
Введение
Группа Коголло представляет собой классиче�

скую карбонатную платформу, образованную на
седиментационном склоне в результате очень бы�
строй трансгрессии моря с конца барремского яру�
са до начала аптского яруса. Система формирова�
лась в течение аптского и альбского ярусов, в бас�
сейне Маракайбо, расположенном на северо�запа�
де Венесуэлы (рис. 1).

Аноксидные океанические события (АОС) рас�
сматриваемой территории, характеризующиеся
значительным снижением кислорода в придонной
воде, были впервые описаны в качестве переход�
ных периодов морской аноксии и повсеместного
отложения органического материала богатого
углеродом в течение мелового периода [1]. Нали�
чие многочисленных прослоев черного сланца
предполагает, что аноксидные океанические собы�
тия, выделяемые как АОС�1, происходили неодно�
кратно в течение среднего мелового периода. По
стратиграфической приуроченности можно выде�
лить четыре уровня: АОС�1а (ранний апт), АОС�1б
(на границе апта�альба), АОС�1в (средний альб) и

АОС�1д (поздний альб) [2]. Рассматриваемые отло�
жения кислородного голодания включают не толь�
ко нефтеперспективные гемипелагические черно�
сланцевые толщи [3], но и тонкие, богатые органи�
чески веществом, сланцы, переслаивающиеся с
циклическими мелководными морскими карбона�
тами [4].

Группу Коголло в западной Венесуэле, предста�
вленную формациями Апон, Лижур и Марака,
слагает сообщество карбонатных отложений и
нефтематеринских пород мелового периода.
Объектами изучения настоящей статьи являются
нефтематеринские отложения формации Апон, со�
ответствующие уровням аноксидной седимента�
ции АОС�1а (пачка Мачикес) и АОС�1б (пачка Пи�
че).

Эти отложения выявлены в скважинах восточ�
ного побережья бассейна Маракайбо. На внутрен�
ней карбонатной платформе отложения уровня
АОС�1а (пачка Мачикес) формировались на фи�
нальной стадии трансгрессии, а в последующий
импульс расширения морского бассейна в конце
апта (уровень АОС�1б) отлагалась пачка Пиче [5].
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью проведения дополнительных поисково:разведочных работ на нефть
и газ в северо:западной части нефтегазоносного бассейна Маракайбо, которые позволят повысить рентабельность разработки
действующих месторождений и расширят возможности поиска новых залежей углеводородов в западной части Венесуэлы. Ана:
лизируемая осадочная толща Коголло, представленная формациями Апон, Лижур и Марака, включает промышленно продук:
тивный интервал, который слагают карбонатные отложения и нефтематеринские породы мелового периода. Литологическая ха:
рактеристика нефтематеринских пород указывает на аноксидные океанические события при формировании формации Апон.
Первое событие соотносится с осадконакоплением пачки Мачикес, а второе – с кровлей пачки Пиче. Обе пачки принадлежат к
формации Апон. Рассматриваемые события способствовали формированию нефтематеринских пород высокого генерационно:
го потенциала углеводородов, чем объясняется интерес данного исследования.
Основной целью исследования является изучение фациальных условий формирования отложений формации Апон в разрезе
обнажения континентальной части бассейна Маракайбо и их корреляция с ближайшими глубокими скважинами для определе:
ния стратиграфического местоположения коллекторов и их возможной связи с интервалами потенциальной нефтематеринской
породы.
Объекты: обнажения карьера Цементос Кататумбо С.А. в горной системе Периха, где выделяется карбонатная тоща нижней
группы Коголло, а также глубокие поисковые скважины X:1, X:15, X:21, X:14 и X:23. Имеющиеся варианты корреляции отложе:
ний в обнажении горной системы Периха недостаточно обоснованы и требуют уточнения.
Методы: седиментологический и геохимический анализы карбонатных пород группы Коголло в пределах в карьере Цементос
Кататумбо С.А., штат Сулия, Венесуэла, включающие макро: и петрографическое описание пород, биостратиграфический ана:
лиз, изучение содержания общего органического углерода в породе, данных гамма:каротажа по разрезу обнажения и в глубо:
ких скважинах.
Результаты. Выделено 14 микрофаций, связанных с условиями седиментации в пределах склона карбонатного бассейна. В по:
следовательности переслаивания отложений формации Апон выделяются участки максимальной трансгрессии моря и скрытые
стратиграфические несогласия. Аппроксимированная и оценочная корреляция, учитывающая стратиграфию, литофации и дан:
ные гамма:каротажа, была проведена в обнажении карьера Цементос Кататумбо С.А. и сопоставлена с разрезами нефтяных
скважин X:1, X:15, X:21, X:14 и X:23.
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Проведённые исследования обнажения подтверди�
ли, что осадочные образования формации Апон в
седиментационном бассейне Маракайбо предста�
вляют собой самостоятельный нефтегазоносный
комплекс, аналогичный традиционному нефтега�
зоносному комплексу формации Ла Луна, в кото�
ром сосредоточено 98 % общих объема запасов
нефти в бассейне Маракайбо [6], а сама формация
Ла Луна считается крупнейшей нефтепроизводя�
щей толщей на Земле [7, 8].

В бассейне Маракайбо проведены исследова�
ния, связанные с осадкообразованием, диагенети�
ческой историей, типами пористости и трещинова�
тости меловых карбонатных отложений группы
Коголло [5, 9, 10 и др.]. Однако геологическое изу�
чение обнажений в Карьере Цементос Кататум�
бо С.А. не проводилось.

В статье рассматриваются вопросы изучения се�
диментации карбонатных пород апт�альбского воз�
раста в западной части бассейна Маракайбо (район
Карьера Цементос Кататумбо С. А.), включающие:
1) определение фаций и ассоциаций осадочных

пород, позволяющее постулировать седименто�
логическую модель изучаемой осадочной тол�
щи для дальнейшего прогноза ее простран�
ственного распространения;

2) оценку диагенетических процессов и их влия�
ние на коллекторские свойства продуктивных
пластов;

3) сопоставление информации по поверхностным
обнажениям пород и данным глубоких сква�
жин с целью уточнения общей картины седи�
ментации рассматриваемой территории.

Геологическая обстановка
Карибский бассейн – это зона взаимодействия

пяти тектонических плит: плита Наска, плита Ко�
кос, Южно�американская плита, Северо�амери�
канская плита и Карибская плита. Бассейн Мара�
кайбо расположен на северо�западном крае плиты
Южной Америки и охватывает большую часть За�
падной Венесуэлы, в так называемом блоке Мара�
кайбо. Тектонический блок ограничен разломом
Боконо в Мериде Анды, разломами системы Санта
Марта�Букараманга, расположенными к западу от
горной системы Периха в Колумбии, и системой
разломов Оса�Анконе, простирающейся с запада
на восток и идущей параллельно границе Кариб�
ской плиты [7, 11]. Взаимодействие Карибской
плиты, Южно�Американской плиты и плиты На�
ска продвигает этот блок на северо�запад по отно�
шению к Южной Америке. Бассейн Маракайбо –
это коса прибрежной полосы площадью 50000 км2

и с суммарным объемом отложений 250000 км3,
залегающих на древнем фундаменте [12]. Историю
тектонической эволюции бассейна Маракайбо
можно разделить на пять основных этапов. Пер�
вый этап – развитие в меловой период пассивной
окраины континента; второй – формирование при�
брежной полосы (поздний палеоцен�ранний эо�
цен), третий – позднеэоценовый тектонический
прогиб и складчатость смятия, четвёртый – подня�
тие хребта Периха и блоковая складчатость (олиго�
цен�поздний миоцен); пятый – тектоническое
влияние горной системы Анд (от плиоцена до на�
стоящего времени) [13–15]. Геодинамическое ра�
звитие района охватывает длительный период, од�
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Рис. 1. (А) Карта местоположения нефтяных скважин и обнажения Карьер Цементос Кататумбо С.А. в западной части бассейна
Маракайбо; (Б) cпутниковый снимок Иконос карьера в Цементос Кататумбо С.А.

Fig. 1. (A) Map of locations of oil wells and outcrop of quarry Cementos Catatumbo C.A. in western part of Maracaibo Basin; (Б) Satellite image
Ikonos from the quarry of Cementos Catatumbo C.A.



нако в представленной статье будет рассматри�
ваться только ранний этап его эволюции.

После этапа континентального рифтогенеза и
обширной субаэральной эрозии регион в начале
мелового периода вошел в период относительного
тектонического покоя и, как минимум до сенома�
на, представлял собой устойчивую платформу
[13, 16, 17]. В барремском ярусе произошел общий
подъем относительного уровня моря, в результате
которого формируются отложения песков и кон�
гломератов формации Рио�Негро [10]. Дальней�
шая трансгрессия моря привела к тому, что терри�
генные отложения на обширных территориях сме�
нились мелководными осадками карбонатной
платформы с редким присутствием терригенных
отложений, представленных группой Коголло
[10, 18], которая включает формации Апон, Ли�
жур и Маракас [19].

Формация Апон (апт�нижний альб) состоит из
последовательности окаменелых известняков, с
меньшей пропорцией иловых известняков (ло�
кально доломитизированных), доломитов и крем�
нисто�обломочных пород. В пределах центральной
и северо�западной части бассейна Маракайбо фор�
мация представлена тремя пачками: Тибу, Мачи�
кес и Пиче [20]. На формации Апон со стратигра�
фическим перерывом [19] залегает формация Ли�
жур (средний альб), которая состоит из известко�
во�глауконитовых кварцевых песчаников, глауко�
нитовых печаных известняков, серых известня�
ков, ракушечных известняков и некоторых слан�
цев [12]. Формация Маракас (поздний альб�сено�
ман) представлена массивными ракушняковыми и
органогенно�обломочными известняками, преиму�
щественно представленными Ostreas и Trigonia, с
тонкими прослоями мергелей и глинистых слан�
цев, редким присутствием ооидов и покрытых зе�
рен.

В сеноманский и туронский века бассейн Мара�
кайбо испытывал неравномерное погружение, вы�
званное, вероятно, возобновлением тектонических
подвижек блокового характера по разломам юр�
ского периода, при этом прогибание западной ча�
сти бассейна опережало восточную. Морская
трансгрессия в позднем альбе–сеномане охватила
большую часть площади платформы. Погружение
дна седиментационного басссейна ниже фотиче�
ской зоны предопределило смену карбонатного ос�
адконакопления карбонатно�глинистым, что при�
вело к формированию доманиковых отложений
формации Ла Луна, являющейся нефтематерин�
ской породой мирового класса и относящейся к
уровню АОС�2 [5, 21, 22].

В дальнейшем, в результате тектонической ак�
тивизации, произошло поднятие хребтов западной
и центральной Колумбии, после чего между Ка�
рибской и северо�западным краем Южноамери�
канской плит в позднем палеоцене – среднем эоце�
не образовалась прогнутая зона осадконакопле�
ния, где толщина флювиально�дельтовых осадков
достигает пяти километров.

Дальнейшее сближение тектонических плит в
эоцен�олигоцене обусловило деформацию нако�
пившейся толщи осадков [7, 14, 23].

Методология
Формация Апон изучалась в 226 метровом ин�

тервале обнажения в северо�западной части бас�
сейна Маракайбо. Исследование охватывает седи�
ментологические характеристики формации
Апон. Определение фаций осадконакопления и
условий их формирования проводились на макро�
скопическом и микроскопическом уровнях с уче�
том фаунистических данных. Для этого в полевых
условиях после литологического описания обна�
жения из 70 интервалов, распределенных по всему
стратиграфическому разрезу, были отобраны об�
разцы и изготовлены петрографические шлифы.
Седиментологическая интерпретация окружаю�
щей среды и концептуальная модель осадконако�
пления базировались на критериях, упомянутых в
работах [24, 25]. По результатам петрографиче�
ских исследований [26], учитывающих типы це�
ментов (его морфологию и компоновку), характер
различных диагенетических преобразований (ми�
критизация, стилолитизация, уплотнение, заме�
щение минералов) была определена парагенетиче�
ская последовательность формирования рассма�
триваемых отложений.

Кроме того, было отобрано 11 проб для исследо�
ваний с помощью Rock�Eval 6 для определения зна�
чения общего органического углерода (массовый
%), которое затем было проверено повторным ана�
лизом. Все образцы были проанализированы в гео�
логической лаборатории Эль Чауре (PDVSA S.A.).

При сопоставлении разреза обнажения с разре�
зами нефтяных скважин X�1, X�15, X�21, X�14 и
X�23 использованы седиментационные отчеты по
этим скважинам, составленные разными автора�
ми, работавшими над проектами PGO Golfo de Ven�
ezuela и PGP GuaranR (PDVSA).

На основе информации, полученной при изуче�
нии геологии обнажения и данных по скважинам,
выполнены петрографические описания и проведен
анализ диагенетических изменений пород, что по�
зволило определить условия накопления и сохране�
ния осадочных отложений в изучаемом регионе.

Это, в свою очередь, дало возможность устано�
вить взаимосвязь строения глубинных разрезов
формации Апон с разрезом обнажения. Для более
точной стратиграфической привязки анализируе�
мых данных по скважинам в разрезе обнажения
было проведено исследование гамма�излучения с
помощью сцинтилляционного спектрометра. По�
казания снимались с интервалом в 50 сантиме�
тров.

Фации осадконакопления
Фации, описанные на макроуровне, предста�

вляют собой первое приближение для интерпрета�
ции стратиграфической летописи. Было выделено
шесть типов литофаций (ЛФТ):
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ЛФТ$1: Массивный известняк. Эта фация
структурно содержит мадстоун, вакстоун и пак�
стоун. Для неё характерно беспорядочное располо�
жение обломков трещиноватого и перекристалли�
зованного ракушечника. В основном это двуствор�
чатые и брюхоногие моллюски. Локально они
представляют собой нарастание серпулоидов, изо�
лированных трубок и/или образованных ими ко�
лоний. Отмечается хорошая стратификация по ви�
димому составу.

ЛФТ$2: Желвакообразный известняк струк�
турно представлен вакстоуном и пакстоуном. По�
добные прослои мощностью 10–20 см имеют суб�
параллельное переслаивание. Представлены мно�
гочисленными обломками раковин, главным обра�
зом двустворчатых и брюхоногих моллюсков с ма�
лым содержанием пирита.

ЛФТ$3: Волнистый известняк характерен для
верхней части пачки Пиче. В породах наблюдается
нерегулярное и волнистое переслаивание с часто�
той 10–30 см, свойственно наличие микростило�
литов и стилолитов.

ЛФТ$4: Ламинарный известняк состоит из ин�
тервала мадстоуна с тонкой слоистостью (слои�
стый вид). Фаунистические осадки представлены
аммонитами. Отмечается наличие включений из�
вестковой гальки, очень округлых, с диаметром
20–30 см.

ЛФТ$5: Доломитовый известняк имеет зерни�
стую структуру частиц илового размера, хорошо
сортированных и окатанных, с отчетливой слоис�
тостью. Контакты поверхностей разнообразны.
Некоторые интервалы, особенно в направлении
кровли пачки Мачикес, имеют маленькие прожил�
ки, заполненные нерастворимым материалом. На
некоторых участках встречается фауна аммони�
тов.

ЛФТ$6: Аргиллит/алевролит. Литофация сло�
жена, преимущественно, глинистым материалом с
незначительным количеством кварца. Для пород
характерна тонкая слоистость. Выделяются мас�
сивные тонкослоистые разности без следов биотур�
бации с непрерывной и прерывистой слоистостью.

Диагностика микрофаций проводилась на осно�
ве анализа окаменелостей и оценке структурных
компонентов (как скелетных, так и нескелетных),
цемента и матрицы, что позволило выделить че�
тырнадцать типов микрофаций (МФТ). Интерпре�
тируемые фации делятся на три фациальные ассо�
циации: 1 – внутренний склон; 2 – средний склон;
3 – наружный склон осадочного бассейна.

Ассоциация микрофаций для внутреннего склона

Отложения микрофаций включают микрокри�
сталлические доломиты, мадстоун и вакстоун
(флаутстоун), двустворчатых моллюсков с гастро�
подами, вакстоун–пакстоун биокластический с
преобладанием моллюсков. Широкое распростра�
нение имеют зерна с микритовыми покрытиями,
большинство из которых несут признаки биоэро�
зии.

МФТ$1: микрокристаллический доломит.
Представлен отчетливо зональными кристаллами
доломита (темнее в центре и с прозрачными края�
ми). Кристаллы являются идиоморфными ром�
боэдрами. Кальциты с низким содержанием желе�
за не доломотизированы. В первичной структуре
иногда сохраняются остатки моллюсков и остра�
код. В тонких прослоях отмечаются следы органи�
ческого вещества. Железистые минералы имеют
широкое распространение. Пирит и фосфаты
встречаются редко. Пористость, образованная в ре�
зультате растворения кристаллов доломита, в
определённых участках достигает 15 %, но чаще
не превышает 5 %.

Этот тип микрофации характерен для сублито�
рали и литорали с проявлением волновой деятель�
ности [24], где интенсивная доломитизация обыч�
но происходит во время ранней стадии диагенеза
[27].

МФТ$2: мадстоун/вакстоун с матрицей доло$
митизации. Микрофация состоит из иловой карбо�
натной породы с матрицей доломитизации. Ром�
боэдрические кристаллы (~ 0,2 мм) варьируют в
пределах 5–10 и до 30 %. Доломитизация про�
является в виде пятен или распространяется в ма�
трице. Биокласты, предположительно, состоят из
моллюсков, брахиоподов и иглокожих и составля�
ют примерно 20 %. Отмечается фосфатизация от�
дельных фрагментов и локальное окварцевание.
Иловый характер этой микрофации и появление
фрагментов морских беспозвоночных отражает ос�
адконакопления в условиях приливно�отливной
зоны спокойных вод.

МФТ$3: аргиллит/алевролит. Породы темно�
серого, коричневого или зеленовато�серого цвета
представлены глинистым материалом, с незначи�
тельной примесью кварца илового размера и кар�
бонатного вещества. Присутствует нерастворимый
материал (чаще глины и углеводороды). Эти ми�
крофации относятся к ЛТФ�6, которая представле�
на тонкими, массивными прослоями непрерывно�
го или прерывисто�параллельного прослеживания
по разрезу. Наиболее вероятной обстановкой седи�
ментации отложений может быть приливно�отлив�
ная равнина.

МФТ$4: мадстоун с включениями двустворча$
тых моллюсков. Характеризуется наличием в ос�
новной массе породы удлиненных и линзовидных
прослоев светлого, серовато� и темно�коричневого
известняка и фрагментированных скелетов беспо�
звоночных (до 10 %), представленных брахиопо�
дами, двустворчатыми и брюхоногими моллюска�
ми, по раковинам отмечается пиритизация и
окварцевание. Обилие известкового ила, очевид�
ное отсутствие текстур волочения и фаунистиче�
ские остатки указывают на формирование отложе�
ний в условиях низкоэнергетической подводной
среды, вероятно, в условиях приливной зоны с по�
логим наклоном дна.

МФТ$5: мадстоун с пелоидами. Отложения со�
ответствуют интервалу в пачке Пиче, для которого
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характерны коричнево�серые иловые карбонатные
породы с пелоидами (~0,39 мм). Отмечается хоро�
шая окатанность и сортировка гранул, обилие пе�
лоидов, сцементированных илом, что указывает
на зону отложения с ограниченным доступом ки�
слорода, вероятно, в пределах лагуны.

МФТ$6: вакстоун (флаутстоун) двустворча$
тых и брюхоногих моллюсков. Содержит разделен�
ные, отшлифованные фрагменты раковин с истер�
тыми оболочками (>6 мм) и хорошей окатанно�
стью, главным образом представленные двуствор�
чатыми и брюхоногими моллюсками. Фрагменты
скелета с отверстиями являются редкими. Матри�
ца состоит из микритов. Локально наблюдаются
стилолитовые швы. Фосфаты и железистые мине�
ралы встречаются редко. В обнажении первичная
седиментационная структура не определяется. Ин�
терпретация условий седиментациии рассматрива�
емых отложений неоднозначна. Смесь известково�
го ила, ассоциация окаменелостей и отсутствие ос�
адочных текстур указывают на осадконакопление
рассматриваемой микрофации в условиях мелко�
водья при слабой волновой деятельности. Однако
вариации в разделенных фрагментированных
истертых моллюсках указывают на возможность
транспортировки фрагментов в среде с высокой
энергией, например, течений или волн, вызван�
ных штормами, что может быть связано с сублито�
ральной морской средой, защищенной лагунами
во внутренней части склона.

МФТ$7: биокластовые вакстоун$пакстоун с
преобладанием моллюсков. Микрофация предста�
влена илистыми и зернистыми известняки с обиль�
ными обломками моллюсков (> 45 %), главным
образом двустворчатых, реже гастропод, остракод
и иглокожих. Раковины претерпели биогенетиче�
ские изменения (например, микритизация, нали�
чие следов воздействия на осадок микроорганиз�
мов и др.), растворение и минеральное новообразо�
вание (формирование агрегатов друз). В некото�
рых биокластических массивах отмечается отно�
сительно одинаковое заполнение пор. Присутству�
ют железистые минералы и фосфаты. Локально
фиксируется пиритизация пород, окварцевание и
интракластеризация. Интракласты указывают на
предшествующую их образованию консолидацию
породы, с указанием седиментации в условиях
умеренной или высокой энергий. Фрагментарный
характер скелетов беспозвоночных, возможно,
связан со штормами. Эта микрофация может фор�
мироваться в обстановке внутреннего склона.

MФT$8: мадстоун$вакстоун/вакстоун$пак$
стоун двустворчатых моллюсков и иглокожих с
бентосными фораминиферами. Эта буровато�ко�
ричневый иловая микрофация представлена в ос�
новном двустворчатыми и брюхоногими моллю�
сками, иглокожими и, в некоторой пропорции,
местными обитателями – бентосными форамини�
ферами и серпулоидами. Иловый известняк содер�
жит остатки игл губок. Части кремнистых игл за�
мещены пиритом. В большом количество присут�

ствуют железистые минералы. Эти микрофации
относятся к ЛФТ�2. Наличие донной фауны харак�
терно для приливно�отливной зоны или прилив�
ной зоны в среде лагуны с хорошей циркуляцией
воды.

Ассоциация микрофаций среднего склона

Определенные микрофации включают пак�
стоун двустворчатых моллюсков и иглокожих,
грейнстоун иглокожих и кортоиды. В этих микро�
фациях очень распространены эффекты уплотне�
ния, микростилолиты, полиморфные превраще�
ния арагонита в кальцит, пиритизации пород и в
целом переработка частиц.

МФТ$9: пакстоун пелоидов с иглокожими. Он
характеризуется коричневыми известняками и в
меньшей степени известковым илом. Пелоиды
(0,36 мм) встречаются очень часто (30–50 %) с хо�
рошей окатанностью и сортировкой. Скопления
иглокожих и кортоиды довольно распространены
(10–30 %). Большая часть биокластов обрастает
каемками кальцитового вещества, особенно игло�
кожие.

Природа этих микрофаций и ассоциации с
включениями иглокожих свидетельствуют о вод�
ной обстановке, возможно, внутренние бары в ла�
гуне, где поверхность осадконакопления выше
нормального волнового базиса, при переходе от
внутреннего к среднему склону платформы.

МФТ$10: пакстоун двустворчатых моллю$
сков состоит из светло�серо�бурых известняков, с
обилием раковин двустворчатых моллюсков, в ос�
новном с остракодами (>50 %). Преимущественно
наблюдаются обломки, но встречаются целые ра�
ковины с признаками растворения. Размер рако�
вин может варьировать от нескольких миллиме�
тров до 4 см в длину. Внутренние полости зацемен�
тированы или заполненны иловым карбонатным
материалом. В этих микрофациях очень распро�
странены эффекты уплотнения и микростилолиты
(обычно заполненные нерастворимым материа�
лом). Трещины более одного миллиметра имеют
широкое распространение. Как правило, они за�
полнены кальцитом со следами растворения.
В большом количестве присутствуют железистые
минералы. Эти микрофации были интерпретиро�
ваны [10] как биострома двустворчатых моллю�
сков в области среднего склона.

МФТ$11: пакстоун иглокожих и кортоиды со�
стоят из известняков с небольшим количеством из�
весткового ила, с преобладанием иглокожих и кор�
тоидов (в основном конструктивных), и в меньшей
пропорции интракластов (<2 мм), моллюсков (га�
стропод) и остракод. Пирит, глауконит и желези�
стые минералы очень распространены в виде час�
тиц или рассеяны в матрице. Наблюдается и час�
тичная доломитизация и доломитизация биокла�
стов. Большинство иглокожих с фрагментарным
обрастанием кальцита по периферии выделений.
Локально фиксируется образец с большим скопле�
нием иглокожих. Пористость превышает 5 %.
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Низкое содержание микритового ила, ассоциация
с интракластами, обломки иглокожих, моллюсков
и переработанные биокласты указывают на усло�
вия формирования пород с энергией от умеренной
до высокой, где поток воды становится турбулент�
ным. Это может соответствовать условиям седи�
ментации внутреннего бара лагуны, около и выше
нормы волнового базиса, в обстановке среднего
склона платформы.

Ассоциация микрофаций для наружного склона бассейна

Обнаруженные микрофации представлены
мадстоун�вакстоуном с пелагическим планктоном
фораминифер. В целом отсутствие осадочных тек�
стур, связанных с течениями и волнами, свиде�
тельствует об отложении этих микрофаций под
воздействием гемипелагических и пелагических
процессов.

MФT$12: мадстоун$вакстоун с пелагическим
планктоном фораминифер. Соответствует извест�
няковому илу с тонкими включениями битума.
Под обычным светом видна параллельная слоис�
тость. Прослои слагают планктонные животные и
окаменелости открытого моря (например, аммони�
тов). В пелагических глинах, а также в скелетных
частицах распространен фосфатный материал. По�
ристость (<1 %) представлена микротрещинами.
Преобладание пелагических мадстоунов с различ�
ным количеством планктонных микрофоссилий и
нектонных окаменелостей указывает на глубоко�
водную седиментацию, а наличие плоскопарал�
лельной слоистости – на отложение осадков ниже
базиса штормовых волн на глубинах более 100 м, в
пределах наружного склона бассейна.

МФТ$13: вакстоун кальциcферы. Относится к
пачке Пиче и состоит из микрофоссилий сфериче�
ской формы, часто указывая на известняковые сте�
ны в микритовой матрице с нерастворимым мате�
риалом. Характерна параллельная слоистость.
Кальциcферы, относящиеся к мезозою, связаны с
открытой морской средой, в то время как домез�
озойские ограничиваются мелководной средой
[24]. Наличие многочисленных кальцисфер, ассо�
циация с органическим веществом и параллельная
слоистость предполагает формирование пород в
глубокой и/или дистальной олигофотической зоне
на наружнем склоне бассейна.

МФТ$14: мадстоун$вакстоун с нектонной
фауной. Выделена в пачке Пиче и включает извест�
няки с обломками гастропод, остракод, иглокожих
и в меньшей степени нектонных окаменелостей
(например, аммонитов). В некоторых фрагментах
иглокожих присутствуют фосфатизированные ос�
татки и пирит. Локально кристаллы доломита рас�
пространены в матрице. Эти микрофации относит�
ся к ЛФТ�3, где на отметке 200,43 м была найдена
аммонитовая фауна (5 см), свидетельствующая об
условиях седиментации ниже штормового базиса в
пределах наружного склона бассейна.

Таблица 1. Соотношение осадочных лито$ и микрофаций форма$
ции Апон Группы Коголло, западной части бассейна
Маракайбо

Table 1. Relation of sedimentary litho$microfacies of the Ap\n
Formation of the Cogollo Group, western region of the
Maracaibo Basin

Обстановки осадконакопления
Карбонатная последовательность нижней груп�

пы Коголло представляет собой совокупность ос�
адочных пород, накопленных на полого наклон�
ном рельефе вдоль континентальной окраины севе�
ро�запада Южной Америки [13, 28–30]. Ассоци�
ация микрофаций и органическая составляющая
осадка, включая его многообразие и тафономиче�
ский характер, предполагает, что формирование
толщи происходило преимущественно в условиях
мелководной платформы при непрерывном воздей�
ствии волновых процессов. Согласно работе [10],
отсутствие отложений гравитационных потоков

Литофации (ЛФТ) 
Lithofacies

Микрофации (МФТ)
Microfacies

ЛФТ�1: 
Массивный известняк 
Massive limestones

МФТ�7: биокластовые вакстоун�пакстоун с
преобладанием моллюсков
wackestone�packstone of mollusks 
МФТ�9: пакстоун пелоидов с иглокожими
packstone of peloids and sponge spicules 
МФТ�11: пакстоун иглокожих и кортоиды
packstone of sponge spicules and cortoids

ЛФТ�2: 
Желвакообразный 
известняк 
Nodular limestones

МФТ�4: мадстоун с включениями двуствор�
чатых моллюсков
mudstone of bivalves 
МФТ�6: вакстоун (флаутстоун) двустворча�
тых и брюхоногих моллюсков
wackestone (floatstone) of bivalves 
and gastropods 
MФT�8: мадстоун�вакстоун/вакстоун�пак�
стоун двустворчатых моллюсков и иглоко�
жих с бентосными фораминиферами
mudstone�wackestone/wackestone�packstone
of bivalves, sponges spicules and benthic fora�
minifers 
МФТ�10: пакстоун двустворчатых моллюсков
packstone of bivalves

ЛФТ�3: 
Волнистый известняк 
Wavy limestones

МФТ�2: мадстоун/вакстоун с матрицей доло�
митизации 
mudstone wackestone with dolomitized matrix 
МФТ�5: мадстоун с пелоидами
mudstone with peloids 
МФТ�13: вакстоун кальциcферы
wackestone of calcispheres

ЛФТ�4: 
Ламинарный 
известняк 
Laminar limestones

MФT�12: мадстоун�вакстоун с пелагическим
планктоном фораминифер
mudstone�wackestone pelagic 
with planktonic foraminifera 
МФТ�14: мадстоун�вакстоун с нектонной
фауной 
mudstone�wackestone with nektonic fauna

ЛФТ�5: 
Доломитовый 
известняк 
Dolomitic limestones

МФТ�1: микрокристаллический доломит
microcrystalline dolomite

ЛФТ�6: 
Аргиллит/алевролит 
Claystone/siltstone

МФТ�3: аргиллит/алевролит
claystone� siltstone
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Рис. 2. (А) Идеализированная модель для обстановки осадконакопления в середине мелового периода склона Маракайбо и (Б) схема$
тическая модель пачки Мачикес в зоне грабена

Fig. 2. (A) Idealized model for depositional environment in the mid$Cretaceous Maracaibo ramp and (B) diagrammatic model of the Mbr.
Machiques in graben zones
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свидетельствует о формировании осадков в усло�
виях, при которых угол наклона поверхности на�
пластования составляет не более 3°.

В результате выполненной систематизации
изученные микрофации, представляющие различ�
ные седиментационные субобстановки, были соот�
несены по фациальным зонам. Основой проведён�
ного распределения послужила схема, предложен�
ная в работе [25], где для карбонатных склонов вы�
деляется четыре зоны осадконакопления, соответ�
ствующие: внутреннему склону (1), среднему скло�
ну (2), внешнему склону (3) и открытому бассей�
ну (4).

Учитывая местоположение изучаемого разреза
в пределах грабенной зоны Мачикес, можно сде�
лать вывод о формировании формации Апон в бо�
лее глубоководных условиях и в восстановитель�
ной обстановки седиментации.

Последовательность диагенетических 
преобразований формации Апон
Наиболее важным фактором в оценке потен�

циала нефтяного месторождения в карбонатных
породах является анализ влияния диагенеза на по�
ристость коллектора. Во многих уникальных неф�
тяных месторождениях, выявленных в карбона�
тных толщах, диагенез играет важную роль в по�
вышении их пористости. В табл. 2 представлена
последовательность диагенетических преобразова�
ний, выявленных в породах формации Апон при
изучении.

Диагенетическая эволюция карбонатных пород
представленного разреза может быть разделена на
три этапа:

Первый этап – ранний диагенез или сингенети�
ческий, проявляющийся в осадочной среде при не�
глубоком захоронении, характеризующийся поч�
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Таблица 2. Последовательность парагенетических преобразований в породах формации Апон

Table 2. Paragenetic sequence in the rocks of the Ap\n Formation

  
Diagenetic event 

  
Diagenetic stages 

  
Early diagenesis 

  
Burying 

 
Syngenetic 

 
Eogenetic Mesogenetic 

     
Micritization and boring 

--------   
  

    
Neomorphism from aragonite to calcite 

      -------------   

    
Equigranular and drusy cementation 

       -------------     -----------------
   

Syntaxial cementation 
           ----------------    -----------------

  
Mechanical compaction 

   
  

Interpenetration of grains 
                ------------------ 

  
Fracturing of grains 

                      ------------------------------------------ 
  

Chemical compaction 
   

 
Microestylolites 

    ------------------------------------- 
 

Dissolving surfaces 
    ------------------------------------- 

 
Silicification 

    ------------------------------------------------------- 
 

Phosphatization 
      --------------   

 
Glauconization 

      --------------   
 

Pyritization 
      --------------   

 
Dolomitization 

   
   

Early dolomitization of the matrix 
                ------------  

,   
Dolomitization associated with dissolution surfaces 

                   -------------- 



ти одновременными изменениями (например, се�
лективным растворением и повторным осаждени�
ем, биоэрозией, микритизацией), цементацией,
глауконитизацией и фосфатизацией.

Второй этап – диагенез промежуточного захо�
ронения или эогенетический (метеорный) (напри�
мер, осаждение минералов в растворе или раство�
рение карбонатного вещества).

Третий этап – диагенез глубокого захоронения
или мезогенетический (например, цементация,
механическое уплотнение, стилолитизация и тре�
щинообразование).

Главные диагенетические процессы, которые,
вероятно, повлияли на образование открытой по�
ристости – это доломитизация, обусловившая об�
разование поверхностей растворения, особенно в
биокластической фации, трещинообразование
(мезотрещины в фации без или с небольшим содер�
жанием карбонатного ила, микротрещины в или�
стых фациях) и стилолитизация. Процессы сниже�
ния пористости обусловлены цементацией пор и
трещин, а также механическим уплотнением осад�
ка. Стилолитизация, как правило, уничтожает по�
ристость, но во многих случаях образуется вторич�
ная пористость.

Доломитизация в последовательности пород
формации Апон варьируется от общей до избира�
тельной. Последняя позволяет определять первич�
ную структуру породы. На основе петрографиче�
ских критериев и стратиграфического расположе�
ния доломиты данной последовательности можно
рассматривать в качестве замещающего элемента,
а их формирование, вероятно, произошло во время

условий неглубоководных захоронений. Напро�
тив, доломит, связанный с поверхностями раство�
рения и образующий правильные ромбовидные
кристаллы, приуроченные к зонам химического
уплотнения – стилолитам, указывает на позднюю
стадию захоронения.

В изучаемом обнажении в последовательности
пород наблюдается обширная система трещин,
распространенных под разными углами. Ширина
этих трещин варьируется от нескольких милли�
метров до пяти сантиметров. Большинство тре�
щин выполнены, главным образом, кальцитом.
Аналогичные закономерности развития отмечены
и для стилолитов, заполненных нерастворимым
материалом. Одни трещины и заполняющий их
материал предшествовали развитию стилолитов и
миграции углеводородов. Другие трещины обра�
зовались после стилолитов и были заполнены
углеводородами.

Наиболее важными разновидностями пористо�
сти, обнаруженными в породах формации Апон,
являются:
1) вторичная пористость за счёт выщелачивания

остатков организмов в ракушечнике;
2) трещинная пористость;
3) внутрикристаллическая селективная пори�

стость (формируется в результате растворения
во внутренних областях доломитовых ромбов);

4) межзерновая пористость;
5) канальная (порово�пустотная) пористость – не�

селективная пористость, наблюдаемая по гра�
ницам зерен доломита в верхней части изучае�
мого осадочного разреза.
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Рис. 3. Микрофотографии типов пористости отложений формации Апон: а) пачка Тибу: вторичная пористость за счёт выщелачи$
вания ракушечника (частично восстановленная кальцитовым цементом); б) пачка Пиче: вторичная пористость за счёт вы$
щелачивания ракушечника; в) пачка Пиче: межзерновая пористость; г) формация Лижур: неселективная канальная пори$
стость; д) пачка Мачикес: стилолитовая пористость; е) пачка Пиче: внутрикристаллическая пористость. Фотографии
шлифов без анализатора

Fig. 3. Types of porosity: a) Member Tibh – moldic porosity partially reduced by calcite cement; б) Member PichJ – moldic porosity; в) Mem$
ber PichJ – intergranular porosity; г) Formation Lisure – non$selective channel porosity developed perhaps by dissolution and pressure
solution processes; д) Member Machiques – stylolitic porosity; е) Member PichJ – intracrystalline porosity. Microfotographs using pa$
rallel Nicols

 



Пористость рассматриваемой последовательно�
сти отложений не превышает 5 %, однако ближе к
кровле, где отмечается доломитизация, она дости�
гает >10 %. Тем не менее, наблюдаемая пори�
стость по разрезу изучаемой толщи недостаточна
для формирования проницаемых пластов.

Океанические аноксидные события
Ранний мел был периодом с суперпарниковыми

климатическими условиями и эпизодическими
проявлениями океанических аноксидных собы�
тий. Предполагается, что быстрый приток вулка�
ногенного CO2 в атмосферу вызвал парниковый эф�
фект, что, в свою очередь, привело к повышению
уровня океана [31]. Отложения, обогащённые ор�
ганическим углеродом, формировались в периоды
морских трансгрессий [9]. АОС раннего альба, об�
условленные дефицитом кислорода в океаниче�
ских водах, усилили накопление морских осадков,
богатых органическим материалом, сформировав
основные нефтематеринские породы мирового зна�
чения [32, 33].

Пачка Мачикес образовалась в результате бы�
строй и обширной трансгрессии, охватившей поч�
ти весь бассейн Маракайбо. По результатам анали�
за массового процентного содержания общего ор�
ганического углерода (ООУ) образцов, собранных
автором в поле (табл. 3), его значения варьируются
от 0,52 до 13,49 %, что соответствует градации ка�
чества нефтематеринской породы от хорошего до
превосходного, согласно [34].

Учитывая наличие в отложениях аммонитов
Deshayesites аптского возраста [35], можно сделать
вывод об океаническом аноксидном событии (АОС�1а)
на мелководной платформе, в пределах которой в
пачке Мачикес происходила генерация и мигра�
ция углеводородов. Вероятно, нефтяные место�
рождения формаций Рио�Негро (нижележащей) и
Пиче (вышележащей) являются результатом этой
миграции [9].

В наиболее приподнятой зоне пачки Пиче в об�
нажении есть доказательства проявления транс�
грессии моря в виде наличия обильных остатков
аммонитов и высокого значения гамма�каротажа.

Рассматриваемые отложения формировались в
период проявления АОС�1б и характеризуются вы�
сокими значениями (до 13,49 %) содержания ор�
ганического углерода в пачке Пиче, что свидетель�
ствует о значительном углеводородном потенциале
изучаемых пород.

Выполненное автором изучение разреза карье�
ра Цементос Катакумба С.А. выявило трансгрес�
сивное несогласие между карбонатными отложе�
ниями формации Апон (пачка Пиче) и терригенно�
карбонатной формацией Лижу, что не противоре�
чит геологическому строению рассматриваемых
формаций в бассейне Маракайбо.

Наблюдаемые высокие коллекторские свойства
отложений кровли пачки Пикче и их нефтенасы�
шенность позволяют сделать предположение, что
углеводороды не обязательно были сгенерированы
формацией Ла Луна. Возможно, их формирование

было связано с обогащёнными органическим угле�
родом отложениями формации Апон [9].

Проведённые различными авторами исследова�
ния керна глубоких скважин бассейна Моракайбо
с привлечением данных анализа ООУ, индекса во�
дорода, температуры крекинга керогена (Tmax) и
геохимического анализа позволяют считать пачки
Мачикес и Пиче возможными нефтематеринскими
породами [36, 37], способными генерировать
углеводороды [9, 38, 39].

Таблица 3. Образцы разреза. Результаты общего органического
углерода

Table 3. Outcrop samples. Total organic carbon results

ООУ: Общий органический углерод, TOC: total organic carbon. (R):
образец, проанализированный в двух экземплярах, (R): sample,
analyzed in duplictae. Относительная ошибка < 5 %, relative er$
ror < 5 %.

Среднемеловой стратиграфический разрез 
западной Венесуэлы
В процессе изучения представленная последо�

вательность напластования отложений среднего
мела в обнажениях участка Сьерра�де�Периджа
была сопоставлена с результатами стратиграфиче�
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Рис. 4. Корреляция пород в обнажении Цементос Кататумбо С.А. с нефтяными скважинами по гамма$каротажу в западном бассейне
Маракайбо на основе выделения маркирующих горизонтов (Разрезы А$А’, Б$Б’ соответствуют обозначению на рис. 1)

Fig. 4. Correlation of the outcrop section with oil wells by gamma ray log in western Maracaibo basin on the basis of marking horizons (Cuts А$
А’, Б$Б’correspond to Fig. 1)



ского расчленения аналогичного осадочного ком�
плекса в скважинах X�1, X�15, X�21, X�14 и X�23
(рис. 4).

На рассматриваемом участке формация Апон
ограничена в подошве контактом между континен�
тальными (формация Рио�Негро) и морскими (пач�
ка Тибу) отложениями. Дальнейшее повышение
относительного уровня моря способствовало более
глубоководной седиментации.

Средняя часть формации Апон, представлен�
ная пачкой Мачикес, формировалась в АОС�1а. Об�
разование пачки соответствует максимальной фазе
развития трансгрессии, что хорошо отражается по�
вышенными значениями гамма�каротажа.

Последующая регрессия морского бассейна
способствовала усилению интенсивности осажде�
ния карбонатов и перемещению береговой линии,
в результате чего сформировалась типичная, в ос�
новном мелководная, внутренняя карбонатная
платформы, что согласуется с литологическим
строением пачки Пиче.

Осадочная последовательность продолжается
накоплением пелагических известняков, сформи�
рованных в процессе быстрой трансгрессии. Пела�
гические фации, богатые органическими веще�
ствами, были отложены в результате АОС�1б. Впо�
следствии карбонатная платформа расширяется и
уступает место регрессии, что согласуется с усло�
виями отложения формации Лижур.

Выводы
Проведённые исследования показали, что ос�

адочный разрез апт�альба характеризуется шес�
тью литофациями и 14 микрофациями. Ископае�
мые известняки представлены ваккитом и пак�
стоуном двустворчатых моллюсков и устриц, игло�
кожие с бентовыми фораминиферами типичны для
пачки Тибу. Пелагические известняки и структур�
ные аргиллиты, с планктонными фораминифера�
ми, остатками слоев аммонитов и доломитов слага�
ют пачку Мачикес. Известняки, представленные
аргиллитом с моллюсками и бентосными форами�
ниферами, ваккитом и пакстоуном, в которых до�
минируют моллюски, и пакстоун иглокожих, кор�
тоидов и пелоидов типичны для пачки Пиче.

Фации и связанные с ними условия седимента�
ции указывают на то, что апт�альбские породы в
бассейне Маракайбо отлагались на склоне карбо�
натной платформы. Визуально пористые типы фа�

ций ограничены осадками высокоэнергетической
обстановки (например, скелетным пакстоуном),
тогда как отложения фаций внутреннего и вне�
шнего склонов обычно уплотнены.

Таким образом, проведённое автором изучение
стратиграфического разреза показывает историю
преобразования пород, которое включает три ста�
дии: сингенетическую (например, селективное ра�
створение, биоэрозия и/или микритизация); эоге�
нетическую (растворение или осаждение минера�
лов в растворе); мезогенетическую (например,
уплотнение, взаимопроникновение зерен, стило�
литизация, растворение, минеральное новообразо�
вание, обрастание кальцитового вещества по пери�
ферии фрагментов).

Пористость рассматриваемого комплекса пород
в целом не превышает 5 %, за исключением неко�
торых доломитизированных интервалов. На осно�
вании петрографических критериев и стратигра�
фической приуроченности доломитовые интерва�
лы являются результатом ранних и/или субпо�
верхностных диагенетических процессов.

Проведенные автором литолого�петрографиче�
ские исследования и анализ содержания органиче�
ского углерода в породах обнажения карьера Це�
ментос Кататумбо С.А. позволили выделить два
стратиграфических интервала (пачка Мачикес и
Пиче), обогащённых органическим веществом, что
означает потенциальную возможность отнести их
к нефтематеринским и нефтегенерирующим тол�
щам. Формирование этих отложений было связано
с этапами АОС�1а и АОС�1б, для которых были ха�
рактерны восстановительные условия седимента�
ции. Наличие в разрезе обнажения этих нефтепро�
дуцирующих отложений свидетельствует о широ�
ком площадном развитии формации Апон. Это, в
свою очередь, существенно расширяет поисковые
работы на нефть и газ в пределах континентальной
равнины между озером Маракайбо и складчатой
системой Анд, а также в северной акватории мор�
ского побережья Венесуэлы.

Результаты, представленные в этой статье, явля$
ются частью научно$исследовательского проекта, кото$
рый был проведен в сотрудничестве с исследователями
проекта PGO Golfo de Venezuela. Автор выражает благо$
дарность сотрудникам компании PDVSA Exploration and
Reservoir Integrated Studies – Puerto La Cruz, PDVSA Explo$
ration$Maracaibo и PDVSA Geological Laboratory El Chaure –
Puerto La Cruz за поддержку при работе над исследова$
тельским проектом.
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AND IMPLICATIONS WITH THE OCEANIC ANOXIC EVENTS, MARACAIBO BASIN, 

NORTHWESTERN SOUTH AMERICA

Aura S. GarcRa, 
garciaas@hw.tpu.ru

National Research Tomsk Polytechnic University, 
30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the research is caused by the need of driving boost a detailed and updated re:exploration process that allows not on:
ly predicting with accuracy the behavior of currently producing fields, but also expanding new possibilities for localization and develop:
ment of oilfields resource in the Maracaibo basin of western Venezuela. The Cogollo group, represented by the Apo' n, Lisure and Mara:
ca formations, constitutes a very important interval since it contains the main carbonate deposits and source rocks of the Cretaceous in
the west of Venezuela. The levels of source rock correspond to the oceanic anoxic events 1a and 1b. The first event corresponds to
Machiques Member, and the second one is located near the top of the Piche' Member, both belonging to the Apo' n formation. As these
events generated source rocks with high hydrocarbon potential, this remains the major subject of interest and research.
The main aim of the research is to recognize facies of the deposit and the correlation with adjacent wells, for location of reservoir units
and their possible association with potential intervals of source rock of the Lower Cretaceous in the territory of Maracaibo basin, 
Venezuela.
The research objects are outcrop sections of the quarry in Cementos Catatumbo C.A of Perija' Range, where the Lower Cogollo group
carbonate succession and oil wells X:1, X:15, X:21, X:14 and X:23 are presented. Correlation analyses that include outcrops information
at Perija Range are insufficiently justified and need to be clarified.
Research methods: sedimentological analysis of the carbonate rocks of the Cogollo Group, through the analysis of a section of surface
in the quarry of Cementos Catatumbo C.A of Zulia state, Venezuela, integrating sedimentary, biostratigraphic, total organic carbon and
Gamma:Ray data.
Results. The author has identified 14 microfacies associated with a scenario of a carbonate ramp basin. In the succession of rocks of the
Apo' n Formation a maximum flooding surface and a drowning unconformity are distinguished. An approximated and estimated correla:
tion taking into account stratigraphy, lithofacies and the GR responses was carried out with the outcrop section of quarry in Cementos
Catatumbo C.A and oil wells X:1, X:15, X:21, X:14 and X:23.

Key words:
Carbonate platform, Cogollo group, Apo' n formation, Maracaibo basin, OAE 1a, OAE 1b.
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