los workshops técnicos multicompafiia constituirian una herramienta fundamental para
presentar resultados, discutir incertidumbres, identificar vacios de informacién y definir conjuntamente
nuevas actividades de adquisicidn de datos.

Capacitacion y Entrenamiento

La capacitacidn y el entrenamiento técnico deberian constituir otro componente fundamental del proceso
de aprendizaje colectivo. Ademas de los workshops y reuniones inter-companias, seria conveniente
desarrollar cursos especializados, seminarios, programas de entrenamiento y field trips orientados a
fortalecer las capacidades en las diferentes disciplinas involucradas en la evaluacidn y desarrollo del play.

Los cursos deben abordar de manera integrada los principales aspectos de la evaluacion y desarrollo de
los recursos no convencionales, desde la caracterizacion del subsuelo hasta las tecnologias de perforacién
y completacion, mientras que los field trips permitirian vincular estos conocimientos con la observacion
directa de afloramientos, nucleos, registros y otras evidencias geoldgicas. La combinacién de formacién
académica, experiencia practica e intercambio entre profesionales contribuiria a acelerar la transferencia
de conocimiento, formar equipos multidisciplinarios y preservar la experiencia adquirida para las
siguientes etapas del desarrollo.

La Sierra de Perija constituye un lugar de especial valor para la capacitacién y el desarrollo del
conocimiento sobre la Formacion La Luna, al albergar en Quebrada La Luna y Cafio Maraca, y en las
diferentes canteras de la regidon, una de sus principales secciones tipo y exposiciones. Estos afloramientos
ofrecen la oportunidad de observar directamente la secuencia cretdcica completa del occidente
venezolano, asi como sus variaciones litoldgicas, relaciones estratigraficas y contactos intraformacionales.

Simposios y Congresos como mecanismos de integracion técnica

La experiencia de Vaca Muerta demuestra que la cooperacion entre empresas no se limita al intercambio
directo de informacidn o al desarrollo de estudios conjuntos. Los congresos, simposios y jornadas técnicas
también desempefiaron un papel importante como espacios de discusidn, integracién y difusiéon del
conocimiento. El IAPG y la Asociacidon Geoldgica Argentina (AGA) promovieron, dentro de sus congresos
de Exploracidn y Desarrollo de Hidrocarburos, y de Geologia, respectivamente, simposios especificamente
orientados al desarrollo de Vaca Muerta, donde empresas operadoras, compafiias de servicios,
universidades y especialistas presentaron y discutieron los avances alcanzados en diferentes dreas del play
y para el intercambio de ideas.

Estos encuentros permitieron intercambiar experiencias y buenas practicas en las diferentes disciplinas
vinculadas con Vaca Muerta, compartir resultados y desafios, comparar metodologias e identificar
problemas e incertidumbres comunes. La discusién entre operadores sobre heterogeneidad del
reservorio, landing zones, geomecanica, espaciamiento, interferencia entre fracturas y optimizacion de
completaciones contribuyd a acelerar la curva de aprendizaje y el conocimiento colectivo sobre el
desarrollo de la formacion.

De igual forma, la promocion y realizacién en Argentina de eventos internacionales de organizaciones
como la AAPG, SPE y SEG, a través de sus seminarios, conferencias ICE y los Talleres de Tecnologia de
Geociencias (GTW), constituyeron una excelente oportunidad para fortalecer el intercambio de
conocimientos y experiencias sobre Vaca Muerta.



Para la Formacidn La Luna, la organizacién periddica de simposios técnicos especializados podria cumplir
una funcidn similar. Estos encuentros permitirian presentar resultados de los diferentes grupos técnicos y
operadores, discutir los avances de los estudios regionales, comparar experiencias de pozos piloto y
actualizar progresivamente el modelo integrado de la formacién.

7. INTERCAMBIO DE INFORMACION

El intercambio de informacidn debe ser uno de los principales mecanismos para acelerar el aprendizaje de
La Luna. Sin embargo, para que las empresas estén dispuestas a participar, es necesario definir desde el
inicio qué informacién puede compartirse, cudl debe mantenerse confidencial y bajo qué condiciones
puede utilizarse. Deben establecerse reglas de transparencia y confidencialidad.

Un esquema progresivo del tratamiento a la informacién es descrito a continuacion:

Informacion abierta: corresponde a la informacién que ya es publica y puede ser utilizada por todos los
involucrados: mapas, publicaciones, estudios académicos, estadisticas, informacién histérica y datos
oficiales. Esta informacién constituye el punto de partida para construir una vision regional del play.

Informacion compartida: comprende la informacion que los participantes acuerden poner en comun para
mejorar el conocimiento regional. Puede incluir informacidn de pozos y pilotos, muestras de subsuelo,
resultados operacionales y de produccidn, estudios especializados y analisis regionales. Los datos podran
integrarse y presentarse de forma agregada cuando sea necesario, protegiendo la confidencialidad y los
intereses de cada empresa. Los datos pueden integrarse y presentarse de forma agregada para proteger
la identidad y los intereses de cada empresa.

Informacion reservada: incluye aquellos datos que forman parte de la estrategia y ventaja competitiva de
cada operador. Por ejemplo, disenos especificos de completacién y fracturamiento, costos, parametros
operacionales, criterios de inversion y estrategias comerciales. Esta informaciéon no formaria parte del
intercambio general.

Con esta clasificacion se busca compartir el conocimiento necesario para entender mejor el play, pero no
aquello que determine la ventaja competitiva de cada empresa. De esta forma, el intercambio de
informacion permitiria construir progresivamente una base regional de conocimiento, reducir
incertidumbres y acelerar la curva de aprendizaje, manteniendo al mismo tiempo la autonomia vy
competencia de los operadores.

8. EVALUACION INTEGRAL DE LA FORMACION LA LUNA

Para abordar el estudio de un shale play, se debe seguir una metodologia integrada que va desde la escala
regional de cuenca hasta el andlisis nano-estructural de la roca, combinando geologia, geoquimica,
geomecanica e ingenieria de reservorios.

Caracterizacion Integral

El estudio de la Formacién La Luna como recurso no convencional debe desarrollarse de manera integrada
y progresiva. Una primera fase corresponderia a la caracterizacién geoldgica regional y estratigrafica,
orientada a delimitar la cuenca, establecer la extensién y espesor de la formacion y definir su evolucién
depositacional y arquitectura estratigrafica.
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Figura 5. Corte estratigrafico de la seccion cretdcica superior, region occidental Cuenca de Maracaibo. Destaca la
forma caracteristica del registro de rayo gamma en la Formacion La Luna.

La segunda fase comprende el analisis geoquimico de la roca madre, incluyendo la determinacién del
carbono organico total (TOC), la madurez térmica (Ro) y el tipo de kerégeno, con el propésito de establecer
la capacidad generadora y determinar las ventanas de petrdleo y gas. Cada parametro analizado debe ser
mapeado regionalmente.

La tercera fase corresponde a la caracterizacion petrofisica y mineraldgica, mediante registros de pozos,
nucleos y muestras, para determinar la proporcion de arcillas, cuarzo, carbonatos y feldespatos, asi como
evaluar la porosidad y la saturacion de fluidos en condiciones de baja permeabilidad. Posteriormente, la
evaluacion geomecanica debe caracterizar las propiedades eldsticas de la roca, su fragilidad o ductilidad y
el régimen de esfuerzos in situ, elementos fundamentales para definir la capacidad de estimulacién y
disefiar el fracturamiento hidraulico. En esta fase los andlisis estructurales y de las fracturas naturales
permitird evaluar su influencia sobre la conectividad, productividad y riesgos del desarrollo.

La evaluacidon de La Luna debe considerar su caracterizacidn vertical, ya que sus propiedades geoquimicas,
mineralégicas, petrofisicas y geomecanicas varian a lo largo de la columna. La integracién de nucleos,
registros y analisis de laboratorio permitird identificar los intervalos de mayor calidad y seleccionar las
landing zones mas favorables para el desarrollo horizontal.

Toda esta informacion debe integrarse mediante modelos geoldgicos y de reservorio, que permitan
evaluar escenarios de produccion, estimar productividad y optimizar aspectos del desarrollo, como la
seleccidn de landing zones, el disefio de pozos horizontales, el espaciamiento entre pozos y las estrategias
de completacién.



Integracion e Identificacion de Sweet Spots

La identificacidon de los sweet spots debe constituir la etapa de integracion de toda la evaluacidon previay
no basarse exclusivamente en un parametro como el TOC. Un sweet spot debe representar la combinacién
favorable de calidad de roca, hidrocarburos retenidos, propiedades de reservorio, condiciones
geomecanicas, estructura, productividad potencial y condiciones operacionales. A partir de esta
integracion se deben identificar y mapear los sweet spots regionales, estableciendo su distribucion y
continuidad dentro de la Formacién La Luna; posteriormente, dentro de las dreas mds favorables, se deben
definir las landing zones o intervalos éptimos para la perforacion horizontal.

La integracion de estos pardmetros permitird establecer un ranking de areas, considerando tanto el
potencial geoldgico como los riesgos asociados, para seleccionar las zonas con mejores condiciones para
avanzar hacia una etapa piloto.

Disciplina Principales variables Peso global

Geoquimica TOC, Ro, S1, HI, potencial generador Muy alto

Espesor, facies, profundidad,

Geologia y reservorio ) , , Muy alto
glay porosidad, mineralogia Y
Geomecanicay Presion, fragilidad, esfuerzos, fracturas,
Muy alto
estructura fallas
Produccidny Landing zones, productividad, ® Critico
completacién respuesta al fracking, EUR
Acceso, transporte, procesamiento
Infraestructura o P /P ! Alto
servicios
Economia CAPE)(,‘ QPE){, breakeven, precio, ® Critico
rentabilidad

® Critico © Muyalto  Alto ® Medio-Alto ® Medio

Figura 6. Matriz de priorizacion de las principales disciplinas y variables que condicionan la evaluacién del
potencial no convencional, mostrando el peso global asignado a cada una seguin su importancia relativa en la
toma de decisiones. La escala de colores distingue los niveles de criticidad, desde Critico hasta Medio, e integra
aspectos de geoquimica, geologia y reservorio, geomecanica y estructura, producciéon y completacion,
infraestructura y economia.

Ranking y priorizacion de areas

El ranking y priorizacién de dreas integra los resultados de la evaluacidon geoldgica, geoquimica, petrofisica,
geomecanicay estructural para jerarquizar las mejores oportunidades de desarrollo. Cada area se compara
considerando calidad de roca, hidrocarburos retenidos, espesor y continuidad, propiedades de reservorio,
madurez, geomecanica, estructura, productividad potencial y condiciones operacionales. El resultado
permite identificar y ordenar los sweet spots, diferenciando las areas de mayor potencial y menor
incertidumbre de aquellas que requieren mayor informacién antes de avanzar hacia la perforacién y el
desarrollo.



Proyectos piloto

Los proyectos piloto representan el paso de la evaluacidn integral a la validacién en campo del potencial
de la Formacién La Luna. Deben ejecutarse en areas previamente seleccionadas mediante el ranking de
oportunidades, con el propdsito de reducir las principales incertidumbres geoldgicas y de ingenieria,
validar la presencia y productividad de los sweet spots y generar la informacidn necesaria para definir un
desarrollo técnicamente viable.

En las areas donde el conocimiento de la formacion sea limitado, se recomienda establecer inicialmente
una etapa de caracterizacién mediante pozos verticales, antes de avanzar hacia la perforacidon sistematica
de pozos horizontales. Estos pozos permitirdn caracterizar en detalle la variaciéon vertical de la roca
mediante nucleos, registros y estudios especializados, identificar los intervalos de mayor calidad y definir
las mejores landing zones. Asimismo, permitirdn evaluar y calibrar aspectos operacionales como
presiones, revestidores, trépanos, lodos y practicas de perforacidon. La experiencia de Vaca Muerta
demuestra el valor de esta etapa de aprendizaje para reducir el riesgo asociado a los desarrollos
horizontales.

Una vez caracterizada la seccidn vertical y seleccionada el area piloto, se procederd al disefio del primer
pozo horizontal, definiendo su ubicacién, trayectoria, landing zone, longitud y orientacién del tramo
lateral, asi como el programa de adquisicién de datos. El pozo debera concebirse no solo para evaluar su
productividad, sino también como una herramienta de aprendizaje, capaz de aportar informacién para
reducir incertidumbres y actualizar progresivamente el modelo geoldgico y de reservorio.

Los pilotos horizontales permitirdn posteriormente evaluar la respuesta del reservorio a la perforacion y
al fracturamiento hidraulico, asi como su comportamiento de presién y produccién. Los resultados
obtenidos deberdn utilizarse para validar y actualizar los modelos, optimizar los disefios de perforaciény
completacidn y establecer criterios para la expansion progresiva del desarrollo hacia otras areas de mayor
potencial.

9. OTRAS VARIABLES

El desarrollo exitoso de un recurso no convencional no depende Unicamente de la calidad geoldgica de la
roca, sino de la combinacion de varios factores que deben estar presentes de manera simultanea. Ademas
de la geologia y calidad del recurso, que deben garantizar espesor suficiente, continuidad lateral, presion
y propiedades de reservorio que permitan obtener caudales comerciales mediante pozos horizontales, a
esto se suma la disponibilidad de agua, un insumo fundamental para la fracturacion hidrdulica, asi como
una infraestructura adecuada, que incluya sistemas de recoleccidn, transporte, procesamiento vy
evacuacion de la produccidn.

También es indispensable contar con acceso sostenido al capital, debido a que el desarrollo shale requiere
inversiones importantes y continuas durante diferentes ciclos de precios. Por otro lado, la estabilidad
regulatoria y fiscal resulta esencial para reducir la incertidumbre y permitir compromisos de inversion de
largo plazo.

En consecuencia, la viabilidad de un desarrollo no convencional surge de la interaccién entre calidad del
recurso, condiciones operacionales, infraestructura, disponibilidad de capital y estabilidad del marco
regulatorio, y no exclusivamente de la presencia de una roca generadora de buena calidad.



10. CONCLUSIONES

La Formacién La Luna representa una valiosa oportunidad para Venezuela, sustentada en su extension y
en décadas de conocimiento sobre su funcién como roca generadora. El principal reto es determinar
cudanto hidrocarburo permanece retenido, dénde se concentra y qué parte puede producirse de manera
comercial.

La experiencia de Estados Unidos y Argentina demuestra que el shale requiere un proceso continuo de
aprendizaje. Los primeros pozos deben generar informacién que permita reducir incertidumbres, mejorar
la seleccidn de los sweet spots y optimizar las completaciones.

Para acelerar este proceso, es fundamental compartir conocimiento y recuperar la informacién histdrica
mediante convenios técnicos éntrelos distintos actores y una plataforma integrada de datos. La evaluacién
debe considerar de manera conjunta calidad de roca, hidrocarburos retenidos, propiedades de reservorio,
geomecanica, estructura y productividad, incluyendo su variacion vertical.

El éxito no dependera solamente de la calidad geoldgica, ya comprobada en reservorios convencionales,
de la Formacién La Luna. También seran determinantes los volimenes de agua, infraestructura, servicios,
capital y estabilidad regulatoria y fiscal. El objetivo inicial debe ser demostrar dénde y bajo qué condiciones
La Luna puede desarrollarse como un recurso no convencional técnica y econdmicamente viable.
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