Reference translation of an excerpt from the book “Petroleum geoscience: from sedimentary environments to rock physics"

Эталонный перевод отрывка из книги «Нефтяная геонаука: от осадочных сред до физики горных пород»
	The composition and physical properties of sedimen- and water at relatively low temperatures. 
At temperatary rocks are to a large extent controlled by chemical tures above 200–250◦C.

These processes are referred processes during weathering, transport and also during to as metamorphism which is principally similar in burial (diagenesis). We can not avoid studying chemi that unstable minerals dissolve and minerals which are cal processes if we want to understand the physical thermodynamically more stable at certain temperatures properties of sedimentary rocks. 
Sediment transport and pressures precipitate. and distribution of sedimentary facies is strongly influence.

At low temperatures, however, unstable mineralsenced by the sediment composition such as the content and also amorphous phases may be preserved for a of sand/clay ratio and the clay mineralogy. The primary long time and there may be many metastable phases. composition is the starting point for the diageneti Many of the reactions associated with the dissolu processes during burialtion and precipitation of minerals proceed so slowly We will now consider some simple chemical and that only after an extremely long period can they mineralogical concepts that are relevant to sedimen-achieve a degree of equilibrium to logical processes. Reactions will always be controlled by thermody-Clastic sediments are derived from source rocksnamics and will be driven towards more stable phases.that have been disintegrated by erosion and weather-The kinetic reaction rate is controlled by temperature.ing. The source rock may be igneous, metamorphicSilicate reactions are very slow at low temperatureor sedimentary. The compositions of clastic sedimentsand this makes it very difficult to study them in theare therefore the product of the rock types within thelaboratory.drainage basin (provenance), of climate and relief. The Biological processes often accompany the purelydissolved portion flows out into the sea or lakes, wherechemical processes, adding to the complexity. Bacteriait is precipitated as biological or chemical sediments.have been found to play an important role in both the Weathering and abrasion of the grains continues dur-weathering and precipitation of minerals. Their chiefing transport and sediments may be deposited andcontribution is to increase reaction rates, particularlyeroded several times before they are finally stored in during weathering. a sedimentary basin. In this chapter we shall examine the processes After deposition sediments are also being subjected between water and sediments from a simple physical- to mineral dissolution and precipitation of new mine-chemical viewpoint. A detailed treatment of sediment rals as a part of the diagenetic processes. For the most geochemistry is however beyond the scope of this part we are concerned with reactions between minerals book. 
3.6 Weathering

The composition of clastic rocks in sedimentarysequences depends to a large extent on the supply ofsediments from source areas undergoing weatheringand erosion. The physical properties of sedimentaryrocks are controlled y the primary sediment compo-sition and changes during burial (diagenesis). 

We shallhere briefly look at the processes producing sediments.Mechanical weathering is the physical breakdownof rocks into smaller pieces which can then be trans-ported as clastic sediment.Chemical weathering involves the dissolution ofminerals and rocks and precipitation of new mineralswhich are more stable at low temperatures and high water contents. Parts of the parent rock will then be carried away in aqueous solution by the groundwaterand rivers into the ocean.

Erosion is the combined result of the disintegrationof rock and the removal of the products. As we shall see, biological processes are not onlyimportant in connection with chemical weatheringbut also with respect to mechanical weathering. Both mechanical and chemical weathering, which are essen-tially land surface processes, are due to the chemicalinstability of rocks that were formed or modified underother conditions (at greater depths, higher pressures ortemperatures, or in different chemical environments).They are no longer stable when exposed to the atmosphere, water and biological activity.

3.6.2 Biological Weathering

Rocks are a source of nutrients for plants, and plants are capable of dissolving and breaking down the major rock-forming minerals. Moss, which consists of algae and fungi living in symbiosis, produces organic compounds that can slowly dissolve silicate minerals. Even in the earliest stages of weathering, we see that fungus hyphae penetrate into microscopic cracks. Plant roots produce CO2 which helps to lower the pH and dissolve minerals such as feldspar and mica, thus freeing an important plant nutrient, potashsium. Plants also produce humic acids, which likewise strongly influence the solubility of silicate minerals, and also affect the stability of clay minerals. The production of humic acids is perhaps the major factor influencing the rate of weathering. In heavily vegetated areas, such as rain forest in the tropics, the weathering rate is exceptionally high because so much humic acid is produced. Bacteria and fungi, which are found in almost all soil types, are active in breaking down minerals. Animals also contribute to eathering, and certain marine organisms such as mussels are able to bore intosolid rock (see Chap. 8). Microbiology has become a key area of research in the quest to nderstand how minerals are dissolved and precipitated.

3.6.3 Chemical Weathering

There is no sharp demarcation between biological andchemical weathering, because we find biological activeity in almost all soils and rocks near the surface.

The chemical environment in water at the surface ofthe earth is very much affected by local biological activity, and in most cases it is biological processes that cause weathering to continue after rainwater has been neutralised through reaction with minerals. We will therefore use the term "weathering" here for both chemical and biological processes.

3.6.4 Weathering Profiles (Soil Profiles)

Both chemical and biological weathering are to a large extent controlled by climate. The crucial factor is the ratio between precipitation and evaporation in an area. In areas where precipitation far exceeds evaporation, podsol profiles develop in which there is a net transport of ions down through the soil profile as minerals are dissolved. In other words, we get weathering due to the fact that rainwater is slightly acidic (on account of its CO2 and H2SO4 content) and contains oxygen. Rainwater is initially undersaturated with respect to all minerals. Some minerals are only very slightly soluble, others more soluble in this slightly acidic, oxidizing water. Dissolved ions are transported down to the water table, but ferrous iron liberated from iron-bearing minerals will be oxidised and precipitated as ferric iron(Fe(OH)3). Vegetation at the top of the soil profile produces CO2 from roots and organic compounds, particularly humic acid, which will increase the solubility of silicate minerals. Similarly, aluminium derived from a solution of feldspar and mica, for example, precipitates as Al(OH)3 but is less noticeable because aluminium hydroxide is white. The uppermost part of the soil profile, where dissolution due to undersaturated rainwater and organic acids dominates, is called the A-horizon. Some of the dissolved salts and particularly iron hydroxide is precipitated in the B- horizon below (Fig. 3.9). These may develop into a layer of solid rock (hard-pan) cemented with iron and aluminium oxides and hydroxides.

Where precipitation is approximately equal to evaporation, there is less leaching within the soil profile. At a certain depth (about 0.5-1 m) carbonate will be precipitated and form an indurated layer (calcrete) which may be eroded and from conglomerates. The organic content is greater in the B-horizon which is brown due to less oxidation of organic matter, hence the term brown-earth profiles. If evaporation is greater than precipitation there will be a net upward transport of porewater, causing dissolved salts from the groundwater to be precipitated high in the soil profile. 

15. The transport of petroleum from the source rock to the reservoir rocks is called migration. It is important to understand this process so that the direction of migration and trapping of petroleum can be predicted, Many different theories have been proposed in the past but it is now clear that petroleum is mainly transported as a separated phase and that the process is mainly driven by the buoyancy of petroleum relative to water. The solubility of oil in water is very low for most compounds. The solubility of gas, particularly methane, is much higher both in oil and water and increases with depth (pressure). There is, however, also vvery limited flow in sedimentary basins to transport petroleum. Considerable amounts of gas can bubble out of water or oil if the pressure is reduced due to uplift or due to pressure reduction in a reservoir during production.

15.1 Primary Migration

The expulsion of petroleum from a source rock into adjacent rocks is called primary migration. Kerogen is a solid compound of very large molecules (polymers) formed from organic matter and may occur as dispersed particles in the sediments or as laminae in a claystone. Kerogen may be load-bearing and capable of transmitting stress before it generates petroleum. As the kerogen matures, much of this solid matter breaks down to generate oil or gas and is thus transformed into fluid phases. If the fluids are not expelled immediately, this process increases the volume of the fluid phase (porosity) compared to the original volume of the solid phase in the source rock. The ratio between the volume of the fluid phase (porosity) and the solid phase is often referred to as the void ratio: V, = p/(1 - p).

Not all kerogen is transformed to fluids during maturation. There is a residue of solids which is called coke. It has usually been assumed that there is a volume expansion during maturation of kerogen because the density of the oil and gas and the remaining solids in the kerogen may be smaller than the density of the primary kerogen, thus causing a volume expansion. This expansion may not necessarily be very large in the case of oil generation. Even if there was no overall volume expansion the generation of oil would contribute to the build up overpressure, since the main factor is the change in void ratio when solid kerogen is altered to fluid petroleum. To illustrate this point we may make the analogy of looking at frozen ground with lenses of ice formed during the winter. Ice is a solid that can carry the weight of the overburden, but when it melts in the spring the ice becomes fluid and a part of the porosity unless it is expelled. Overpressure develops and sometimes small mud volcanoes may form, despite the fact that there is a reduction in volume from ice to water, rather than an expansion. Source rocks may include thin layers of siltstones or sandstones that can serve as pathways for the migration of the petroleum fluids generated from the kerogen. If, however, these more permeable layers are  absent, the permeability of the shale matrix is in most cases low enough for the fluid pressure to build up where petroleum is generated until fracture pressure is reached. Should the source rock consist of kerogen in a fine-grained clay-rich matrix, the flow of oil out of the source rock is resisted both by very high capillary pressures and the low permeability. In such cases oil can not migrate out of source rocks through the matrix. Very thin open fractures allowing the expulsion of petroleum will develop when the fluid pressure in the source rock has reached fracture pressure. The fracture pressure is controlled by the horizontal stress (oh) which is in most cases lower than the overburden stress (av). The kerogen is normally not distributed homogeneously in the source rocks. Organic-rich mud deposited under reducing conditions tends to be finely laminated due to a lack of bioturbation, and some laminae may consist of almost pure kerogen (Fig. 15.1).

If these layers of kerogen then matured into petroleum which was not expelled, this fluid phase would have had to support the full overburden stress (av). The fracture pressure corresponding to (on) is exceeded, however, before the overburden stress (av) is reached, allowing petroleum to escape through vertical fractures (perpendicular to the direction of least stress). Even if the kerogen is distributed more evenly in the source rock, the generation of fluid petroleum increases the volume of the fluid phase. Layers of source rock with 10% TOC by weight make up about 20% of the volume. If the water content of the source rock is 10%, maturation and fluidisation of 50% of the kerogen would increase the fluid content (porosity) by 100% if expulsion did not occur. The excess fluid must therefore be expelled during maturation because a shale with such high porosity would compact mechanically and thus squeeze the oil out. The primary migration is then controlled by the rate of petroleum generation and this process therefore seems fairly unproblematic. Either the source rocks have sufficient permeability for the petroleum to migrate out through the rock matrix or hydrofracturing creates sufficient permeability for the primary expulsion. If the source rock is very lean significant fraction of the petroleum could be retained by the source rock, but in the case of richer source rocks a relatively high percentage of the oil generated will be expelled. The actual percentage of petroleum expelled from source rocks is not well known, though. The petroleum remaining in the source rock can not usually be produced by drilling wells because of the low permeabilities. However, it may contain large amounts of gas which will flow. In recent years there has been a major development of shale gas production, particularly in the Devonian and Carboniferous shales of North America such as the Barnett Shale (Mississippian). Production is enhanced by horizontal drilling and artificial fracturing of the shales. The remaining oil is normally difficult to produce without mining the shale. Oil shales are mostly source rocks that have not been buried deeply enough to become mature and expel petroleum. If they have been uplifted and exposed, they can be mined and the kerogen heated in ovens to about 500°C to generate the petroleum.

Production Geology has become an important field and in mature sedimentary basins more geologists and geophysicists are involved in production than exploration. Today more of the global reserves of petroleum are added by increasing the recovery in existing fields than by discovering new fields. The development of horizontal drilling has made it possible to produce oil much more efficiently than from vertical wells. It is now possible to drill wells up to 8-9 km along a very complex path draining several small reservoir compartments. During high oil prices much more can be invested in methods to increase oil and gas recovery. The production of oil and gas requires detailed mapping of the reservoir with respect both to the distribution of petroleum and the flow properties of the reservoir rock. After the discovery of a new field it may therefore be necessary to drill some delineation wells to acquire more information about the extent of the reservoir and the distribution of reservoir properties. Production wells and injection wells must be planned carefully to secure optimal recovery. Each new production well will provide a large database which needs to be interpreted; this will include information about pressure barriers in the reservoir. In many cases 3D seismic surveys will be repeated during the producing lifetime of the reservoir, providing a fourth dimension (time) to make it a 4D survey. It is then often possible to follow the change in the oil/water contact, gas/oil contact or gas/water contact by the density and velocity contrust which is a function of petroleum saturation. This may enable poorly drained parts of the reservoir to be identified and the financial feasibility of drilling a new production well to drain this part to be assessed. Securing optimal production from oil and gas fields is an important challenge both from an economical and environmental perspective. The presence of free gas provides good pressure support for the oil production. The oil must normally be produced before the gas, otherwise production of the gas will reduce the reservoir pressure markedly and distort the oil/gas contact, making it difficult to recover the remaining oil. There is also gas dissolved in the oil and water (Fig. 20.1).

20.3 Reservoir Energy

A reservoir may be overpressured, giving it the potential to flow to the surface. If the wells are not managed properly a blowout may occur. Even with reservoirs a hydrostatic pressure in the water phase, the pressures in the oil and gas will be higher due to their buoyancy relative to water and they will flow towards the surface. When oil is rising up a well the pressure is falling and gas may then bubble out of solution in the oil phase, as well as in the water phase. This will reduce the density and further increase the buoyancy effect so that a very high flow rate results. The formation of free gas is an important part of the mechanism that causes blow-outsin wells.

20.6 Gas Expansion Drive

Gas has a high compressibility and if free gas is presentin the reservoir this gas phase will expand as the pressure is reduced. The pressure drop relative to the volume of oil produced will therefore be relatively small. In addition, gas that was originally in solution in the oil will bubble out as a separate phase and add to the gas drive.

20.7 Compaction Drive

If the fluid pressure is reduced, the increase in effecttive stress may cause mechanical compaction, reducing the pore volume. While this will also contribute to the maintenance of high pressure, it may damage the reservoir by grain crushing and closing fractures (if present). In the Ekofisk Field, however, the compaction of the reservoir provides a drive that enhances recovery of the oil.


	Состав и физические свойства осадка и воды при относительно низких температурах. 
При температуре выше 200-250°C горные породы в значительной степени контролируются химическими веществами.

Эти процессы относятся к процессам выветривания, переноса, а также к метаморфизму, который в основном аналогичен погребению (диагенез). Мы не можем избежать изучения химически нестабильных минералов, которые растворяются, и минералы, которые являются тепловыми процессами, если мы хотим понять физические термодинамически более стабильные при определенных температурах свойства осадочных пород. 
Транспортировка осадка и давление осаждают осадок и распределение осадочных фаций сильно влияет на данный процесс. 
При низких температурах, однако, могут сохраняться нестабильные минералы, на которые влияет состав осадка, например, содержание, а также аморфные фазы для соотношения песок/глина и минералогии глины. В первичный длительный период может быть много метастабильных фаз, композиция является отправной точкой для диагенетики. Многие реакции, связанные с растворением и осаждением минералов, протекают настолько медленно, что только по прошествии чрезвычайно длительного периода они могут достичь определенной степени равновесия. Реакции всегда будут контролироваться термодинамикой и будут направляться в сторону более стабильных фаз. Скорость кинетической реакции регулируется температурой. Реакции силикатов протекают очень медленно при низкой температуре, и это очень затрудняет их изучение в лаборатории. Биологические процессы часто сопровождают чисто химические процессы, усугубляя их сложность. Было обнаружено, что бактерии играют важную роль, как в выветривании, так и в осаждении минералов. Их главный вклад заключается в повышении скорости реакции, особенно во время атмосферных воздействий. В этой главе мы рассмотрим процессы между водой и отложениями с простой физико-химической точки зрения. Однако подробное рассмотрение геохимии отложений выходит за рамки этой книги.

3.6 Выветривание

Состав обломочных пород в осадочных толщах в значительной степени зависит от поступления осадков из исходных районов, подвергающихся выветриванию и эрозии. Физические свойства осадочных пород контролируются первичным составом осадочных пород и изменениями в процессе захоронения (диагенез).

Здесь мы кратко рассмотрим процессы, приводящие к образованию отложений. Механическое выветривание - это физическое разрушение горных пород на более мелкие куски, которые затем могут быть перенесены в виде обломочных отложений. Химическое выветривание включает в себя растворенные минералы и горные породы и осаждение новых минералов, которые более стабильны при низких температурах и высоком содержании воды. Части материнской породы будут унесены в водном растворе грунтовыми водами и реками в океан.

Эрозия - это совокупный результат разрушения породы и удаления продуктов. Как мы видим, биологические процессы важны не только в связи с химическим выветриванием, но и в отношении механического выветривания. Как механическое, так и химическое выветривание, которые по существу являются процессами на поверхности суши, обусловлены химической нестабильностью горных пород, которые были сформированы или модифицированы в других условиях (на больших глубинах, при более высоких давлениях или температурах или в различных химических средах). Они больше не являются стабильными при воздействии атмосферы, воды и биологической активности.

3.6.2 Биологическое выветривание

Горные породы являются источником питательных веществ для растений, а растения способны растворять и разрушать основные породообразующие минералы. Мох, состоящий из водорослей и грибов, живущих в симбиозе, производит органические соединения, которые могут медленно растворять силикатные минералы. Даже на самых ранних стадиях выветривания мы видим, что грибковые гифы проникают в микроскопические трещины. Корни растений вырабатывают CO2, который помогает снизить рН и растворить минералы, такие как полевой шпат  слюда, высвобождая, таким образом, важное питательное вещество для растений - калийсиум. Растения также производят гуминовые кислоты, которые также сильно влияют на растворимость силикатных минералов, а также на стабильность глинистых минералов. Производство гуминовых кислот, возможно, является основным фактором, влияющим на скорость выветривания. В сильно заросших районах, таких как, дождевые леса в тропиках, скорость выветривания исключительно высока, потому что образуется много гуминовой кислоты Бактерии и грибы, которые встречаются почти во всех типах почв, активно расщепляют минералы. Животные также способствуют выветриванию, и некоторые морские организмы, такие как мидии, способны проникать в твердую породу (см. главу 8). Микробиология стала ключевой областью исследований в стремлении понять, как растворяются и выпадают в осадок минералы.

3.6.3 Химическое выветривание

Нет четкой границы между биологическим и химическим выветриванием, потому что мы обнаруживаем биологическую активность почти во всех почвах и горных породах вблизи поверхности.
 Химическая среда в воде на поверхности земли очень сильно зависит от местной биологической активности, и в большинстве случаев именно биологические процессы вызывают продолжение выветривания после нейтрализации дождевой воды в результате реакции с минералами. Поэтому мы будем использовать здесь термин "выветривание" как для химических, так и для биологических процессов.

3.6.4 Профили выветривания (профили почвы)

Как химическое, так и биологическое выветривание в значительной степени контролируется климатом. Решающим фактором является соотношение между осадками и испарением в определенной местности. В районах, где количество осадков значительно превышает испарение, образуются профили подзолистости, в которых происходит чистый перенос ионов вниз по профилю почвы по мере растворения минералов. Другими словами, мы получаем выветривание из-за того, что дождевая вода слабокислая (из-за содержания в ней CO2 и H2SO4) и содержит кислород.

Дождевая вода изначально недостаточно насыщена по отношению ко всем минералам. Некоторые минералы малорастворимые, другие более растворимы в этой слабокислой, окисляющей воде. Растворенные ионы переносятся в грунтовые воды, но двухвалентное железо, выделяющееся из железосодержащих минералов, окисляется и выпадает в осадок в виде трехвалентного железа (Fe(OH)3). Растительность в верхней части почвенного профиля производит CO2 из корней и органических соединений, в частности гуминовой кислоты, которая повышает растворимость силикатных минералов. Аналогичным образом, алюминий, полученный из раствора полевого шпата и слюды, например, выделяется в виде Al(OH)3, но менее заметен, поскольку гидроксид алюминия белого цвета. Самая верхняя часть почвенного профиля, где преобладает растворение из-за недостаточно насыщенной дождевой воды и органических кислот, называется А-горизонтом. Часть растворенных солей и, в частности, гидроксида железа осаждается в нижележащем горизонте В (рис. 3.9). Они могут превратиться в слой твердой породы (твердосплавной плиты), сцементированный оксидами и гидроксидами железа и алюминия. 
Где осадки приблизительно равны eva-пористости, происходит меньшее выщелачивание в пределах почвенного профиля. На определенной глубине (около 0,5-1 м) карбонат осаждается и образует уплотненный слой (кальцит), который может быть размыт из-за конгломератов. Содержание органики больше в горизонте В, который является коричневым из-за меньшего окисления органического вещества, отсюда и термин "Профили бурой земли". Если испарение превышает количество осадков, то будет происходить чистый перенос паровой воды вверх, в результате чего растворенные соли из подземных вод осаждаются высоко в почвенном профиле.

15. Перенос нефти из исходной породы в породы-коллекторы называется миграцией. Важно понять этот процесс, чтобы можно было предсказать направление миграции и улавливания нефти, в прошлом было предложено много различных теорий, но теперь ясно, что нефть в основном транспортируется в виде отдельной фазы и что процесс в основном обусловлен плавучестью нефти по отношению к воде. Растворимость масла в воде для большинства соединений очень низкая. Растворимость газа, в частности метана, значительно выше как в нефти, так и в воде и увеличивается с глубиной (давлением). Однако в осадочных бассейнах также существует очень ограниченный поток для транспортировки нефти. Значительное количество газа может пузыриться из воды или нефти, если давление снижается из-за подъема или из-за снижения давления в пласте во время добычи.

15.1 Первичная миграция

Вытеснение нефти из исходной породы в соседние породы называется первичной миграцией. Кероген представляет собой твердое соединение очень крупных молекул (полимеров), образованных из органического вещества, и может встречаться в виде дисперсных частиц в отложениях или в виде пластинки в глиняном камне. Кероген может выдерживать нагрузку и способен передавать напряжение до того, как из него образуется нефть. По мере созревания керогена большая часть этого твердого вещество распадается с образованием нефти или газа и, таким образом, превращается в жидкие фазы. Если флюиды не удаляются немедленно, этот процесс увеличивает объем флюидной фазы (пористость) по сравнению с первоначальным объемом твердой фазы в исходной породе. Соотношение между объемом жидкой фазы (пористостью) и твердой фазы часто называют соотношением пустот: V, = p/(1 - p).
 Не весь кероген превращается в жидкость во время созревания. Существует остаток твердых веществ, который называется коксом. Обычно предполагалось, что существует объем расширения во время созревания керогена, поскольку плотность нефти и газа и оставшихся твердых веществ в керогене может быть меньше плотности первичного керогена, что приводит к увеличению объема. Это расширение не обязательно может быть очень большим в случае добычи нефти. Даже если бы не было общего расширения объема, образование нефти способствовало бы повышению избыточного давления, поскольку основным фактором является изменение соотношения пустот при замене твердого керогена жидкой нефтью. Чтобы проиллюстрировать этот момент, мы можем провести аналогию с рассматриванием мерзлой земли через линзы, где лед образовался зимой. Лед - это твердое вещество, которое может выдержать вес вскрышной породы, но когда он тает весной, лед становится жидким и является частью пористости, если его не удалить. Развивается избыточное давление, и иногда могут образовываться небольшие грязевые вулканы, несмотря на то, что происходит уменьшение объема от льда до воды, а не расширение. Исходные породы могут включать тонкие слои алевролитов или песчаников, которые могут служить путями для миграции нефтяных флюидов, образующихся из керогена. Если же эти более проницаемые слои отсутствуют, то проницаемость сланцевой матрицы в большинстве случаев достаточно низкая для того, чтобы давление флюидов в месте образования нефти нарастало до тех пор, пока не будет достигнуто давление разрыва. Если исходная порода состоит из керогена в мелкозернистой матрице, богатой глиной, то выходу нефти из исходной породы препятствуют как очень высокие капиллярные давления, так и низкая проницаемость. В таких случаях нефть не может мигрировать из исходных пород через матрицу. Очень тонкие открытые трещины, позволяющие вытеснять нефть, образуются, когда давление жидкости в исходной породе достигнет давления разрыва. Давление разрушения контролируется горизонтальным напряжением (oh), который в большинстве случаев ниже, чем вскрышная масса стресс (av).

Кероген обычно распределен неоднородно в исходных породах. Богатый органикой или осажденный в восстановительных условиях, имеет тенденцию быть мелкослоистым из-за отсутствия биотурбации, и некоторые пластинки могут состоять из почти чистого керогена (рис. 15.1).

Если бы эти слои керогена затем превратились в нефть, которая не была изгнана, эта флюидная фаза должна была бы поддерживать полное напряжение вскрышных пород (av). Однако давление в трещинах, соответствующее (on), превышается до достижения напряжения вскрышных пород (av), что позволяет нефти выходить через вертикальные трещины (перпендикулярные направлению наименьшего напряжения). Даже если кероген распределен более равномерно в исходной породе, образование жидкой нефти увеличивает объем жидкой фазы. Слои исходной породы с содержанием 10% ТОС по массе составляют около 20% от объема. Если содержание воды в исходной породе составляет 10%, созревание и псевдоожижение 50% керогена увеличили бы содержание жидкости (пористость) на 100%, если бы вытеснение не происходило. Поэтому избыточная жидкость должна быть удалена во время созревания, поскольку сланец с такой высокой пористостью будет механически уплотняться и, таким образом, выдавливать масло. Затем первичная миграция контролируется скоростью образования нефти, и поэтому этот процесс кажется довольно беспроблемным. Либо исходные породы обладают достаточной проницаемостью для нефти для миграции наружу через породную матрицу или гидроразрыв пласта создает достаточную проницаемость для первичного вытеснения. Если исходная порода очень бедна, значительная часть нефти может удерживаться исходной породой, но в случае более богатых исходных пород относительно высокий процент образующейся нефти будет удален. Однако фактический процент нефти, выделяемой из исходных пород, не очень хорошо известен. Нефть, остающаяся в исходной породе, обычно не может быть добыта путем бурения скважин из-за низкой проницаемости. Однако он может содержать большие количества газа, который будет поступать. В последние годы наблюдается значительное развитие добычи сланцевого газа, особенно в девонских и каменноугольных сланцах Северной Америки, таких как сланцы Барнетта (Миссисипи). Добыча повышается за счет горизонтального бурения и искусственного разрыва пласта сланцев. Оставшуюся нефть, как правило, трудно добывать без добычи сланца. Горючие сланцы - это в основном исходные породы, которые не были погребены достаточно глубоко, чтобы стать зрелыми и вытеснить нефть. Если они были подняты и обнажены, их можно добывать, а кероген нагревать в печи примерно до 500 ° C для получения нефти. 
Геология добычи стала важной областью, и в зрелых осадочных бассейнах больше геологов и геофизиков вовлечено в добычу, чем в разведку. Сегодня больше мировых запасов нефти увеличивается за счет увеличения добычи на существующих месторождениях, чем за счет открытия новых месторождений. Развитие горизонтального бурения позволило добывать нефть гораздо эффективнее, чем из вертикальных скважин. Теперь можно бурить скважины протяженностью до 8-9 км по очень сложному пути, дренирующему несколько небольших отсеков пласта. Во время высоких цен на нефть можно инвестировать гораздо больше в методы повышения нефтеотдачи пластов и газа. Добыча нефти и газа требует детального картирования коллектора как в отношении распределения нефти, так и в отношении текучести породы-коллектора. Поэтому после открытия нового месторождения может возникнуть необходимость в бурении некоторых разграничительных скважин для получения дополнительной информации о протяженности коллектора и распределении коллекторских свойств. Эксплуатационные и нагнетательные скважины должны быть тщательно спланированы для обеспечения оптимальной добычи. Каждая новая эксплуатационная скважина обеспечит большую базу данных, которая должна быть взаимосвязана- предварительно; это будет включать информацию о барьерах давления в резервуаре. Во многих случаях сейсморазведочные работы в 3D будут повторяться в течение срока эксплуатации коллектора, обеспечивая четвертое измерение (время) для проведения 4D-съемки. Затем часто можно следить за изменением контакта масло/вода, контакта газ/масло или контакт газ/вода по плотности и скорости, которые зависят от насыщенности нефтью. Это может позволить выявить плохо дренируемые участки пласта и оценить финансовую целесообразность бурения новой эксплуатационной скважины для дренирования этой части. Обеспечение оптимальной добычи на нефтяных и газовых месторождениях является важной задачей как с экономической, так и с экологической точки зрения. Наличие свободного газа обеспечивает хорошую поддержку давления для добычи нефти. Нефть, как правило, должна быть добыта до газа, в противном случае добыча газа приведет к сокращению пласта, давление заметно искажает контакт нефть/газ, затрудняя извлечение оставшейся нефти. В масле и воде также растворен газ (рис. 20.1). 

20.3 Энергия резервуара 

В резервуаре может быть избыточное давление, что дает ему возможность вытекать на поверхность. При неправильном управлении скважинами может произойти выброс. Даже при наличии резервуаров с гидростатическим давлением в водной фазе давление в нефти и газе будет выше из-за их плавучести относительно воды, и они будут течь к поверхности. Когда нефть поднимается вверх по скважине, давление падает, и газ может затем пузыриться из раствора как в нефтяной фазе, так и в водной фазе. Это уменьшит плотность и еще больше увеличит эффект плавучести, так что результат - высокая скорость потока. Образование свободного газа является важной частью механизма, который вызывает выброс в скважинах.

20.6 Привод расширения газа

Газ обладает высокой сжимаемостью, и если в пласте присутствует свободный газ, то эта газовая фаза будет расширяться при снижении давления. Таким образом, падение давления относительно объема добытой нефти будет относительно небольшим. Кроме того, газ, который первоначально находился в растворе в масле, будет выделяться в виде отдельной фазы и добавляться в газовый привод.

20.7 Привод для уплотнения

Если давление жидкости снижено, увеличение эффективного напряжения может вызвать механическое уплотнение, уменьшая объем пор. Хотя это также будет способствовать поддерживанию высокого давления и  может привести к повреждению резервуара путем дробления зерна, и закрытия трещин (если таковые имеются). Однако на месторождении Экофиск уплотнение пласта обеспечивает привод, повышающий извлечение нефти.


