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요 약

본 연구에서는 캐나다 혼리버(Horn-River) 분지를 대상으로 셰일가스 저류층의 신뢰성 있는 생산성 평가와 미래 
생산량 예측을 위한 효율적인 이력검증(history matching) 방법을 제안하였다. 이를 위해 셰일가스 저류층의 물성인
자가 생산성에 미치는 영향을 분석하기 위한 민감도 분석을 수행하였으며, 그 결과를 바탕으로 저류층 물성인자를 
4가지 case로 분류하여 이력검증의 목적함수로 활용하였다. 이력검증 이후 추가 취득된 약 3년간의 생산 자료를 포
함하여 맹검시험(blind test)을 수행한 결과, Case 1(모든 물성인자)은 7.67%, Case 2(생산 영향인자)는 7.13%, Case 

3(제어 가능 물성인자)는 17.54%, Case 4(제어 불가능 물성인자)는 10.04%의 생산량 오차율이 나타났다. 이는 이력 
검증을 수행한 초기 4년간의 생산 자료의 경우에는 모든 물성인자를 고려한 생산예측이 효과적이나, 향후 생산량 
예측을 함에 있어 Case 2와 같이 생산성에 대해 민감도가 높은 물성인자를 고려할 때 가장 높은 신뢰도가 나타남을 
의미한다. 가장 높은 신뢰도를 갖는 Case 2 모델을 이용해서 예측한 셰일가스 저류층 생산정의 긍극가채매장량은 
2030년 12월 기준 약 17.24 Bcf이며, 원시부존량 대비 회수율은 약 32.2%이다.

Abstract - This study presents a methodology of history matching to evaluate the pro-

ductivity of shale gas reservoir with high reliability and predict future production rate in the 

Horn-River basin, Canada. Sensitivity analysis was performed to analyze the effect of physical 

properties of shale gas reservoir on productivity. Based on the results, reservoir properties 

were classified into 4 cases and history matching were performed considering the classified 

4 cases as objective function. The blind test was conducted using additional field production 

data for 3 years after the history matching period. The error of gas production rate in Case 

1(all reservoir parameters), Case 2(influenced parameters for productivity), Case 3(controllable 

parameters), and Case 4(uncontrollable parameters) were 7.67%, 7.13%, 17.54%, and 10.04%, 

respectively. This means that it seems to be effective to consider all reservoir parameters in 

early period for 4 years but Case 2 which considered influenced parameters for productivity 

shows the highest reliability in predicting future production. The estimated ultimate recovery 

(EUR) of production well predicted using the Case 2 model was estimated to be 17.24 Bcf by 

December 2030 and the recovery factor compared to original gas in place (OGIP) was 32.2%.

Key words : shale gas reservoir, multi-stage hydraulic fracturing, sensitivity analysis, history mat-

ching, production performance
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Fig. 1. Geological section of Horn-River basin [9]. 

I. 서 론

셰일가스는 근원암인 동시에 저류암에 해당하는 
셰일층에서 생성된 가스가 1, 2차 이동(migration)

을 거치지 못하고 셰일층 미세 공극내에 자유가스
(free gas) 또는 암체에 흡착된 흡착가스(absorbed 

gas) 형태로 부존되어 있는 비전통가스자원(unconven-

tional gas resources)이다 [1]. 셰일가스는 전통가스
자원(conventional gas resources)과는 달리 유동 양
상이 매우 복잡하여 현재 산업계에서 이용되는 생
산 감퇴곡선(decline curve analysis) 분석법을 통해
서는 신뢰성이 확보된 셰일가스 생산성 평가와 생
산량 예측에 한계점이 있다. 또한 다양한 지질학적 
특성과 저류층의 불균질한 특성으로 인하여 시뮬
레이션을 통한 생산성 평가 및 미래 생산량 예측이 
매우 복잡하다. 따라서 생산성 평가에 영향을 미치
는 물성인자와 생산량 예측기법의 선정이 중요하
며, 특히 공극률과 투과도가 매우 낮은 셰일가스 
저류층에서 가스를 생산하기 위해서는 수압파쇄기
술이 필요하며, 동일한 셰일분지 내에서도 지역적
으로 생산성이 다르게 나타나 이러한 저류층의 생
산성을 극대화하기 위해서는 우선적으로 저류층의 
물성인자와 생산성과의 상관관계에 대한 연구와 
이해가 필요하다 [2- 4]. 

최근, 수압파쇄 이후의 셰일가스 생산량과 생산 감
퇴에 영향을 미치는 저류층 특성에 대해서 많은 연
구가 진행되고 있다. Kim 등 [5]은 셰일가스 저류층
에서의 균열의 수, 간격, 길이 등과 같은 수압 파쇄 
설계 요소와 흡착가스가 생산성에 연관이 있음을 제
시하였다. Zhang 등 [6]은 북미 주요 셰일 플레이를 
대상으로 저류층 특성을 분석하였고 암체 투과도(ma-

trix permeability)가 가스 생산 잠재성에 가장 큰 영
향을 미침을 보고하였다. Wang [7]은 암체의 유동 
투과도가 클수록 초기 생산량이 높고 균열자극부피
(stimulated reservoir volume, SRV) 내에서 생산 감
퇴가 가파른 영향을 보이지만, 자연 균열 네트워크
가 형성되어 균열 전도도가 높은 곳에서는 그 영향
성이 적음을 시뮬레이션을 통해 증명하였다. 

그러나 셰일가스 저류층은 유기물에 대한 기원
부터의 지질학적 퇴적 특성, 인공균열의 투과도, 수
압파쇄의 형상 등이 복잡하고 불확실한 물성인자
가 항상 존재하고 있다. 따라서 셰일가스 저류층의 
신뢰성 있는 궁극가채매장량(estimated ultimate re-

covery, EUR)을 산출하기 위해서는 저류층 물성에 
대한 규명이 명확히 이루어진 후 구축된 시뮬레이
션 모델을 통해 불확실한 물성인자를 중심으로 다
년간의 일정 기간 동안 획득된 생산 자료를 갖고 

이력검증(history matching, HM)을 수행함으로써 저
류층에 대한 가스 생산성 평가와 미래 생산량 예측의 

정확도를 높일 수 있다.

따라서 본 연구에서는 복잡한 기하학적 구조와 
불균질한 특성의 다단계 수압파쇄된 균열 지층을 
갖는 셰일가스 저류층에 대해 생산성 평가 및 미래 
생산량 예측을 위한 효율적인 방법을 제안하고자 
한다. 먼저 저류층의 물성인자가 셰일가스 생산성에 

미치는 영향을 분석하는 작업인 민감도 분석(sensi-

tivity analysis)을 수행하여 가스 생산성에 미치는 영
향 정도를 파악하고 분류하며, 분류된 물성인자별 
결과를 기반으로 분석 시나리오를 구성하여 실제 현
장자료와의 생산이력 검증을 통해 오차 분석을 수행
한 후 신뢰성 있는 생산성 평가 및 생산량 예측결과
를 제시함으로써 제안된 방법의 타당성을 검증하고
자 한다. 

II. 셰일 저류층 해석 모델 구축

지층별 특성이 타 지역에 비해 상대적으로 균일
하나 셰일층 내에 위치한 돌로마이트 팬으로 인해 
균열의 양상이 일반적인 셰일층과 다소 다르게 나
타나고 있고 현재 상업 생산 중인 캐나다 혼리버
(Horn-River) 분지를 연구 대상 지역으로 선정하였다. 

혼리버 분지는 캐나다 British Columbia의 북동쪽, 

Fort Nelson의 북쪽에 위치하고 있다. 분지 내 셰일
가스 개발이 가능한 저류층은 데본기에 퇴적된 지
층으로 지하 5,905 ft에서 9,842 ft 사이에 165 ft 내지 

558 ft 두께로 퇴적 되었으며, Fig. 1과 같이 상부에
서 부터 Muskwa, Otter Park, Evie 층으로 구성되어 
있다[8, 9]. 

혼리버 분지 지역 중 현재 상업적으로 개발 및 
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Fig. 2. 3-D dynamic model of shale reservoir.

Parameter Mean value

Depth  Approx. 7,874 ft

Net thickness Approx. 328 ft

Grid dimensions 13×42×23

Water saturation 0.30 

Pressure gradient 0.65 psi/ft

Reservoir pressure 5,076 psi

Reservoir temperature 176℉

Matrix porosity 2.78%

Matrix permeability 0.00025 md

Natural fracture porosity 5.8E-07%

Natural fracture permeability 0.0029 md

Natural fracture length 108 ft 

Langmuir pressure 830.2 psi

Langmuir volume 37.4 scf/ton

Rock density 2.55 g/cc

Horizontal well length 9,842 ft

Number of fracturing stage 28

Table 1. Properties of shale reservoir model

생산되고 있는 키위가나(Kiwigana) 광구 두 번째 
패드의 Evie층을 대상으로 해석모델을 구축하였다. 

구조모델은 현장에서 취득한 지질학적 자료와 탄
성파 자료를 이용하여 구축하였으며, 광구 전체의 
3-D G&G 모델 중에서 본 연구 대상에 해당되는 
광구만을 섹터화하기 위해 연구 수행에 불필요한 
층과 시뮬레이터 연산에 영향을 미치지 않는 범위 
내에서 10만개 이하의 격자크기로 줄이는 업스케
일링(up-scaling) 작업을 거쳐 정적 모델(static mod-

el)을 구축하였다. 정적 모델을 바탕으로 물리검층 
및 코어자료 등의 자료를 활용해서 Fig. 2와 같이 
동적 해석모델(dynamic model)을 구축하였으며, 저
류층 물성은 Table 1과 같다. Evie층은 심도가 약 
7,874 ft이며 저류층 두께(net thickness)는 약 328 ft, 

초기 수포화도는 30%이며, 수직-수평투과도비는 셰
일가스 저류층에 일반적으로 적용하는 0.1로 설정
하였다. 모델의 격자수는 13×42×23개로 총 12,558

개의 격자로 구성하였으며, 격자의 크기는 X-Y축 
328 ft로 설정하였다. 저류층의 외곽경계조건은 모
두 폐쇄 조건으로 하였으며 압력구배는 0.65 psi/ft, 

저류층 온도는 176 ℉로 등온을 유지하는 것으로 설
정하였다. 수평정에 관련된 현장 자료는 현장의 유정
완결 보고서를 활용해서 모델에 반영하였다. 수평구
간은 9,842 ft로 수평구간의 격자마다 천공을 수행
하였으며, 수압파쇄는 slick-water 파쇄액을 사용하였
고 스테이지 간격은 360 ft로 총 28 스테이지(stage)

가 적용되었다.

수압파쇄 네트워크는 미세탄성파 신호(microseis-

mic event)를 활용하여 3×3×1의 지역격자세분법(local 

grid refinement, LGR)을 적용하였으며, 미세탄성파 
신호 위치에 따른 유효 균열투과도(effective fracture 

permeability, )는 식 (1)을 사용하여 산출하였다. 

  ×lg


 (1)

여기서 은 균열대 절대투과도 (intrinsic frac-

ture permeability)이며, 은 균열대 간극의 

크기, lg은 한 격자내 지역격자 세분법을 

적용했을 때 세분화하는 크기를 나타낸다. 본 연구
에서는 lg의 크기를 일반적으로 지역격자 

세분법을 적용할 때 사용하는 2 ft로 적용하였으며, 

균열 간극과 균열대 절대투과도는 Warpinski and 

Teufel [10]이 제안한 식을 수정하여 산출하였다. 

셰일 저류층의 가스 유동 특성을 반영하기 위한 균
열 모델은 암체간의 투과도를 개별적으로 갖고 있
으며 암체간의 유동을 고려하는 이원투과도(dual per-

meability, DK) 모델을 적용하였다. 또한 대상 저류층
에는 자연균열이 존재하므로 자연균열 모델은 광구 

내 층서공(strat well)에서 취득한 이미지 검층 데이터
를 활용하여 분리균열망(discrete fracture network, 

DFN) 모델을 구축하였다.
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Fig. 3. Tornado graph for parameters.

Fig. 4. Effect of parameters on productivity over 

time.

III. 연구 결과 및 분석

3.1. 민감도 분석
셰일가스 생산성에 미치는 물성인자의 영향정도

를 조사하기 위해 민감도 분석을 수행하였다. 민감
도 분석 수행에 선정된 물성인자(15개)는 선행 연구
에서 평가된 생산에 영향을 끼치는 저류층 물성인
자들 중에서 참조하여 선정하였고 [6, 7, 11, 12] 총 
20년 동안 생산한다는 가정으로 생산기간이 1~2년
마다 누적되는 기간별로 수행 하였다. 각 인자별 
민감도 분석 범위는 대상 분지인 혼리버 분지 인근
의 검층자료와 코어분석 자료를 종합하여 3-D 공간
에 분포화 시킨 물성모델에서 최소값과 최대값의 범
위 내에서 수행하였다. Fig. 3은 민감도 분석 결과로
부터 도출된 토네이도(tornado) 그래프로 상대투과도, 

1차 균열투과도, 암체 공극률, 2차 균열투과도, 자
연균열 간격, 암체 압축률이 셰일가스 생산성에 가
장 큰 영향을 미치는 물성인자 순서로 나타남을 알 
수 있다. 

또한 1~2년 단위의 생산기간 누적에 따라 생산
성에 미치는 영향을 분석한 결과, Fig. 4와 같이 주
요 물성인자가 생산에 영향을 미치는 경향이 시간
별로 다른 것으로 나타났다. 생산성에 가장 영향이 
크게 나타난 상대투과도는 생산 초기부터 영향을 
크게 미치다가 생산개시 이후 약 5년이 지난 시점
부터 다소 감소하는 경향을 나타내고 있다. 이는 
수압파쇄에 의한 균열대의 가스유동이 약 5년까지
는 지배적이고 이후에는 경계지배에 도달 또는 흡
탈착에 의한 가스 유동으로 점차 균열대에서의 유
동이 감소하기 때문인 것으로 판단된다. 1차 균열
투과도는 수압파쇄 공정을 통해 발생된 인공 균열 
내 지지체(proppants)가 관입된 구간에서의 유동성 
정도를 의미하며, 해당 물성의 경우 생산초기 뿐만 
아니라 약 20년이 지난시점까지도 가장 주요한 생
산영향인자 역할을 담당하고 있음을 확인하였다. 2

차 균열투과도는 수압파쇄에 의해 인공 균열이 발
생된 영역 중 지지체가 관입되어 있지 않는 영역에
서의 유동성 정도를 나타내고 있다. 2차 균열투과
도는 생산초기 시점에서는 1차 균열투과도와 같이 
생산에 미치는 영향이 크지만, 생산이 진행될수록 
지지체가 존재하지 않아 균열을 유지할 수 없으므
로 생산후반부 시점에서는 그 영향성이 점차 감소
한다. 그러나 생산후반부 시점에서도 2차 균열투과
도의 초기값이 높기 때문에 압축에 의한 감소 정도
를 고려하더라도 암체투과도 및 자연 균열투과도
의 영향 정도보다는 높게 나타난다. 암체의 공극률
은 생산초기에는 생산성에 미치는 영향이 작지만 
생산 후반부로 갈수록 점차 증가한다. 이는 셰일가
스가 점차 생산될수록 공극압력이 감소함에 따라 
균열의 부피가 점차 감소함에 따른 결과이다. 자연
균열 간격은 암체 내 압력구배에 의한 유동성뿐만 
아니라 흡착된 가스가 균열로 확산되는 정도를 나
타내는 주요 영향 인자로, 심부 응력조건에 의한 
수압파쇄 생성 조건을 고려할 경우 시추궤도와 일
치되는 방향(i 방향)의 자연균열 간격이 타 간격 조
건보다 영향성이 크게 나타남을 확인하였다.

3.2. 생산 이력검증
생산 이력검증은 현장에서 획득한 생산 자료의 

생산특징을 바탕으로 미래의 생산추이를 예측하는 
최적화 기법으로서 예측생산량과 실제생산량의 오
차를 최소화 하여 신뢰도가 높은 저류층 평가 모델
을 개발하는 것이 목적이다. 검증 시 최적화는 4년
간의 현장 생산자료를 기초로 CMG 사(社)에서 개
발한 통계기반의 Tool인 CMOST를 이용해 DECE

(Design Exploration and Controlled Evolution) 기법
을 적용하였으며[13], Table 2와 같이 민감도 분석 
수행 결과를 바탕으로 분류된 총 4가지 시나리오 
별로 수행하였다. Case 1은 모든 영향 물성인자를 
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Parameter Name

Case 1

(All reservoir 

Parameters)

Case 2

(Influenced 

Parameters)

Case 3

(Controllable 

Parameters)

Case 4

(Uncontrollable 

Parameters)

Fracture compressibility ○ ○

Matrix compressibility ○ ○ ○

Natural fracture spacing in i direction ○ ○ ○

Natural fracture spacing in j direction ○ ○

Natural fracture permeability in i direction ○ ○

Natural fracture permeability in j direction ○ ○

Natural fracture permeability in k direction ○ ○

Matrix permeability in i and j direction ○ ○ ○

Matrix permeability in k direction ○ ○

Primary hydraulic fracture permeability ○ ○ ○

Secondary hydraulic fracture permeability ○ ○ ○

Natural fracture porosity ○ ○

Matrix porosity ○ ○ ○

Relative permeability curve ○ ○ ○

Rock compaction table ○ ○

Table 2. Classification of parameters for HM

고려한 경우(총 15개), Case 2는 민감도 분석을 통
해 생산성에 영향을 미친 물성인자만을 고려한 경
우(7개), Case 3는 수압파쇄 시 균열대 물성인자만 
적용한 인위적 제어가능 물성인자를 고려한 경우(3

개), Case 4는 저류층 고유 물성인 제어불가능 물성
인자만을 고려한 경우(12개) 이다.

이력검증은 현장에서 취득된 생산 자료를 기반
으로 총 4가지 분류된 시나리오 별로 각각 약 400

여개의 모델 중 오차율이 가장 적게 발생 한 모델
을 각 시나리오별의 최적모델로 선정하였다. 생산
이력 검증의 전 단계로 기본모델(base case)을 활용
하여 생산량을 예측하였다. 예측에 적용된 물성인
자 값은 현장에서 취득된 값을 기초하여 선정하였
다. 생산이력 검증시 적용된 물성값 범위는 기본모
델의 물성인자 값을 참조하여 문헌조사에 기반으
로 해서 선정하였다[6, 7, 14-16]. 기본모델의 예측 
결과는 실제 생산자료와 약 14%정도 오차율을 나
타내어 현장의 실제값에 비해 다소 크게 벗어남을 
확인하였다. 또한 이 오차율은 물성인자를 4가지로 
분류하여 실시한 이력검증 수행 시 예측한 결과 값
과 비교하여 생산량 예측 오차율의 경향성 파악 등 
이력검증 분석 시에 참조하였다. 셰일가스 생산 현
장에서는 인근광구의 작업, 유지보수, 기타 현장 사
유로 인하여 유정의 개폐가 빈번히 발생한다. 따라
서 일일 가스 생산량(daily gas rate)을 활용하여 이

력검증 수행하기에는 매칭의 한계가 존재한다. 이
를 극복하기 위해 월 가스 생산량(monthly gas rate)

을 목적함수로 설정하고 월 단위의 유정 개폐 변수
를 시뮬레이션 모델에 적용하였다.

각 시나리오별 이력검증 수행 후 도출된 결과는 
다음과 같다.

(1) Case 1 : 모든 저류층 물성인자를 고려한 경우
Fig. 5(a)에서 2015년을 기준으로 전반부에서는 

실제 월 가스 생산량과 Case 1 최적해의 생산결과
가 비교적 잘 매칭되는 것이 확인된다. 그러나 
2015년 이후는 생산자료와 차이를 나타내며, 특히 
2015년 후반부 월 가스 생산량이 급격한 감소를 보
일 때 모델 결과 값과의 차이가 두드러진다. 이는 
해당 기간 현장에서 수행된 물 생산 제어를 위한 
유정 개폐작업을 시뮬레이션 모델링에서 반영하지 
않았기 때문에 나타난 것으로 분석된다. 그럼에도 
불구하고 총 4년간의 월 가스 생산량과 Case 1 최
적해 모델을 비교했을 때, 실제 생산 자료와의 오
차는 약 4.45%의 차이를 나타냈다 (Fig. 5(b)). 

모든 영향 물성인자를 변수로 설정하여 이력검
증을 수행하는 경우에는 오차율이 가장 낮을 수는 
있지만 타 이력검증 방법보다 이력검증 준비 및 분
석 시간이 많이 소요된다. 또한 도출된 최적해가 
실제 저류층 물성의 참값에 근사한 것이 아니라 오
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(a) Comparison with field history (b) Error of HM

Fig. 5. HM results considering all reservoir parameters.

(a) Comparison with field history (b) Error of HM

Fig. 6. HM results considering influenced parameters for productivity.

히려 오차가 커지는 부분해에 도달할 위험성이 존
재하여 실제 생산량을 예측하는데 정확도를 감소
시킬 수 있는 한계점을 갖고 있다. 

(2) Case 2 : 생산성에 영향을 미치는 물성인자만 
고려한 경우

Case 1과 마찬가지로 2015년 이후 현장 생산자
료와 최적해 모델 결과 값이 차이를 보이나, 2013

년에서 2014년 생산자료와 최적해 모델은 유사한 

월 가스 생산량을 나타낸다(Fig. 6(a)). 총 4년간의 
생산 자료와 비교했을 때, Case 2의 최적해 모델의 
생산량 예측 오차는 약 4.71%로 분석되었다 (Fig. 

6(b)). 

Case 2의 오차는 Case 1의 이력검증 오차보다 
0.26% 더 높지만, 불확실성이 큰 자연균열의 간격
과 균열투과도를 제외하고는 기본모델의 근사치에
서 최적값을 찾을 수 있다. 이러한 결과는 생산에 
영향을 미치는 물성인자 중에 불확실성이 커서 기
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(a) Comparison with field history (b) Error of HM

Fig. 7. HM results considering controllable parameters.

(a) Comparison with field history (b) Error of HM

Fig. 8. HM results considering uncontrollable parameters.

본모델과 최적값의 차이가 큰 몇 가지 물성인자를 
제외함으로써 나타난 결과로 해석된다. 따라서 생
산성에 대해 민감도가 높은 물성인자(7개)만을 변
수로 하여 이력검증을 수행해도 효율적인 생산성 
평가와 미래 생산량 예측 결과를 도출할 수 있음을 
확인하였다.

(3) Case 3: 제어가 가능한 운영 물성인자만 고려한 
경우

2013년 9월까지 최적해 모델의 생산량 분석 결
과는 실제 월 가스 생산량과 유사하게 나타나나 최
적해 모델의 경우, 2013년 10월부터 2017년까지의 
생산 자료와는 뚜렷한 차이를 보인다(Fig. 7(a)). 최
적해를 진화 알고리즘으로 찾아가는 DECE 기법을 
적용하더라도 Fig. 7(b)와 같이 실제 생산자료와의 
오차가 줄어들지 않고 일정 오차 범위에서 수렴하
지 않는 것을 확인하였다. 이로 인해 Case 3 최적해 
모델의 이력검증 오차는 약 12.97%로 가장 큰 차이
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Fig. 9. Comparison of long-term gas production 

rate.

Fig. 10. Comparison of prediction error with field data.

를 나타냈다. Case 3에서는 동생수 변화에 따른 상
대투과도가 변수로 포함되지 않아 이력검증 오차
가 크게 발생한 것으로 판단되며, 추가적으로 생산
성 영향인자 중 하나인 자연균열 간격이 포함되지 
않은 것도 큰 오차 발생의 원인으로 분석된다. 

(4) Case 4: 제어가 불가능한 물성인자만 고려한 
경우

Fig. 8(a)의 생산이력 검증 결과 비교를 살펴보면 
2015년 이전의 생산자료와 Case 4의 최적해 모델
과의 차이가 큰 것을 알 수 있다. 셰일가스 개발과 
생산의 특성상 수압파쇄공법을 수행하여야 하고 
균열대 생성에 따른 초기 생산량은 균열대의 물성
과 상관성이 크기 때문에 실제 생산 자료와 최적 
모델의 초기 생산 예측 값이 큰 차이를 나타내는 
것으로 판단된다. 반면에 생산개시 이후 약 3년이 
지난 시점부터는 저류층 암체에 의한 유동도 일부 
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Fig. 11. Comparison of long-term cumulative gas 

production with field data.

지배적으로 나타나기 때문에 실제 생산 자료와 비
교적 잘 매칭됨이 확인된다. 총 4년간의 월 가스 생
산량과 Case 4의 최적해 모델을 비교했을 때, 이력
검증 오차는 약 6.63%로 산출되었다 (Fig. 8(b)). 1

차 균열투과도와 2차 균열투과도가 이력검증 변수
에 고려되지 않아 Case 1과 Case 2에 비해 이력검증 

오차가 상대적으로 크게 나타난 것으로 판단된다. 

3.3. 생산성 평가 결과 비교
이력검증에 활용한 실제 셰일가스 생산 자료는 

2012년 12월부터 2017년 1월까지 약 4년간의 생산 
자료이다. 이후 2019년 11월까지의 추가 약 3년간의 
생산 자료를 이용해 각 시나리오별 이력검증의 최적
화 모델에 대해 장기 생산성 예측을 수행하여 Fig. 

9와 같이 실제 생산된 셰일가스의 양과 비교하였
다. 전체적인 경향을 볼 때 Case 3을 제외하고는 모
두 현장자료에 근접한 예측결과를 보이나 생산 후
반부의 차이는 지속됨을 확인할 수 있다.

각 시나리오 case별 예측정확도를 확인하기 위해 
맹검시험(blind test)을 수행하여 Fig. 10과 같이 실
제 생산자료와의 오차율을 확인하였다. 분석결과, 

모든 영향 물성인자를 변수로 설정한 Case 1의 오
차율은 7.67%, 모든 영향 물성인자 중 주요 인자 7
개만을 변수로 설정한 Case 2의 오차율은 7.13%, 

제어가 가능한 운영물성인자를 변수로 설정한 
Case 3은 17.54%, 제어가 불가능한 저류층 고유 물
성인자를 변수로 설정한 Case 4는 10.04%로 나타
난다.

결과를 종합해 분석하면, 약 4년간의 생산 자료
를 활용하여 이력검증을 수행한 결과에서 모든 영
향 물성인자를 변수로 설정한 Case 1의 오차율이 
전체 시나리오 중 가장 낮은 수치를 보이나 현장에
서 취득된 유체 및 시료의 실험과 예측결과는 일정
부분 불확실성의 한계가 존재하므로, 모든 영향 물
성인자를 변수로 설정하여 도출된 최적해가 실제 
저류층 물성의 참값에 근사하는 것이 아니라 오히
려 오차가 커지는 부분해에 도달할 위험성도 존재
한다. 따라서 이러한 부분해의 위험정도를 감소하
기 위해 생산에 영향을 미치는 물성인자를 이력검
증의 변수로 설정하는 것이 바람직하다. 또한 생산
에 많은 영향을 미치는 인자일지라도 현장에 얻어
진 정보의 신뢰성이 크거나 엔지니어의 종합적인 
판단근거가 있을 경우 이러한 변수를 이력검증 변
수에서 제외하는 것이 보다 최적해를 도출하는데 
타당할 것으로 판단된다.

이에 본 연구에서는 셰일가스 저류층의 생산성
에 대해 민감도가 높은 7개 물성인자를 이력검증 

변수로 설정하여 실제 생산 자료와의 오차가 적게 
매칭된 Case 2의 최적모델을 활용하여 2030년까지 
장기 생산성 평가를 수행하였다. Fig. 11은 장기 생
산성 예측 결과를 나타내며, 2030년 12월까지 생산
된 누적 셰일가스량은 약 17.24 Bcf(488,142,000 

m
3)로 산출되었다. 이는 연구대상인 생산 수평정 

한 공의 궁극가채매장량에 해당되며, 원시부존량 
대비 회수율은 약 32.2% 이다. 

저류층 시뮬레이션은 상업적으로 석유, 가스를 
개발하기 위해 수행되는 모든 과정을 포함하며, 이
를 통해 저류층에 대한 궁극적인 가치를 판단하고 
개선하여 경제성을 극대화하는데 사용되는 매우 
유용한 도구이다. 그러나 합리적이고 체계적인 절
차를 거치지 않은 시뮬레이션 결과는 그 결과의 부
정확성에 끝나지 않고 사업의 막대한 경제적 손실
까지 야기 할 수 있다. 따라서 저류층 시뮬레이션
의 성패는 제공된 입력자료의 정확성 및 이에 대한 
적절한 수정, 그리고 이력검증을 통한 자료의 재검
증 과정에 달려있다고 판단된다.

IV. 결론 및 고찰

본 연구에서는 캐나다 혼리버 분지 셰일 저류층
을 대상으로 생산 영향인자에 대한 민감도 분석을 
수행하여 이력검증을 수행하였다. 이를 기반으로 
신뢰성 있는 생산성 평가 및 미래 생산량 예측기법
을 제안하였고, 연구를 통해 얻은 결론을 요약하면 
다음과 같다. 
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1. 민감도 분석결과, 상대투과도, 1차 균열투과
도, 암체 공극률, 2차 균열투과도, 암체 공극률, 자
연균열 간격, 암체 압축률이 셰일가스 생산성에 가장 
큰 영향을 미치는 물성인자 순서로 나타났다. 또한 
주요 물성인자가 생산에 영향을 미치는 경향이 누
적 생산 시간마다 다르게 나타남을 확인하였다. 

2. 민감도 분석을 기반으로 저류층 물성인자를 4
가지 case로 분류하여 현장에서 획득된 4년간의 생
산 자료를 이용해 이력검증을 수행하였다. 그 결과, 

생산성에 영향을 미치는 물성인자를 고려한 Case 2

의 경우가 약 4.71%의 오차를 나타냈으며, 모든 영
향 물성인자를 고려한 Case 1이 약 4.45%의 오차
로 가장 낮게 산출되었다.

3. 각 시나리오 case별 예측 정확도를 확인하기 
위해 맹검시험을 수행한 결과, Case 1은 7.67%, Case 

2는 7.13%, Case 3은 17.54%, Case 4는 10.04%의 
생산량 오차율이 나타났다. 이는 이력 검증을 수행
한 초기 4년간의 생산 자료의 경우에는 모든 물성
인자를 고려한 생산예측이 효과적이나 향후 생산
량 예측을 함에 있어 Case 2와 같이 생산성에 대해 
민감도가 높은 물성인자를 고려할 때 가장 높은 신
뢰도가 나타남을 의미한다. 따라서 생산량 예측을 
목적으로 이력 검증 수행 시, 민감성 분석 및 물성
인자의 불확실성을 판단하여 이력검증의 주요 변
수를 선정하는 것이 타당한 방법으로 판단된다. 

4. 가장 높은 신뢰도를 갖는 Case 2 모델을 이용
하여 연구대상인 키위가나 광구 Evie층 수평정 1공
에 대한 생산성 평가 결과, 궁극가채매장량은 2030

년 12월 기준 약 17.24 Bcf로 나타났다. 따라서 원
시부존량 대비 회수율은 약 32.2% 이다. 

본 연구에서 제안한 생산량 예측방법은 복잡한 
기하학적 구조와 불균질한 특성의 셰일가스 저류
층에 대한 생산성 평가와 미래 생산량 산출에 유용
하게 활용될 수 있으며, 특히 신규 사업 참여시 주
요 의사결정 도구 및 경제적 개발 계획 수립에 도
움이 될 것으로 판단된다. 
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