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i

초 록초 록초 록초 록

셰일가스는 유체투과율이 낮은 셰일층에 부존하는 천연가스이다 최근 수. 

평시추 및 다단계 수압파쇄를 적용하여 경제적으로 회수가 가능해졌으나 회, 

수율이 로 낮고 개발 및 생산비용이 높다 효율적인 수압파쇄 작업을 5~15% . 

설계하기 위하여 생산예측을 기반으로 한 의사결정이 필요하다 기존의 연구. 

는 초기 생산자료를 이용하여 누적생산량을 예측하여 작업 전 의사결정에 활

용되기 어렵거나 많은 입력자료를 필요로 한다는 한계점이 있었다.  

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 저류층 혼합모델을 반

응표면법에 적용하고 생산예측 모델을 도출하였다 분리균열모델과 이중공극 . 

이중유체투과율모델을 함께 적용한 혼합모델은 불균일한 균열저류층의 이· 

방성을 반영하며 흡착 확산 비정상흐름 등 셰일 저류층의 유동특성을 반영, , 

할 수 있다.

반응표면은 실험설계에 규칙성이 있어 최소한의 입력자료를 이용한다 반. 

응표면의 설명변수를 선별하기 위하여 저류층물성 및 수압파쇄 설계의 인자

에 대한 민감도를 분석하였다 수압파쇄 간격 길이 높이 등의 인자가 생산. , , 

량에 미치는 영향이 컸으며 세 인자를 통해 생산을 예측하는 반응표면을 구

축하였다 반응표면법의 실험설계 중 수준의 요인설계의 . 3 R2
값이 으로  0.9828

높고 오차가 로 적으므로 이를 기반으로 한 신뢰도 높은 예측 기법을 1.34%

개발하였다.

주요어주요어주요어주요어: 셰일가스 민감도분석 분리균열모델 이중공극모델 반응표면법 , , , , 

학  번학  번학  번학  번: 2011-21096
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서 론서 론서 론서 론1. 

개발이 용이한 석유자원이 고갈되면서 셰일가스 셰일오일 오일샌드 가, , , 

스 하이드레이트와 같은 신석유자원의 개발과 관련 연구가 활발하게 진행되

고 있다 특히 셰일가스는 기존의 석유자원보다 지역적 편재성이 약하며 전 . 

세계적으로 의 가채자원량이 분포하고 있다 또한 년 미국 천연6,622 Tcf . 2010

가스 생산량의 를 차지하였으며 년 까지 증가할 것으로 예측되23% 2035 49%

는 유망한 자원이다(EIA, 2012).

셰일가스는 치밀한 저류층에 탄화수소가 광역적으로 분포하여 생산이  

불가능하였으나 최근 수평시추와 다단계 수압파쇄기법이 적용되어 상업적으

로 생산되고 있다. 다단계 수압파쇄는 셰일가스 생산을 위한 가장 효과적인 

공법이다 수직시추 이후 수직방향에서 떨어진 목표지점에 도달하기 위해 설. 

계된 방향 및 각도에 따른 경로로 수평시추를 시행한다 이 유정에 프로판트. 

파쇄수 화학물질을 혼합하여 지하에 고압으로 투입하여 지층에 (proppant), , 

균열을 일으키는 수압파쇄를 단계적으로 시행한다 저류암으로 주입된 프로. 

판트는 균열이 일어나기 전의 상태로 돌아가려는 응력에 저항하여 균열을 열

림 상태로 지속시키며 높은 전도도 의 유동채널을 제공(hydraulic conductivity)

한다.

다단계 수압파쇄를 이용한 생산이 효과적인 유체유동이 뛰어난 수압파쇄

대와 자연균열의 연결성을 향상시킬 수 있기 때문이다 최대의 파쇄길이 및 . 

SRV(stimulated reservoir volume)을 확보하기 위하여 수평정의 경로는 최대응

력에 수직인 방향으로 수압파쇄는 최대응력에 평행인 방향으로 이루어진다, .
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Figure 1.1 Schematic diagram of gas production mechanism in shale reservoirs
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은 셰일가스 저류층에서 유체의 생산 메커니즘을 나타낸다 유동 Fig 1.1 . 

양상은 흡착가스의 탈착 및 확산 매질 내 자유가스의 확산 균열 내 유동의 , , 

세 가지로 나뉠 수 있다 흡착가스는 셰일 매질 내 유기물질의 표면에 들러. 

붙어 저장되며 압력강하가 발생함에 따라 매질 내로 탈착된다 탈착된 가스. 

와 자유가스는 셰일층 내에서 미세한 공극 을 따라 균열면에 도달(micro-pore)

할 때까지 확산을 통하여 움직이게 된다 균열시스템으로 도달한 가스는 압. 

력이 상대적으로 낮은 유정으로 유동한다.

암체 매질의 유체투과도가 10-6~10-9
범위로 낮을 경우 매질을 통한 가D 

스분자의 확산속도는 이다 이 때문에 셰일가스의 1.5~10ft/year (Chunlou, 2009). 

초기 생산은 균열 내 혹은 균열에 근접한 매질에 저장된 가스의 생산으로 이

루어지며 생산이 시작됨에 따라 생산량이 급감하는 양상을 보인다 같은 맥, . 

락에서 석유자원으로 분류되는 가스 저류층의 경우 회수율이 대략 인 80~90%

반면 신석유자원으로 분류되는 셰일가스 저류층은 셰일 암체의 낮은 유체투

과율 때문에 회수율이 로 낮다5~15% (Cornelson, 1974; Cipolla and Lolon, 

기존의 저류층에서 탐사비용이 높았던 것과 달리 셰일가스 저류층은 2010). 

수평정 시추 및 다단계 수압파쇄기법으로 인하여 개발 및 생산설비의 비용이 

더 높아 생산량 대비 투입비용이 상대적으로 비싸기 때문에 다수의 생산예측

을 시행하여 의사결정에 반영하는 것이 필수적이다.

저류층의 거동을 모사하기 위해서 많이 사용하는 소프트웨어는 

사의 사의 등이 있다Schlumber ECLIPSE, Gold Associates FRACMAN . 셰일가

스 저류층은 유동에 지배적인 영향을 미치는 자연균열 탈착 및 확산과 같은 , 

유체거동 다단계 수압파쇄 등 복잡한 시스템을 이룬다 신뢰성 있는 결과를 , . 

도출하기 위해서 다수의 저류층 모사 단계를 거쳐야 한다 복잡한 셰일가스 . 

저류층에서 유체의 생산을 효과적으로 예측하기 위한 최근의 연구는 다음과 

같다.
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등 은 이차원의 균질하고 등방성인 저류층을 대상으로 Siripatrachai (2012)

인공신경망을 적용하여 누적생산량을 도출하였다 격자크기를 불균일하게 설. 

정하여 다단계 수압파쇄를 설정하였으며 파쇄가 많이 된 지역을 타원형의 

으로 가정하였다 개 자료로 학습한 후 개 자료로 검증하‘crushed zone’ . 600 520

였으며 개 입력변수와 개 출력변수가 개의 은닉층 을 포함, 23 13 6 (hidden layer)

한 인공신경망을 형성하였다 복잡한 관계를 파악하지 않고 결과를 예측할 . 

수 있지만 년간 누적생산량의 오차가 이하로 높은 편이다 학습 및 50 ±15% . 

검증에 많은 자료가 필요하며 입력변수 사이에 혹은 입력변수와 결과 간의 

상호작용을 해석하기 어려운 단점이 있다.

은 물질평형방정식과 Biswas(2011) 를 이용하여 deliverability equation 히스

토리 매칭과 셰일가스 생산을 예측하는 을 SGPM(shale gas predictive model)

개발하였다 일반적으로 전체 저류층을 으로 모. FDM(finite difference method)

사하는 반면에 는 유정 주변에서 유체의 거동에 집중하여 생산 초기의 Biswas

자료를 통해 향후 생산량을 예측하였다 유체의 포화도 압축률 온도 압력. , , , , 

인자 생산반경 용적계수로 생산을 예측하므로 적은 수의 입력인자를 사용z- , , 

하여 빠르게 예측한다 그러나 셰일가스 생산에 영향을 미치는 자연균열 매. , 

질 유체투과율 등 주요 물성을 반영하지 않았다 실제 생산자료를 이용한 생. 

산예측을 수행하므로 작업이 시작하기 전 예측하기 어렵다는 한계도 있다.

등 은 다단계 수압파쇄법이 적용된 수평정을 대상으로 생산Mattar (2008)

량 감퇴곡선 분석 및 생산량 예측을 시행하였다 단일공극 저류층에 단상의 . 

유체가 거동한다는 가정 하에 멱함수지수를 이용한 생산량 감퇴곡선 분석을 

실시하였다 그러나 감퇴곡선을 이용한 누적생산량 예상은 셰일가스의 유동. 

특성인 비정상흐름을 반영하기 어려우며 초기 생산량자료가 필요하므로 수, 

압파쇄 작업 전 다수의 모사를 바탕으로 한 의사결정에 활용되기 어렵다.

Cipolla 등 은 비석유 가스자원에 수평정을 시추하였을 때 생산성 향(2009)
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상을 위해 고려해야 할 인자로써 파쇄전도도 파쇄간격 파쇄길이 등을 제시, , 

하였다 초기 전도도가 낮은 저류층에서 파쇄간격을 줄여 파쇄망의 복잡성과 . 

를 증가시킬 경우 생산성 및 회수율이 크게 향상될 것으로 예측하였다SRV . 

그러나 셰일가스 저류층의 균열에 따른 이방성과 비균질성을 고려하지 않았

다.

본 연구에서 생산예측을 위하여 활용한 반응표면법(response surface 

은 method, RSM) 와 이 설계실험의 최적반응을 도출한다는 목Box Wilson(1951)

적으로 중심합성계획 을 적용하여 이차원 다항모델로 (central composite design)

반응표면을 형성한 것이 최초의 적용 사례이다 이후 공학 및 자연과학에 많. 

이 활용되었으며 석유공학에 적용되었던 대표적인 사례는 다음과 같다.

등 은 이산화탄소 주입 시 온도와 저류층 유체의 성분에 Ghomian (2008)

따른 을 예측하는 기법으로 반응표면법을 사MMP(miscible minimum pressure)

용하였다 저류층의 온도가 일 때 가벼운 석유와 무거운 . 90, 150, 180, 220°F , 

석유의 온도 감소량과 를 네 가지 무차원의 입력변수로 설정하acentric factor

고 모사를 통한 를 반응변수로 하여 회귀 다항모델의 반응표slim tube MMP

면을 도출하였다 모사와 반응표면의 결과를 비교한 결과 기존에 . Slim tube 

를 예측하는 기법보다 낮은 오차의 평균을 보였다MMP .

와 은 를 적용한 Prada Cunha(2008) SAGD(steam assisted gravity drainage)

오일샌드 저류층의 을 예측하고 불확실성을 평Alberta NPV(net present value)

가하였다 저류암 및 유체의 물성 증기 주입률 유정의 간격 등 영향력이 높. , , 

은 입력인자를 선별하고 중심합성계획을 반영하여 반응표면법을 적용하였다 . 

열을 고려한 다상유체의 거동모사는 계산시간이 길기 때문에 이를 단축할 수 

있는 의의가 있다.

등 은 현장자료를 반영한 저류층과 인위적으로 생성된 저류층Yeten (2005)

에의 불확실성을 수량화하는 방법으로 반응표면법을 적용하였다 인자의 범. 

위를 최적화하기 위하여 충진설계Plackett-Burman design, D-optimal design, 
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등 반응표면법의 여러 실험설계를 비교하였다 충진설계로 자(filling design) . 

료를 취득하였을 때 크리깅 스플라인 이차 다항 회귀(kriging), (splines), 

을 이용한 반응표면이 정확한 예측을 한다 복잡한 응답(quadratic polynomial) . 

표면과 다항 회귀 응답표면에서 도출하는 인자의 영향 정도는 매우 비슷한 

것으로 나타났다.

셰일가스 저류층에서 시행한 연구에는 다음과 같은 문제점이 있다 초기 . 

생산량을 근거로 감퇴곡선법을 적용하거나 히스토리 매칭을 수행하여 향후의 

생산을 예측하는 경우 다단계수압파쇄 작업(Biswas, 2011; Mattar et al., 2008), 

을 시작하기 전에 저류층 물성 및 파쇄인자를 고려한 설계를 하는 데 어려움

이 있다 인공신경망 등을 최적화 및 예측에 사용할 경우. (Siripatrachai, 2012), 

학습 및 검증에 필요한 자료가 방대하며 오차 또한 작지 않다는 문제점이 있

다 셰일 저류층의 불균질성과 유동특성을 고려하지 않은 경우. (Cipolla, 2009) 

신뢰성 있는 생산예측을 하기 어렵다 셰일가스의 생산을 모사하기 위해서 . 

균열저류층을 생성하고 유체유동특성을 모사하는 것은 많은 비용을 요구하므

로 중요한 특정 입력변수를 위주로 생산예측기법을 개발하는 것이 효율적이

다 본 연구에서는 이를 위한 기법으로 반응표면법을 도입하였다. .

이 연구에서는 셰일 저류층의 물성 및 다단계 수압파쇄의 설계가 생산에 

미치는 영향을 분석하였으며 영향도가 큰 인자를 이용하여 생산을 효율적으

로 예측하는 방법에 대하여 연구를 진행하였다 다수의 생산 시나리오를 평. 

가하기 위해서 반응표면법을 이용하여 수압파쇄의 설계인자 및 저류층 물성

에 따른 생산예측을 수행하였다.
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이론적 배경이론적 배경이론적 배경이론적 배경2. 

셰일가스 저류층 모사 기법셰일가스 저류층 모사 기법셰일가스 저류층 모사 기법셰일가스 저류층 모사 기법2.1 

전통적인 석유자원 저류층에서는 매질의 공극에 가스가 압축되어 저장되

며 유동성이 높다 그러나 셰일가스 저류층은 유체의 저장 및 유동특성이 크. 

게 세 가지로 나뉜다 우선 암체에 흡착되어 저장되는 가스는 압력이 낮아지. 

면 탈착되는 메커니즘을 보인다 이 때 가스는 암체의 유기물질에 흡착되므. 

로 의 값이 높아질수록 흡착하는 가스의 양이 많아TOC(total organic content)

진다 탈착된 가스와 암체 내에 저장된 가스는 확산 메커니즘을 통하여 균열. 

면까지 이동한다 자연균열은 균열 내부에 가스를 저장하며 생산 시 주요 유. 

동통로의 역할을 한다. 셰일가스 저류층과 같이 매질의 유체투과율이 10-3md 

이하로 암체에서 유동성이 낮으므로 균열은 지배적인 유동채널이 된다 이 . 

때문에 생산 가스의 대부분은 수압파쇄대의 성장과 자연균열과의 연결이 향

상되어 생성된 에서 기인한다SRV .

본 논문에서는 복잡한 셰일가스 저류층을 모사하기 위하여 분리균열

모델과 등가연속체모델의 이중공극 이중유체(discrete fracture network, DFN) · 

투과율 모델을 함께 적용하는 혼성모(dual porosity · dual permeability, DPDK)

델 을 사용한다 혼성모델은 분리균열모델에서 생성하는 사실적(hybrid model) . 

인 자연균열과 등가연속체모델에서 모사하는 유체의 복잡한 거동을 함께 고

려할 수 있다는 장점이 있다 는 혼성모델을 이용한 셰일가스 저류층 . Fig 2.2

모사과정을 나타낸다 우선 . 분리균열모델을 통하여 자연균열의 분포 크기, , 

방향 체적밀도 등, 을 반영한 균열저류층을 생성한다. 분리균열모델에서 생성

된 균열저류층을 방법 으로 업스케일링하여 등가연속체모델에 Oda (Oda, 1985)
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적용한다 균열의 정보는 방향의 유체투과율과 균열공극률로 반영된 . x, y, z 

다 균열 특성이 적용된 . 이중공극 이중유체투과율· 모델로 암체 매질 내 비

정상흐름 암체와 균열 사이의 유동, , 높은 전도도의 균열에서 유동을 모사한 

다 등온선 을 적용하여 압력과 온도에 따라 유기. Langmuir (Langmuir isotherm)

물에서 흡착 및 탈착되는 가스의 거동을 반영할 수 있다 수압파쇄대에는 격. 

자의 크기가 대수적으로 변하는 이 적용되므로 파쇄LGR(local grid refinement)

를 모방한다.
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분리균열모델분리균열모델분리균열모델분리균열모델2.2.1 

분리균열모델은 다양한 스케일의 균열을 서로 다른 기하학적 분포로 암‘

반에 불연속적으로 생성하는 모델 이다 정승필 코어분석 물리검층 노’ ( , 2008). , , 

두조사 탄성파 탐사자료 등 실측자료를 바탕으, , FMI(formation micro imager) 

로 하여 균열을 생성하며 추계학적 방법을 이용하므로 단일 해를 도출하지 , 

않는다. 위치 방향 크기 등 , , 실제 균열의 특성을 반영한 균열저류층을 생성

하므로 균열의 연결성을 고려한 유체유동을 사실적으로 모사할 수 있다. 

특히 셰일가스 저류층에서 자연균열은 수압파쇄대의 성장 및 연결성에 영

향을 미치므로 자연균열의 특성은 수압파쇄 작업계획과 밀접한 연관성을 지

닌다 암체와 균열 간의 유동 및 흡착가스의 유동을 모사하는 데 제약이 있. 

으므로 혼합모델을 통하여 이를 보완하였다 혼합모델로 전환될 차원의 분. 3

리균열모델을 구축하기 위해서 필요한 자연균열의 주요 정보는 체적밀도

방향이며 이 외 크기 간격 모양 균열간의 연결성 등이 있다(intensity), , , , .

균열의 밀도는 선 면 부피에 대한 균열의 양을 나타내는 것이다, , . Table 

과 같이 균열밀도 균열강도 균열공극률로 구분할 수 있다 균열을 측정하2.1 , , . 

는 단위의 차원을 라 하고 표본 암체의 차원을 라 하고 할 때a b , Pab로 표기

한다.  

균열방향은 지층면의 주향 과 경사 으로 표시된다 주향은 지층면(strike) (dip) . 

과 수평면과의 교선 경사는 수평면을 기준으로 한 기울어진 각도이다 균열, . 

의 축이 가리키는 방향인 을 기준으로 할 경우 와 로 표시된pole trend plunge

다 는 이 수평면이 만든 정사영과 북쪽 방향이 만드는 각도이며 . trend pole (y) 

는 이 수평면과 만드는 각도이다plunge pole . 
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