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В статье дано обоснование новых представлений о структуре тектоносферы и гидрогеосферы  
нефтегазоносных осадочных бассейнов, существенного влияния геофлюидодинамических процес-
сов на формирование скоплений углеводородов в земной коре на больших глубинах. По мнению 
авторов, снижение прогностических возможностей осадочно-миграционной теории образования 
нефти и газа при анализе продуктивности нижних частей земной коры объясняется тем, что в 
основе теории лежат устаревшие представления о строении тектоносферы. В земной коре на 
больших глубинах в условиях повышенной гидродинамической изоляции прогнозируется осо-
бый  — стагнационный  — вид постэлизионных водонапорных систем. Стагнационный вид водо-
напорных систем развит в геологической среде, которая характеризуется отсутствием регионально 
выдержанных латеральных и вертикальных дренажных слоев, поэтому отток–приток флюидов не 
происходит. Такие условия характерны для подсолевых комплексов заполнения эпиконтиненталь-
ных бассейнов котловинного типа. Данные комплексы залегают на больших глубинах и мы рас-
сматриваем возможность нахождения в них уникальных и крупных месторождений нефти и газа. 
Мы предлагаем систему представлений о геофлюидодинамических условиях сохранения скопле-
ний углеводородов в низах земной коры в развитие осадочно-миграционной теории образования 
нефти и газа, а также уточнения методики поиска и разведки крупных месторождений на больших 
глубинах, что обеспечит расширенное воспроизводство запасов углеводородов в нефтегазоносных 
провинциях с длительной историей добычи нефти и газа. 
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ВВЕДЕНИЕ

Дальнейшее развитие отечественного нефтега-
зового комплекса во многом зависит от обосно-
ванности выбора основных направлений повыше-
ния углеводородного потенциала страны, прежде 
всего, освоения нефтегазовых ресурсов Арктиче-
ского региона, Восточной Сибири и Дальнего Вос-
тока, сланцевой нефти баженовских отложений 
Западной Сибири, газогидратов арктических мо-
рей, средних и мелких месторождений нефтегазо-
носных осадочных бассейнов [8, 23, 41]. Вовлече-
ние в разработку ресурсов нефти и газа больших 
глубин нефтегазоносных осадочных бассейнов 
с длительной историей нефтегазодобычи является 
наиболее приоритетным [9, 11], в особой мере это 
касается Западно-Сибирского, Волго-Уральского, 
Прикаспийского регионов. В пределах последнего 
в периферийных частях на глубинах 4–5 км выяв-
лен целый ряд крупных месторождений углеводо-
родов, в том числе Астраханское (Россия), Тенгиз 
(Казахстан), Кашаган (Казахстан). По предвари-

тельным оценкам, в подсолевых частях осадочного 
разреза (7–15 км) реально обнаружение до 6 млрд 
тонн нефтяного эквивалента, что больше, чем 
все разведанные запасы нефти Казахстана (около 
5 млрд т) и сопоставимо с потенциальными ресур-
сами Арктического шельфа [43, 12, 49].

Однако современное состояние научных  
основ поисков и разведки залежей углеводородов 
на больших глубинах, базирующихся на классиче-
ской осадочно-миграционной теории образования 
нефти и газа, не может в полной мере обеспечить 
реализацию столь амбициозных планов. Подчер-
кнуто, что снижение объяснительных и прогно-
стических возможностей этой теории при анали-
зе продуктивности нижних частей земной коры, 
объясняется тем, что теория опирается на уста-
ревшие представления о строении тектоносферы. 
В частности, в состав литосферы неоправданно 
переносилась значительная часть разреза земной 
коры — складчато-метаморфические комплексы 
консолидированной коры, а применительно к мо-
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лодым платформам и складчатым системам под-
вижных поясов фанерозоя в состав литосферы 
вводился и мощный складчатый комплекс вул-
каногенно-осадочных пород, не затронутых ме-
таморфизмом и анатексисом. Развитие осадоч-
но-миграционной теории эффективно на основе 
обновленных представлений о строении земной 
коры, геофлюидодинамических механизмах лока-
лизации углеводородов на разных глубинах текто-
носферы.

В настоящее время с помощью современных 
технологий сейсмических исследований методом 
общей глубинной точки (МОГТ), проведения глу-
бокого и сверхглубокого бурения удалось значи-
тельно повысить глубину и детальность изучения 
разреза земной коры, благодаря чему были выяв-
лены ранее неизвестные особенности седимента-
ционной структуры отложений плитного комплек-
са древних и молодых платформ и океанических 
котловин [13, 33, 40, 51]. 

РАЗВИТИЕ НАУЧНЫХ ВЗГЛЯДОВ 
НА МЕХАНИЗМЫ ЛОКАЛИЗАЦИИ 

УГЛЕВОДОРОДОВ 

Завершение эпохи открытия месторождений 
с уникальными и крупными запасами нефти и газа 
до глубин 5 км стимулировало очередную дискус-
сию об исчерпаемости ресурсов нефти и газа. Как 
правило, такая полемика возрождается на кризис-
ных этапах развития доминирующей в это вре-
мя теории образования углеводородов и соот-
ветствующей ей концепции геологоразведочных 
работ. Снижение эффективности используемых 
нефтегазовых технологий при переходе на боль-
шие глубины, как в области поисков и разведки, 
так и добычи углеводородов, усиливает пессими-
стические прогнозы. Выход из тупика наступает 
только при обосновании ранее неизвестных меха-
низмов локализации залежей углеводородов в раз-
личных геолого-тектонических условиях, что по-
зволяет на новой методической основе успешно 
прогнозировать открытие промышленно значи-
мых залежей углеводородов в малоизученных гео-
логических регионах либо на ранее неисследован-
ных интервалах геологического разреза в “старых”  
нефтегазодобывающих регионах.

Отметим, что осадочно-миграционная теория 
может быть признана выдающимся достижени-
ем наук о Земле ХХ века, т.к. на ее основе откры-
ты гигантские и крупные месторождения нефти 
и газа, во многом определившие экономический 
потенциал разных стран. Однако осадочно-мигра-
ционная теория в классическом виде и основан-
ная на ней антиклинальная концепция поисков 
скоплений углеводородов  базировались на широ-
ко признанной тогда геосинклинальной гипотезе 
развития верхней геологической оболочки Земли 
(тектоносферы). В тектоносфере выделялись три 
глобальные оболочки (снизу вверх): астеносфе-

ра, литосфера и седиментосфера, в которую были 
включены недеформированные и неметаморфизо-
ванные комплексы заполнения осадочных бассей-
нов и палеобассейнов [25]. 

На континентах граница между седиментос-
ферой и литосферой проводилась по поверхности 
структурного несогласия складчатого типа, мар-
кирующей время завершения складчатых дефор-
маций в регионе. В итоге, в состав литосферы по-
падала значительная часть разреза земной коры: 
повсеместно складчато-метаморфические ком-
плексы консолидированной коры, а в пределах мо-
лодых платформ — не только складчатые системы 
подвижных поясов фанерозоя, но еще и мощный 
складчатый комплекс вулканогенно-осадочных по-
род – промежуточный структурный этаж [25].

В соответствии с этими представлениями 
о структуре тектоносферы складывалась система 
взглядов на строение гидрогеосферы. В частности, 
подошва гидросферы чаще всего отождествлялась 
с границей седиментосфера–литосфера при пред-
положении о том, что литосфера является обла-
стью, в которой массоперенос канализирован вну-
три эндогенных гидротермальных потоков. 

Позже осадочно-миграционная теория стала 
опираться на тектонику литосферных плит, кото-
рая сменила геосинклинальную концепцию [38, 39, 
45]. В последние десятилетия она была поддержана 
флюидодинамической моделью нефтегазообразо-
вания [1, 37], концепцией полигенеза углеводоро-
дов [15], геодинамической моделью формирования 
месторождений [12], конденсационной моделью 
образования залежей нефти и газа [46]. 

Тем не менее на сегодня не найдены убедитель-
ные объяснения геологической роли глубинной 
дегазации недр; причин и условий размещения за-
лежей углеводородов ниже осадочного чехла; ме-
ханизмов образования месторождений-гигантов 
и супер-гигантов, приуроченных к внутрибассей-
новым карбонатным постройкам и ограниченных 
со всех сторон слабопроницаемыми депрессион-
ными отложениями (например, в Прикаспии); на-
личия залежей нефти среди сильно деформирован-
ных и глубоко катагенетически преобразованных 
осадочных пород, слагающих складчатый ком-
плекс осадочного чехла.

С учетом геологических условий проявления 
этих процессов мы предлагаем геофлюидодина-
мическую модель формирования скоплений угле-
водородов на больших глубинах.

СТРУКТУРА ТЕКТОНОСФЕРЫ И ГЕНЕЗИС 
ОПОРНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ГРАНИЦ 

В  ЗЕМНОЙ КОРЕ

Обобщение результатов интерпретации матери-
алов сейсмологических и сейсмических исследо-
ваний последних десятилетий существенно изме-
нили наши знания о геодинамике Земли в целом 
и геодинамическом взаимодействии трех ее глав-
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ных сферических оболочек (внешнего ядра, ниж-
ней, верхней мантии), а также природе и геологи-
ческой сущности главных границ в земной коре 
и верхней мантии [10, 27, 28]. 

Своему образованию в виде относительно са-
мостоятельных и устойчивых уровней организа-
ции материи ядро и сферические оболочки Земли 
обязаны фундаментальным законам термодина-
мики. 

При этом уровень организации геологической 
среды собственно верхней мантии не поднимается 
выше породного, в то время как земная кора состо-
ит из разномасштабных геологических тел надпо-
родного уровня организации. Слагающие земную 
кору естественные природные тела представляют 
собой парагенезы слоев и слоевых ассоциаций оса-
дочно-эффузивных пород (или комплексов и их ас-
социаций, состоящих из метаморфических и вул-
каноплутонических пород). Внешние и внутренние 
связи таких слоевых ассоциаций обусловлены (ва-
риативно): единством времени и места формиро-
вания (для тел, сложенных недеформированными 
осадочными и эффузивными породами);  едино-
образием ведущих геологических событий, мар-
кирующих смену этапов стадий геодинамическо-
го или тектонического режимов в развитии земной 
коры или её верхней вулканогенно-осадочной обо-
лочки в регионе [32, 33]. 

На базе уточненной по данным сейсмологии 
томографической модели тектоносферы разрабо-
тана новая геотектоническая парадигма глобаль-
ной геодинамики, согласно которой эволюция 
Земли определяется взаимодействием ее трех гло-
бальных оболочек [32]. Каждая из них рассматри-
вается как самостоятельная геодинамическая си-
стема со своими специфическими механизмами 
энерго- и массопереноса. 

Естественными ограничениями глобальных 
сферических оболочек Земли и функционирую-
щих внутри них геодинамических систем супер-
глобального и глобального рангов служат сейсмо-
логические границы: 

• раздел между ядром и нижней мантией  — 
граница Гутенберга, которая является погранич-
ным слоем D; 

• раздел между нижней и верхней сферически-
ми оболочками мантии Земли — слой Гутенберга, 
к кровле которого приурочен сейсмический пре-
ломляющий горизонт N, принимаемый за подо-
шву тектоносферы.

В земной коре выделяются четыре сейсмических 
горизонта, каждый из них объединяет совокуп-
ность парагенетически родственных сейсмотрато-
нов более низкого ранга с сейсмостратиграфиче-
скими границами хронозначимого типа. К ним 
относятся глобально прослеживаемые горизонты 
М и К0, трансрегионально прослеживаемый гори-
зонт Ак и регионально прослеживаемый горизонт 
Р. Геологическая природа горизонтов Ак и Р уста-
новлена прямыми данными бурения [32].

Регионально прослеживаемый отражающий 
сейсмический горизонт Р приурочен к поверхно-
сти структурного углового несогласия, местами пе-
реходящего в структурное складчатое несогласие. 
Данная поверхность маркирует время заверше-
ния активных глыбовых дислокаций, характерных 
для орогенного геодинамического режима и смены 
последнего платформенным режимом развития. 

Трансрегионально прослеживаемый отражаю-
щий (одновременно преломляющий) горизонт Ак 
приурочен к поверхности структурного складчато-
го несогласия (и совмещенного с ним катагенети-
ческого несогласия). Поверхность маркирует вре-
мя затухания активных складчатых деформаций, 
связанных с завершением аккреционного этапа 
развития и становлением орогенного режима, т.е. 
время завершения главной складчатости и насту-
пления коллизионного этапа в формировании зем-
ной коры региона. 

Этими сейсмостратиграфическими граница-
ми геодинамического типа верхняя вулканогенно-
осадочная оболочка земной коры делится на три 
геодинамических сейсмокомплекса, отличающих-
ся различной степенью тектонической переработ-
ки их первичной седиментационной структуры: 

• складчатый, 
• дейтероорогенный (постколлизионный оро-

генный), 
• платформенный с двумя подкомплексами — 

плитным и доплитным.
В качестве складчатого геодинамического сейс-

мокомплекса осадочного чехла выделяются: (1) де-
формированные, слабо эпигенетически преоб-
разованные (не выше метагенеза) комплексы 
вулканогенно-осадочных пород областей позднеме-
зозойской и кайнозойской складчатости; (2) слабо-
метаморфизованные (но не до стадии кристалличе-
ского фундамента) комплексы в низах осадочного 
чехла молодых платформ, сформированные в обла-
стях с континентальным типом коры. 

 Зачастую такие комплексы рассматриваются 
в составе консолидированной коры без достаточ-
ных обоснований. Две другие сейсмические гра-
ницы, преломляющие горизонты М и К0, которые 
залегают на глубинах, недоступных для непосред-
ственных геологических наблюдений, кроме ред-
ких случаев для горизонта К0. По поводу их при-
роды существуют самые различные точки зрения. 

Глобальная сейсмостратиграфическая грани-
ца геодинамического типа, отвечающая глобально 
прослеживаемому преломляющему горизонту К0, 
приурочена к поверхности структурного складча-
того несогласия и совмещенного с ним метамор-
фического несогласия. Эта поверхность маркиру-
ет время завершения активных деформационных, 
магматических и метаморфических процессов 
и приурочена к кровле консолидированной коры.

Она отделяет магмометаморфический слой 
земной коры, сложенный первичными осадочны-
ми и вулканогенными породами, измененными 
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до гранулитовой и амфиболитовой фаций мета-
морфизма, интенсивно деформированными и на-
сыщенными более молодыми интрузиями, от вы-
шележащей вулканогенно-осадочной оболочки 
земной коры. Эта оболочка сложена недеформи-
рованными и (или) умеренно деформированны-
ми и слабо эпигенетически преобразованными (не 
выше начальной стадии метаморфизма) осадочны-
ми и вулканогенными породами. 

Преломляющий горизонт М —  опорная отра-
жающая граница, от которой во вторых вступлени-
ях устойчиво регистрируется наиболее динамиче-
ски ярко выраженная закритическая отраженная 
волна. В течение долгого времени горизонт рас-
сматривался как геофизическая граница внутри 
литосферы, разделяющая слои с различными ско-
ростными параметрами [27, 29]. Полагалось, что ее 
гипсометрическое положение в разрезе определя-
ется современными термобарическими условиями 
в недрах Земли, в зависимости, от изменений ко-
торых она может во времени перемещаться вверх 
либо вниз по разрезу. Об ошибочности этих пред-
ставлений убедительно свидетельствуют материа-
лы глубинного геологического картирования зем-
ной коры методом ОГТ с применением технологии 
широкоугольного сейсмопрофилирования. Такие 
материалы в настоящее время имеются практиче-
ски по всему спектру разнотипных структур зем-
ной коры, расположенных в регионах с различным 
геодинамическим режимом. Результаты обработ-
ки полученных данных показывают, что за ис-
ключением рифтовых зон срединно-океанических 
хребтов, где преломляющий горизонт М не про-
слеживается (здесь породы мантии обнажаются 
на поверхности океанического дна), характер ри-
сунка отражений вдоль раздела между земной ко-
рой (подошвой консолидированной коры) и ман-
тией (кровлей литосферы) однотипен. На разрезах, 
полученных МОГТ в интервале выше уровня, со-
ответствующего глубине залегания преломляю-
щего горизонта М, волновое поле насыщенно от-
ражающими элементами, которые расположены, 
как правило, хаотично, реже группируются в не-
кие зоны, очерчивая границы локальных геологи-
ческих тел. В интервале разреза ниже границы М 
регулярные отражающие элементы, как правило, 
не регистрируются. На фоне практически “бело-
го шума” лишь изредка фиксируются узкие ли-
нейные круто наклоненные зоны концентрации 
динамически ярко выраженных отражений. Эти 
зоны пространственно совпадают с разрывом гра-
ницы М или флексурного изменения глубины ее 
залегания. Отмеченные особенности строения 
зоны раздела земной коры и литосферной мантии 
послужили основанием [25] для придания пре-
ломляющему горизонту М сейсмостратиграфи-
ческого значения поверхности структурного несо-
гласия. Практически одновременно Ю.Г. Леонов 
и А.С. Перфильев на тех же основаниях пришли 
к выводу о геологической природе этого раздела, 

но придав ему другой геологический смысл. Они 
предложили рассматривать данный горизонт в ка-
честве глобальной поверхности срыва на границе 
сред с различной реологией [29, 34]. Вслед за на-
званными исследователями авторы также полага-
ют, что преломляющий горизонт М — не физиче-
ская, а геологическая граница, и она выполняет 
сейсмостратиграфическую функцию. По своей ге-
одинамической сути поверхность М представляет 
собой единую границу — глобальную поверхность 
срыва. Вместе с тем, по времени ее формирования, 
она является не изохронной [45], а хронозначимой 
(геологически событийной), и маркирует время 
проявления в разрезе литосферы геологического 
события одного масштаба и одного генезиса. При-
менительно к границе М такое событие обозначает 
начало формирования консолидированной коры 
в пределах конкретной складчатой области. Время 
проявления события при переходе от одного реги-
она к другому изменяется и, соответственно, воз-
раст данной глобально прослеживаемой и хроноз-
начимой границы охватывает стратиграфический 
диапазон, как минимум, от архейского до четвер-
тичного времени, зависимо меняется по простира-
нию возраст границы М. 

Еще одна особенность границы состоит в том, 
что поверхность М служит разделом между двумя 
принципиально различными по структурной ор-
ганизации внутренними оболочками тектоносфе-
ры. Нижняя оболочка (верхняя мантия, состоящая 
из слоев литосферы и астеносферы) характеризу-
ется низкой структурной организацией. В нижней 
оболочке отсутствуют естественные геологические 
тела надпородного уровня организации — оболоч-
ка Земли, состоящая из элементарных геологиче-
ских тел ранга минералов и горных пород, которые 
не подвергались воздействию приповерхностных 
геологических процессов. Напротив, верхняя обо-
лочка тектоносферы  — земная кора  — рассма-
тривается как система природных объектов гео-
логической специализации надпородного уровня 
организации естественных геологических тел двух 
категорий: стратиформных геологических тел  — 
слои и слоевые ассоциации, парагенезис осадоч-
ных и вулканогенных пород, связанных единством 
места или времени образования; массивных — па-
рагенезисы магматических и метаморфических по-
род и их ассоциации различного масштаба. 

При этом земная кора  — самое крупное си-
стемное геологическое тело (сейсмостратиграфи-
ческое подразделение) тектоносферы  — тожде-
ственна по своему содержанию седиментосфере. 
Все составные геологические тела земной коры 
сложены породами, которые образовались на по-
верхности Земли или вблизи от нее, где были ус-
ловия для возникновения жизни и где действует 
совокупность основных геологических процессов 
(магматических, седиментационных, метаморфи-
ческих), определяющих геодинамический режим 
региона. 
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Таким образом, по современным геолого-гео-
физическим данным, преломляющий горизонт М 
представлен, с одной стороны, как граница гео-
сфер, характеризующихся различной структур-
ной организацией и, соответственно, являющихся 
продуктом функционирования геодинамических 
систем различного ранга, с другой стороны,  — 
как граница эндогенного и экзогенного мира. 

СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 4D МОДЕЛЬ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ

К настоящему времени, с учетом высказанных 
представлений о геологической природе глобаль-
ных и трансрегиональных сейсмических границ 
в земной коре, нами была разработана сейсмо-
стратиграфическая 4D модель земной коры [32]. 
Составными элементами нашей модели служат 
вертикальные сейсмостратиграфические подраз-
деления или сейсмостратоны. Шкала построена 
с соблюдением основополагающих правил мест-
ных и региональных стратиграфических шкал: ох-
вата всего геологического пространства, в данном 
случае земной коры; иерархической соподчинен-
ности сейсмостратонов; последовательности на-
пластования (чем выше пласт, тем он моложе); 
суммировании времени (возраст каждого сейсмо-
стратона равен возрасту совокупности составляю-
щих стратонов более низкого ранга). 

Классификация сейсмостратонов выполнена 
в соответствии с масштабом и типом ограничи-
вающих их сейсмических горизонтов. Выделены 
сейсмостратоны нескольких специализаций: седи-
ментационной, тектоно-седиментационной, тек-
тоно-геодинамической, геодинамической. 

Эти сейсмостратоны образуют вертикальный 
(возрастной) иерархический ряд. Каждому из вы-
деленных стратонов характерен свой латеральный 
ряд [32], элементами которого в зависимости 
от ранга сейсмостратона служат тектонические 
структуры и субстанционные тела (формации и их 
ряды).

СТРУКТУРА ГИДРОГЕОСФЕРЫ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Главными элементами структурной организа-
ции гидрогеосферы являются две зоны, различаю-
щиеся по физическому состоянию воды. Нижняя 
зона, охватывая петросферу, представляет собой 
область преимущественного распространения 
вод в (над)критическом и парообразном состоя-
нии. Выше границы К0, в верхней части земной 
коры, воды пребывают, главным образом, в виде 
жидкости и пара. Для гидрогеосферы принципи-
альная физическая граница проходит на уровне 
К0, что, по всей вероятности, и является одной 
из важнейших причин структурной дифференци-
ации исходного минерального вещества. 

Верхняя геофизическая зона, которая охваты-
вает платформенный и складчатый комплексы, 

объединяет три основных типа водонапорных си-
стем — инфильтрационные, элизионные, геодина-
мические, переходящие друг в друга в зависимости 
от гидрогеологической истории региона.

В инфильтрационных гидрогеологических си-
стемах, типичных для малых и средних глубин не-
фтегазоносных осадочных бассейнов (в среднем 
1–3 км), основная масса флюидов формируется 
за счет атмосферных и поверхностных вод, про-
фильтровавшихся в коллекторы. Движение флю-
идов обусловлено градиентами пластовых давле-
ний, контролируется разницей гипсометрического 
положения областей питания и разгрузки подзем-
ных вод [31]. Для инфильтрационных гидрогео-
логических систем характерно проявление гидро-
динамической и гидрохимической зональности 
в больших масштабах, вплоть до всего бассейна 
в латеральном отношении и на всю глубину рас-
пространения системы [4, 21, 22, 47]. Наиболее 
значимый пример инфильтрационных гидрогео-
логических систем, с которыми связаны многие 
месторождения углеводородов, — верхнемеловой 
комплекс Западно-Сибирского осадочного бас-
сейна.

В элизионных водонапорных системах движе-
ние подземных вод контролируется градиентами 
пластовых давлений, но здесь напор создается от-
жатием вод из уплотняющихся осадков и пород 
в коллекторы (частично при уплотнении самих 
коллекторов), а также при термической дегидрата-
ции минералов, деструкции органического веще-
ства. Такие системы приурочены к отрицательным 
элементам земной коры и чаще всего они опозна-
ются в пределах молодых осадочных бассейнов, 
например, в отложениях Мургабской впадины 
(юра), Терско-Каспийского прогиба (мел), Юж-
но-Каспийской впадины (плиоцен) [3, 5, 22]. Зона 
создания напора приурочена к прогнутым частям 
бассейна с повышенными мощностями нефтегазо-
материнских толщ, соответственно с более актив-
ным проявлением процессов флюидогенерации. 
Для молодых и зрелых элизионных водонапорных 
систем характерно не только проявление сверхги-
дростатических пластовых давлений, но и нараста-
ние градиента давления с глубиной. Движение вод 
происходит из более погруженных в приподнятые 
части бассейнов, т.е. вверх по восстанию пластов, 
но гидравлическое взаимодействие с земной по-
верхностью практически отсутствует.

На больших глубинах молодых осадочных бас-
сейнов, в сланцевых комплексах (баженовская, до-
маниковая, кумская, куонамская свиты), а также  
в пределах древних осадочных бассейнов выделя-
ются постэлизионные системы, процессы уплот-
нения в которых завершены или завершаются. Как 
следствие, на фоне сохранения сверхгидростатиче-
ских пластовых давлений фиксируется снижение 
градиента пластового давления [52]. А.Е. Гуревич 
подобную геологическую ситуацию образно назы-
вает зоной барогенерационного молчания [13]. На-
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личие мощных регионально выдержанных флю-
идоупоров, прежде всего эвапоритовой природы, 
способствует трансформации режима весьма за-
медленного водообмена в стагнационный режим, 
который охватывает не только глубокие (более 7 
км), но и вышерасположенные горизонты (до пер-
вой вверх по разрезу покрышки). боковое закрытие 
системы происходит по линиям лито-фациальных 
замещений, тектоническим нарушениям различной 
природы. Особенность стагнационных систем со-
стоит в том, что они могут располагаться в склад-
чатом комплексе, т.е. находиться  и вне осадочного 
чехла. Такая возможность обеспечивается механиз-
мами формирования субгоризонтальной барьерной 
зоны, непроницаемой для свободной циркуляции 
флюидов за счет смыкания стенок трещин, пере-
кристаллизации и переотложения вещества под од-
носторонним давлением с глубин порядка 7–12 км 
[19, 20].

Для стагнационных постэлизионных систем 
характерно отсутствие латерально выдержанных 
дренажных слоев (прослоев), по которым мог осу-
ществляться флюидообмен с внешней средой, од-
нако это не означает их внутренней гидродинами-
ческой статичности. 

Значительная убыль концентрированного и так-
же рассеянного органического вещества при его 
трансформации в углеводороды способствует воз-
никновению разномасштабной эпигенетической 
пустотности при следующих процессах: продолжа-
ющаяся дефлюидизация глинистых пород [2, 22], 
выщелачивание и растворение (инициируемые, 
в частности, органическими кислотами, кислыми 
газами), минералогические трансформации пород 
на контактах осадочного комплекса и складчато-
го комплекса [7, 44], плотностная инверсия вод 
под эвапоритовыми толщами [6].

Освободившееся порово-трещинное простран-
ство способно стать вместилищем воды и углево-
дородов, которые стягиваются в зоны улучшенных 
емкостно-фильтрационных свойств. более того, 
при изменении внешних условий (гипсометри-
ческого положения, характера и направленности 
геодинамических напряжений, литостатического 
давления) возможно внутрирезервуарное переме-
щение подвижных масс, что является свойством 
самоорганизации закрытых природных систем. 

Поскольку дренажность геологической среды 
становится ничтожно малой, выравнивание ги-
дродинамического потенциала по всему объему 
системы превращается в главное свойство стагна-
ционных постэлизионных систем. М.К. Хабберт 
математически показал, что в гидродинамиче-
ской системе при изменении пластового давления 
по градиенту сохраняется постоянство гидроди-
намического потенциала, которое количественно 
оценивается следующим образом [14, 49]: 

  Ф=gZ+Р/D	
где Ф — потенциальная энергия в любой точке 

любого флюида (воды, газа);

g — ускорение свободного падения;
Z  — высота точки относительного уровня от-

счета;
Р — давление;
D — плотность флюидов.
Для стагнационных систем физический смысл 

данного уравнения состоит в том, что в ее любой 
точке потенциал является величиной постоянной 
(Ф = const), а пластовые давления могут прини-
мать различные значения. В данном случае управ-
ляющими параметрами изменения пластового дав-
ления являются глубина погружения и плотность 
флюида, физическая сущность флюида не опре-
делена. Это приводит к принципиально важному 
выводу: при прочих равных условиях, в том чис-
ле на одних и тех же глубинах, в зонах понижен-
ных пластовых давлений будут концентрировать-
ся флюиды с удельным весом ниже, чем у воды. 
По-видимому, аналогом этого механизма является 
формирование в осадочных бассейнах, где с глу-
биной проявляется дефицит пластовых давлений, 
газоводяных контактов над газовыми скопления-
ми [42]. 

Внутрирезервуарный массоперенос в стагна-
ционных системах контролируется, главным об-
разом, совокупным влиянием трех факторов: эво-
люцией пространственно-временного положения 
системы, характером распределения литологиче-
ских неоднородностей, закономерностями изме-
нения напряженного состояния геологической 
среды. Разгрузка системы происходит во вну-
тренние локализованные зоны улучшенных филь-
трационно-емкостных свойств, они же  — зоны 
наименьших гидродинамических потенциалов. 
Формирование таких зон является следствием 
процессов взаимодействия органического ве-
щества, подземных вод и пород в условиях тек-
тонической и термобарической напряженности. 
Масштабы проявления и периоды сохранения 
стагнационных постэлизионных систем опреде-
ляются конкретными геолого-тектоническими 
условиями региона. 

Очень важно, что при прогнозе изменений 
пластовых давлений в стагнационных системах 
влияние этих параметров должно количественно 
учитываться как для всей системы в целом, так 
и для ее замкнутых внутренних неоднородностей 
второго и следующих порядков [10, 36]. 

Водонапорные системы геодинамического типа 
мало изучены. Их отличительными особенностями 
являются [3, 23, 31, 35]:

• преимущественная приуроченность к склад-
чатому комплексу без верхнего перекрывающего 
флюидоупора система может проявиться и выше, 
в плитном и доплитном комплексах; 

• отсутствие в разрезе выдержанных слоистых 
горизонтальных дренажных слоев, что минимизи-
рует роль регионального латерального перемеще-
ния флюидов и определяет ведущее значение вер-
тикальной миграции подземных вод; 



 ГЕОФЛЮИДОДИНАМИЧЕСКАЯ КОНЦЕПЦИЯ ПОИСКОВ СКОПЛЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ 85

ГЕОТЕКТОНИКА  № 3  2019

• наличие непроницаемых тектонических и/
или литологических границ, обуславливающих 
практическое отсутствие питания и разгрузки под-
земных вод;

• мозаичность пластовых давлений; 
• резкая флюидодинамическая неоднород-

ность геологической среды. 
На формирование водонапорных систем геоди-

намического типа в значительной степени влияют 
сейсмические факторы, процессы растяжения и сжа-
тия флюидовмещающей среды, стимулирующие 
процессы массопереноса в складчатом комплексе 
[24]. Водонапорные системы геодинамического типа 
также различны по масштабу проявления — от от-
дельных блоков до крупных геоструктурных элемен-
тов. Некоторые примеры блочной флюидодинами-
ческой неоднородности приведены в публикациях 
[2, 18, 48, 52], отмечены колоссальные (достигающие 
4800 м3 в отдельных скважинах) поглощения бурово-
го раствора при вскрытии межблоковых глубокопо-
груженных коллекторов на шельфе США в Мекси-
канском заливе [1]. 

Нижняя гидрофизическая зона приуроче-
на к консолидированной коре и верхней мантии. 
Учитывая термобарические условия, характерные 
для лито- и астеносферы, полагается, что флюи-
ды находятся в химически и физически связанном 
либо надкритическом состоянии. Вода обладает 
высокой растворяющей способностью, пребывая 
в виде над- и критической жидкости. Формирова-
ние конвективного течения здесь носит постоян-
ный характер, определяет процессы теплоперено-
са, агентами которых выступает смесь флюидных 
компонентов, различных по своей способности 
к переносу тепловой энергии. 

В составе горячей водно-паровой смеси содер-
жится ряд газовых компонентов (водород, серо-
водород, углекислый газ, окись углерода), оказы-
вающих агрессивное воздействие на вмещающие 
породы, включая алюмосиликаты [24].

Термобарическую зону (температуры свыше 
374 оС, пластовые давления свыше 21.8 МПа, глу-
бины свыше 5–10 км), где вода находится в над- 
и критическом состоянии, можно считать гидро-
геологической условно, поскольку отсутствуют 
различия между водой и паром. Приведена харак-
теристика основных параметров гидрогео сферы 
земной коры (табл.).

КОНЦЕПЦИЯ ПОИСКОВ УГЛЕВОДОРОДОВ 
НА  бОЛЬШИХ ГЛУбИНАХ 

благодаря новому пониманию структуры зем-
ной коры и особенностей гидродинамических ре-
жимов определились главные причины снижения 
прогностических возможностей осадочно-ми-
грационной теории и основанной на ней анти-
клинальной концепции поисков углеводородов 
в глубокопогруженных толщах осадочного чехла. 
Одной из наиболее существенных причин явля-

ется механический перенос представлений о ги-
дродинамических закономерностях формирования 
неглубоких месторождений углеводородов на ма-
лоизученные глубокопогруженные нефтегазонос-
ные объекты. Предлагаемая  поисковая концепция 
во многом устраняет подобный упрощенный под-
ход к прогнозированию углеводородных систем 
на больших глубинах.

Суть новой концепции состоит в следующем. 
Согласно современным представлениям углево-
дороды формируются в вулканогенно-осадочной 
оболочке земной коры из захороненного органи-
ческого вещества. При определенных термобари-
ческих и физико-химических условиях углеводо-
роды способны синтезироваться на более глубоких 
(верхнемантийных) уровнях, т.е. ниже границы 
М, которая в регионах с континентальным ти-
пом земной коры залегает в среднем на глубине 
40 км, а с океаническим типом — на глубине 10 
км. Вместе с тем известно, что условия для сохра-
нения даже наиболее простых углеводородных со-
единений (например, предельных углеводородов 
до С+5) в свободном виде существует на глубинах 
менее 40–50 км [26]. Отсюда следует, что углево-
дородная сфера (увосфера) континентов ограничи-
вается исключительно уровнем земной коры, увос-
фера океанов включает в себя не только земную 
кору, но и верхнюю часть мантии. Следовательно, 
метан и его гомологи, синтезированные в мантии, 
могут участвовать в общем балансе углеводоро-
дов в океанических условиях, особенно для кон-
вергентных окраин континентов, в пределах зон 
с переходным типом земной коры — островодуж-
ным, утоненным или растянутым континенталь-
ным. Подчеркнем, что в соответствии с воззрени-
ями б.А. Соколова, нефть формируется в увосфере, 
занимающей верхнюю часть седиментосферы 
и пригодной для генерации и размещения углево-
дородных соединений во всех фазовых состояни-
ях, ее нижняя граница условно очерчена изотер-
мой отвечающей критической точкой воды [37]. 
Мы же считаем, что нижней границей увосферы 
служит консолидированная кора континентов, 
согласно современным геолого-геофизическим 
данным, представляющей собой переработанный 
тектоно-магматическими процессами осадочный 
чехол предшествующих геотектонических этапов 
развития региона. Это позволяет рассматривать 
консолидированную кору как остаточный слой 
стратисферы, переработавший весь свой запас ор-
ганического вещества, т.е. как часть страти сферы, 
уже исчерпавшей свой углеводородный потенци-
ал, накопленный при преобразовании коры оке-
анического типа в кору континентального типа.

На каждом этапе развития земной коры реа-
лизуются различные механизмы формирования 
скоплений углеводородов, управляемые исключи-
тельно ходом миграции, аккумуляции и консер-
вации углеводородов. В свою очередь, реализа-
ция этих процессов определяется особенностями 
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строения осадочного чехла глобальных и регио-
нальных геоструктур тектоносферы и земной 
коры.

Закономерности размещения скоплений угле-
водородов в земной коре регионов обусловлены 
разнообразием типов углеводородных систем. Тип 
углеводородной системы определяют структурная 

организация трещинно-порового пространства 
осадочного чехла, строение гидрогеосферы, со-
временный геодинамический режим земной коры 
региона. 

Имеющиеся к настоящему времени данные по-
зволяют выделить три типа углеводородных си-
стем, различающихся по своим генерационным 

Сферические 
оболочки 

тектоносферы

Сейсмостратоны крупных рангов

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ТЕКТОНОСФЕРЫСлои земной коры 
глобального ранга

Сейсмокомплексы
транс- 

регионального 
ранга

Земная кора

Вулканогенно - 
осадочная
оболочка  
(осадочный чехол)

Плитный  
и доплитный  
комплексы

Верхняя гидрофизическая зона
Инфильтрационный тип
Характеристики:

– средние глубины 1–3 км;
– открытая система регионального масштаба;   
– преимущественно режим затрудненного водообмена;
– преимущественно латеральная миграция;
– преимущественно гидростатические давления

Элизионный тип
Характеристики:

– средние глубины 2–15 км;
– (квази)открытая система зонального масштаба;  
– преимущественно режим весьма затрудненного водообмена; – 
   сопряженная вертикальная и латеральная миграция; 
– преимущественно сверхгидростатические давления  
   с нарастанием градиента давлений

Постэлизионный подтип
Характеристики:
– средние глубины 5–15 км;
– (квази)закрытая система зонального и локального 
   масштабов;
– преимущественно стагнационный режим водообмена
– разнонаправленная миграция в пределах системы под 
   контролем геостатического давления;
– преимущественно сверхгидростатические давления  
   со снижением градиента давлений

Акустический фундамент (граница Ак)

Складчатый
комплекс

Геодинамический тип
Характеристики:

– средние глубины 15–30 км;
– (квази)закрытая система зонального и локального масштабов;
– без характерного режима водообмена;
– разнонаправленная миграция под контролем  
   геодинамических напряжений;
– “мозаичность” пластовых давлений

Кровля консолидированной коры (Ко) – нижняя гидрофизическая зона

Магмометаморфическая оболочка 
(консолидированная кора)

Гидротермальный тип
Характеристики:

– средние глубины 15–30 км;
– (квази)закрытая система (масштабы не установлены);
– преимущественно вертикальная миграция однофазного флюида;
– вертикальная миграция флюидов возможна как следствие   
   тектонической дестабилизации

Подошва земной коры (граница М)

Таблица. Характеристика основных параметров гидрогеосферы земной коры
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и аккумуляционным механизмам. Углеводородные 
системы первых двух типов располагаются в пре-
делах выделяемого по сейсмическим данным вул-
каногенно-осадочного слоя, тождественного увос-
фере [26]. 

Первым типом углеводородных систем яв-
ляются гидродинамически открытые системы, 
в которых проявляется способность жидкостей 
и газов относительно свободно мигрировать в ла-
теральном отношении на значительные рассто-
яния. Такие системы пространственно приуро-
чены к верхней части осадочного чехла древних 
и молодых платформ и комплексам заполне-

ния отрицательных структур поясов мезозозой-
ско-кайнозойской складчатости, в которые вхо-
дят мегабассейны краевых и внутренних морей, 
бассейны предгорных и краевых прогибов глыбо-
во-складчатых и покровно-складчатых орогенов. 
Этот тип открытых углеводородных систем харак-
терен для верхних частей разреза подавляющего 
большинства нефтегазоносных провинций мира.

Углеводородные системы первого типа нахо-
дятся под влиянием свободного и затрудненного 
режимов водообмена, характерных инфильтраци-
онным водонапорным системам. Здесь достаточ-
но четко проявляется последовательность про-

Рисунок. Принципиальная схема размещения углеводородных систем континентальной коры. 
Обозначен (цифры в кружках) тип углеводородной системы: 1 – открытая, 2 – квазиоткрытая с очаговой и блоч-
ной подтипами автоклавных углеводородных систем. 
Индексы сейсмостратиграфических границ: К0 – раздел между верхней вулканогенно-осадочной (осадочный 
чехол) и нижней (консолидированная кора) геодинамическими оболочками земной коры; Аф – раздел между 
складчатым и доплитным сейсмокомплексами осадочного чехла.
1 – консолидированная кора; 2 – складчатый комплекс осадочного чехла; 3 – доплитный комплекс осадочного 
чехла; 4 – соленосные и надсолевые отложения плитного комплекса осадочного чехла; 5 – мелководные карбо-
натные и карбонатно-терригенные подсолевые отложения плитного комплекса осадочного чехла; 6 – глубоковод-
ные подсолевые отложения плитного комплекса осадочного чехла; 7–9 – потенциальные коллектора (нефтегазо-
локализующие объекты) внутри автоклавной углеводородной системы: 7 – карбонатного состава (внутрибассей-
новые карбонатные платформы); 8 – терригенного состава (подводные конуса выноса), 9 – гранитные протрузии; 
10–11 – флюидоупоры в подсолевом комплексе: 10 – региональные, 11 – зональные; 12 – боковые полупрони-
цаемые границы автоклавной углеводородной системы (зона смены глубоководных отложений мелководными); 
13–14 – сейсмостратиграфические горизонты и границы геодинамических сейсмокомплексов глобального и 
трансрегионального ранга: 13 – глобального, поверхность консолидированной коры, 14 – трансрегионального, 
кровля доплитного комплекса; 15 –  глубинные разломы; 16–18 – типы и подтипы углеводородных систем: 16 – 
открытая, 17 – квазиоткрытая, 18 – подтипы автоклавных углеводородных систем: 2а – очаговая, 2б – блочная
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цесса образования углеводородов, обоснованная 
осадочно-миграционной теории: 

○ генерация ⤇ первичная миграция (эмигра-
ция) ⤇ вторичная, преимущественно латераль-
ная миграция ⤇ аккумуляция ⤇ консервация ○. 

Ведущим процессом аккумуляции углеводо-
родов является дифференциальное улавливание 
углеводородов. Этот тип открытых углеводород-
ных систем характерен для верхних частей разре-
за подавляющего большинства нефтегазоносных 
провинций мира. 

Второй тип — квазиоткрытый тип углеводород-
ной системы опознается в бассейнах с большой 
мощностью осадочного чехла (на глубинах свыше 
5–7 км) в нижних частях плитного, а также в до-
плитном и складчатом комплексах. Такие углево-
дородные системы регионально развиты в молодых 
осадочных бассейнах, в их погруженных частях, на-
пример, в юрских отложениях Мургабской впади-
ны, меловых отложений Терско-Каспийского про-
гиба и т.д.[4]. Миграция углеводородных флюидов 
контролируется элизионным типом водообмена, 
потому, как правило, происходит из более погру-
женных частей бассейнов в приподнятые (т.е. вверх 
по восстанию пластов) в режиме весьма затруднен-
ного водообмена [3]. 

Преобладающая последовательность процессов 
образования углеводородов второго типа следую-
щая: 

○ генерация ⤇ первичная миграция (эмиграция) 
⤇ вторичная преимущественно вертикальная ми-
грация ⤇ аккумуляция ⤇ консервация ○.

В углеводородной системе второго типа возмож-
но ее проявление в двух подтипах — блочных и оча-
говых — автоклавных систем, которые формиру-
ются в условиях стагнационного типа водообмена. 
Ведущим процессом аккумуляции углеводородов 
является фазообособление углеводородов [46] в со-
ответствии с термобарическими и гидродинамиче-
скими потенциалами геологической среды.

блочные автоклавные углеводородные системы 
преимущественно размещены внутри складчатого 
сейсмокомплекса осадочного чехла нефтегазонос-
ных мегапровинций и провинций молодых плат-
форм или нефтегазоносных мегабассейнов и бас-
сейнов поясов осадконакопления аккреционных 
и коллизионных окраин континентов, разрезы ко-
торых обладают свойствами упругой среды (рис.). 
В автоклавных углеводородных системах блоч-
ного подтипа решающее значение имеет нали-
чие локально или регионально выдержанных зон 
высоких поровых давлений, под которыми фор-
мируются зоны пьезомаксимумов. Они являются 
дополнительной преградой для вертикального рас-
сеивания углеводородов из нижележащих интерва-
лов разреза. 

Очаговые автоклавные углеводородные систе-
мы развиваются в пластичных породах. Их особен-
ности состоят в следующем: 

– поровые и пластовые давления уравнены; 

– гидродинамический потенциал во всем объ-
еме системы принимает равные значения; 

– усиливается влияние геохимических и геоди-
намических факторов в трансформации пустотно-
го пространства коллекторов. 

Расположение зон аккумуляции углеводородов 
в системе автоклавного очагового типа контроли-
руется минимумами литостатического давления 
со стороны вышележащей толщи с наиболее за-
метным проявлением в солянокупольных бас-
сейнах. Специфическая особенность ловушек 
для углеводородов заключается в том, что в за-
висимости от реологических свойств породного 
упругопластичного каркаса, они могут быть при-
урочены не только к антиклинальным перегибам, 
но и к прогнутым участкам бассейна, таким об-
разом, формируя синклинальные месторождения 
углеводородов с гидродинамическим экранирова-
нием [49, 50].

Третий тип углеводородных систем связан с ми-
неральным синтезом углеводородов, проявленных 
в пределах регионов с океаническим типом коры 
и приуроченных к разгрузке гидротерм под осадоч-
ный чехол, обогащенный органическим веществом 
[16]. Предполагается, что мигрирующие гидро-
термальные потоки, неся и собой продукты вто-
ричной дегазации в виде освобожденного метана 
и его радикалов, при взаимодействии с органиче-
ским веществом захороненных осадков усиливают 
процесс гидрогенизации органического вещества 
и его генерационный потенциал [17]. Океанические 
осадки, обогащенные органическим веществом, 
в результате субдукции, в составе слэба (пласти-
ны) погружаются на большие глубины. Результа-
ты экспериментальных исследований показывают, 
что углеводороды способны сохранять свою ста-
бильность до глубины 50 км [26]. На границе зона 
субдукции — континентальная кора углеводород-
ные флюиды могут мигрировать по глубинным раз-
ломам в верхние горизонты земной коры. 

ВЫВОДЫ

1. Исследована сейсмическая расслоенность 
верхней геологической оболочки Земли, тектонос-
феры, строение гидрогеосферы, механизмы фор-
мирования локальных скоплений углеводородов, 
выявлена тесная взаимосвязь между структурной 
организацией геологического пространства текто-
носферы и гидрогеосферой. 

2. В глобальной структуре гидрогеосферы вы-
делены две гидрофизические зоны с присущими 
им особенностями фазового состояния воды и об-
ластями развития водонапорных систем разного 
типа. Определен особый тип постэлизионных си-
стем, функционирующих на больших глубинах 
осадочных бассейнов под контролем стагнацион-
ного режима водообмена. 

3. Выделены три типа углеводородных систем 
с различными механизмами формирования ло-
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кальных скоплений углеводородов: открытый, 
квазиоткрытый с двумя автоклавными подтипами 
(очаговым и блочным) и гидротермальный, харак-
терный для океанического сегмента.

4. Поисковая концепция, основанная на обнов-
ленных представлениях о строении земной коры 
и ее гидрогеосферы, позволяет разработать эффек-
тивную стратегию нефтепоисковых работ в “ста-
рых” нефтегазодобывающих регионах.

5. Авторская концепция объясняет механизм
формирования скоплений нефти и газа (1) в глу-
бокопогруженных углеводородных системах под-
солевых отложений солеродных бассейнов, (2) 
надежно экранированных складчатых комплексах 
осадочного чехла платформ, (3) на отрицательных 
геоструктурах поясов осадконакопления коллизи-
онных, аккреционных, дивергентных окраин ли-
тосферных плит. 

Финансирование. Статья написана в рамках 
выполнения работ по программе Президиума РАН 
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“старых” нефтегазодобывающих регионах как 
новый источник энергоресурсов: теоретические и 
прикладные аспекты”, а также по темам “Тектоно-
седиментационные системы: строение и 
развитие” (госзадание № 0135-2018-0034, науч-
ный руководитель д.г.-м.н Н.П. Чамов), 
“Развитие научно-методических основ поисков 
крупных скоплений углеводородов в неструк-
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пределах платформенных нефтегазоносных 
бассейнов” (госзадание 0139-2019-0002, науч-
ный руководитель д.г.-м.н. Л.А. Абукова) и “Фун-
даментальный базис инновационных технологий 
нефтяной и газовой промышленности (фундамен-
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In our paper we produce new evidence of the tectonosphere and hydrosphere structure of oil and 
gas sedimentary basins and confirm significant influence of geofluid-dynamic processes on formation 
of hydrocarbon accumulations in the crust at the great depths. In our opinion the theory based on 
obsolete views on the tectonosphere structure lessen the importance the sedimentary migration theory of 
hydrocarbon generation. We prognosticate a particular stagnant type of post-elysionic water-drive systems 
in the crust at the great depths in conditions of increased hydrodynamic isolation. Absence of regionally 
sustained vertical and lateral drainage layers characterizes geological environment where stagnant type 
developed, and, corollary, fluids outflow into external environment is practically unfeasible. The subsalt 
filling complexes of the epicontinental deepwater basins are included into the post-elysionic  water-drive  
systems.  These complexes occur at the great depths and possibility of striking unique and large oil and 
gas fields there is inherent.  We propose a system of fluid-dynamic conditions for preserving hydrocarbon 
accumulations in the lower crust as a result of developing sedimentary-migration theory for oil and gas 
formation. We consider the refinement of methods for prospecting and exploration large deposits at the 
great depths will pave the way for expanded reproduction of hydrocarbon reserves in the “old” oil and 
gas producing regions in our country. 

Keywords: tectonosphere, platform, folded complexes, consolidated crust, seismic-stratigraphic boundaries, 
hydrodynamic screening, autoclave type of hydrocarbon systems 
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