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다층 저류층에서의 층간유동 및 생산특성 연구동향

남상구1) ·박창협1)*·정승필2)

Research Trends of Cross-flow Behaviors and Production 
Characteristics in a Multi-layered Reservoir

Sang-Gu Nam, Changhyup Park* and SeungPil Jung

Abstract : This paper presents research reviews for flow behaviors occurred in multi-layered reservoir. According 
to geological formation and flow regime, the production characteristics are divided into three parts; interlayer 
cross-flow, commingled, and wellbore cross-flow system. Most heterogeneous reservoirs show interlayer cross-flow 
communicating fluids between interconnected formations but the conventional production systems have considered 
commingled-flow. The unaccurate estimation of reservoir pressure could result in wellbore cross-flow within a 
production tubing after well completion. Recent researches have focused on characterizing the effects of cross-flow 
with relation to production optimization. The works integrating skin factor with comparison of reservoir properties 
have been done to detect cross-flow on the surface. Production allocation in multi-layered reservoirs and uncertainty 
quantification affecting the system design are actively investigated to accomplish production optimization as well 
as the robust design of petroleum production system.
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요 약 : 이 연구에서는 다층 저류층에서 발생하는 유동특성을 구분하고, 각 유동특성에 따른 저류층 분석기술

과 연구동향을 살펴보았다. 생산 가능한 저류층의 구조가 점점 복잡해지면서 불균질 다층 저류층의 유동 특성화 

연구는 복합적인 해석을 요구하고 있다. 다층 저류층은 유동특성에 따라 매질 층간유동(interlayer cross-flow), 
혼합생산(commingled), 시추정 층간유동(wellbore cross-flow) 시스템으로 구분할 수 있다. 대부분의 불균질 다층 

저류층은 매질 층간유동 시스템의 특징을 갖고 있으나 생산 시스템은 층간유동을 무시한 혼합유동 양상을 가정

하는 경우가 많다. 유정완결 시 생산층 압력예측의 부정확성으로 생산정 내에서 층간유동이 발생하기도 한다. 
최근에는 분석결과의 정확성과 유체의 생산성을 향상시키기 위해 층간유동이 생산특성에 미치는 영향을 분석하

는 연구가 주를 이루고 있다. 층별 생산량 할당과 층간유동 예측 모델 구축을 기반한 생산최적화 연구는 층간유

동 및 다중 유정 시스템의 효과를 고려한 통합적인 분석과 영향인자의 정량화 연구를 바탕으로 수행 중이다.

주요어 : 다층 저류층, 층간유동, 생산최적화, 생산특성, 표피손상인자
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서   론

지질학적 불균질 다층 구조(multi-layer)를 가진 생산 

유·가스전은 유체거동 분석이 매우 난해하다. 이는 서로 

다른 두 개 이상의 저류층서에서 압력, 유체투과도, 유체

포화도, 공극률 등이 다르게 나타나기 때문이다. 만약 석

유의 생산이 저류층 사이의 유체유동 없이 이루어진다면 

유동해석을 단순화할 수 있다. 그러나 대부분의 생산 유·
가스 저류층은 복합적 생산 층서로 구분되어 있는 다층 

구조로서 층간유동이 발생하며, 층서의 물성에 따라 복

잡한 유동양상이 나타날 수 있다. 
층간유동의 문제점은 다음과 같이 정리할 수 있다. 
첫째, 각 지층에서 발생하는 유체의 유동을 정확하게 

파악할 수 없으므로 생산거동 예측에 상당한 오류가 발

생할 수 있다. 둘째, 유정생산시험과 산출시험에서도 다

른 층의 유체가 유입됨으로써 저류층의 물성치가 변할 

수 있기 때문에 분석결과의 오차가 발생할 수 있다. 생산 

저류층에서 발생하는 층간유동은 생산기간동안 각 층의 

해    설
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Fig. 1. Flow classification occurred in multi-layer reservoirs.

Fig. 2. Schematic cross section of a portion of a two-layer 
reservoir with interlayer cross-flow (Russell and Prats, 1962).

Fig. 3. Major reservoir properties and operation factors of 
the possible cross-flow through interlayer and also wellbore.

압력을 지속적으로 변화시킬 수 있으며, 층서별로 개별

적인 생산량 분석을 어렵게 만든다. 특히 유정 운영을 까

다롭게 만들어 생산 효율 및 회수증진 효율을 저하시킬 

수 있다. 마지막으로 시멘팅이 불량한 상태에서 케이싱 

바깥면을 통해 층간유동이 발생할 경우에는 완결작업이 

이루어지지 않은 대수층으로 유체가 유입되면서 대수층

을 오염시키기도 한다(Caillabet et al., 2001; Zhu et al., 
2002; Bakulin and Korneev, 2008).  

대부분의 다층 저류층은 층서별로 완결작업과 생산이 

이루어지기 때문에 다수의 생산구간이 발생하며, 이러한 

생산구간 사이의 층간유동은 생산시설의 설계와 생산추

이 예측을 어렵게 만든다. 효과적인 유정완결 및 생산최

적화를 위해서 별도의 복합적인 해석이 필요하며, 특히 

저류층 내에서 발생하는 층간유동을 파악하는 것이 중요

하다. 층간유동 파악 기술로는 유정시험(well test), 산출

시험(DST; Drill Stem Test), 생산검층(production logging) 
등이 있다(Economides and Joseph, 1987; Petricola and 
Watfa, 1993; Alghareeb et al., 2009; Sydansk and Romero-
Zeron, 2011). 

이 연구에서는 층간유동 시스템에서의 생산거동 특징

과 다층 저류층 유체거동에 대한 최근 연구동향을 조사

하였다. 저류층 조건에 따라 유동특징을 특성화하는 연

구동향을 파악함으로써 다층 저류층 유체거동 모델링에 

적용 가능한 기초자료를 정리하고 연구방향을 제시하고

자 한다.

다층 저류층의 유체거동 특징

다층 저류층은 각 층의 구조와 유동형태에 따라서 크

게 매질 층간유동, 혼합생산, 시추정 층간유동 시스템으

로 구분할 수 있다(Fig. 1). 매질 층간유동 시스템은 각 

저류층 사이의 매질을 통해 유체의 교류가 발생하는 구

조를 말하며, 혼합생산 시스템은 층간교류가 발생하지 

않는 구조를 말한다. 시추정 층간유동 시스템의 경우, 각
각의 저류층을 통과하는 시추정(wellbore) 또는 생산관

(production tubing)을 통해 유동 역류가 발생하는 구조

이다. 시추정 층간유동은 각 층서간 유체의 교류가 발생

한다는 점에서 혼합생산 시스템과 구분해야 하지만, 층

서 사이의 매질을 통해 유동이 발생하지 않기 때문에 혼

합생산 시스템의 범주에 포함시킬 수 있다(Economides 
and Joseph, 1987; Petricola and Watfa, 1993; Dindoruk 
and Firoozabadi, 1996; Pederson et al., 1998; Chaudhry, 
2004; Spivey, 2006; Song, 2012). 

Fig. 2는 매질 층간유동 시스템의 유동 양상을 나타낸 

그림으로써 저류층 내 각 층의 접촉면을 통해 유체의 층

간유동이 발생하는 것을 보여준다(Russell and Prats, 
1962). 매질 층간유동 시스템에서의 유동은 초기 저류층 

환경에 의존하여 발생하며, 매질을 통한 유체의 이동방

향은 각 층의 압력에 의해 결정된다. 저류층 특성 중 유

체투과도는 층간유동에 영향을 미치는 주요인자이다. 
Darcy방정식으로 층간유동을 설명하면 유체투과도가 낮

은 지층에서 높은 층으로 이동하는 특징을 가진다. 유정

완결 후 저류층의 압력은 유체투과도가 낮을수록 더 천

천히 감소하기 때문에, 낮은 유체투과도를 가진 층이 높

은 유체투과도를 가진 층보다 더 높은 압력을 형성하게 

된다. 추가적으로 중력, 모세관압, 점성도, 상거동 및 압

축성, 확산효과 등도 층간유동에 영향을 미치는 요인이 

될 수 있다(Fig. 3; Dindoruk and Firoozabadi, 1996; 
Nikjoo and Hashemi, 2012). 
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Fig. 4. Tight gas well in a multilayer unconventional 
reservoir with commingled production (Spivey, 2006). q
represents flow rate from the formation and the sub-
scription 1, 2, 3, and 4 mean the different formation. 

Fig. 5. Flowing well penetrating a multilayered reservoir 
(Economides and Joseph, 1987). q represents flow rate 
from the reservoir, λ is the dimensionless semi-perme-
ability between layers. S, k, ϕ , and h are skin factor 
of the layer, the permeability, the porosity, and the 
formation thickness, respectively.

Fig. 4는 혼합생산 시스템을 모사한 그림이다(Spivey, 
2006). 혼합생산 시스템은 저류층의 경계를 지나는 유효 

수직 유체투과도의 값이 매우 낮거나 0일 때 발생할 가

능성이 크다. 혼합생산 시스템에서는 각 저류층서에서 

유정으로만 유동이 발생하며, 생산관으로 유입된 유체는 

다른 층으로 빠져나가지 않는다는 것을 가정한다. 다중 

유정 시스템을 통해 각 층을 모두 천공하여 완결하였을 

경우에는 유체가 생산관 내로 유입된 후 다른 층으로 빠

져나가면서 시추정 층간유동이 발생할 수 있다. 
매질 층간유동이 서로 인접한 층으로만 발생하는 것과

는 달리, 시추정 층간유동은 멀리 떨어진 지층으로도 유

체의 교류가 발생할 수 있는 특징을 가지고 있다(Fig. 5; 
Economides and Joseph, 1987). 시추정 층간유동은 시

추정 내부가 높은 유체투과도를 가진 연결통로와 같은 

상태로 변하여 유동이 수월해질 때 발생한다. 시추정 층

간유동은 유정의 운영상태에 따른 후천적 요인(예, 불량

한 완결작업, 케이싱 및 시멘팅 결함 등)에 의해 발생하

는 것이 대부분이다(Fig. 3; Pederson et al., 1998). 층간

유동량의 예측은 저류층 간의 상대 유체투과도와 압력의 

차이, 시멘트의 품질, 케이싱의 부식정도를 평가함으로

써 이루어진다. 유체를 생산중이거나 폐쇄(shut-in)상태

에 있는 유정에서는 각 층간의 추가적인 압력차이를 분

석함으로써 시추정 층간유동을 감지할 수 있다(Petricola 
and Watfa, 1993; Pederson et al., 1998; Zhu et al., 
2002; Sommerauer and Zerbst, 2006). 이산 시추정 모델

(discretized wellbore model)은 시추정 층간유동을 모사

하기에 적합한 것으로 알려져 있다(Sharma et al., 1996).
두 개의 층으로 이루어진 다층 저류층에서 수직정을 

통해 하나의 층만 천공 하였을 경우, 해당 층에서만 유체

의 생산이 이루어진다. 이때 유체가 생산되면서 형성된 

빈 공극에 다른 층의 유체가 유입되어 채워지면서 매질 

층간유동이 발생할 수 있다(Scholz et al., 2008). 물 주

입법(water injection) 또는 가스 주입법(gas injection) 
등의 인공채유(artificial lift)를 통한 석유회수 시에도 매

질 또는 시추정 층간유동이 발생할 수 있다. 저류층 간의 

압력차이와 유정시스템 또는 저류층 내에 존재하는 채널
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Fig. 6. Effect of cross-flow in pressure and pressure 
derivative curves for well testing (Lu, 1997). Comparison 
of crossflow and commingled performances shows the 
characteristics of cross flow. When crossflow occurs, the 
pressure derivative converges as time goes by(see the 
crossflow case of Well #1 and Well #2).

(channel)로 인하여 주입유체(drive fluid)가 다른 층으로 

유실되면서 회수증진효율이 떨어지기도 하며, 물 주입정

에서의 높은 주입압력이 주입정 부근에 채널을 생성하여 

물 주입 공정의 효율을 떨어뜨릴 수도 있다(Addoun et 
al., 2011; Sydansk and Romero-Zeron, 2011).

층간유동 분석의 난점은 생산과정에서 저류층 물성변

화로 인한 히스토리매칭의 어려움으로 요약할 수 있다. 
층간유동 시스템에서 초기 저류층 물성은 전체 생산기간 

동안 큰 영향을 주지 못하며, 층간유동으로 인해 지속적

으로 변화하는 저류층 물성이 실제 유체거동에 영향을 

주기 때문에 히스토리 매칭의 신뢰도는 떨어진다. 저류

층 분석의 오차를 최소화시키기 위해서 각 층간유동 시

스템에 적합한 감지 및 제어기술이 필요하며, 생산 시 유

체의 상호작용을 차단할 수 있는 폭넓게 적용 가능한 완

결방안이 필요하다(Caillabet et al., 2001; Zhu et al., 
2002; Bakulin and Korneev, 2008; Addoun et al., 2011).

다층 저류층의 유동 분석과 연구동향

매질 층간유동 분석

다층 저류층 유체거동에 관한 초기 연구는 혼합생산 

시스템에서의 압력반응 분석에 대한 것으로 Lefkovits 
등(1961)이 최초로 소개하였다. 이후 Russell과 Prats(1962)
에 의해 매질 층간유동이 발생하는 다층 저류층에 대한 

연구가 처음 진행되었지만 이론적 배경을 검증하는 수준

에 그쳤다. 1980년대 들어 검층 장비를 이용한 분석방법

이 소개되면서 층간유동을 고려한 모델링이 활성화되기 

시작하여 시추정 압력의 측정 및 평가에 의해 저류층 변

수들을 해석하는 연구가 중점적으로 이루어졌다. Bourdet
(1985)은 유사정상상태의 다층 저류층에서 매질 층간유

동의 압력 반응을 모사하기 위한 분석기법을 제시하였으

며, Economides와 Joseph(1987)은 Bourdet(1985)의 다

층모델을 일반화하기 위한 분석기술을 연구하였다. 
Gomes와 Ambastha(1993)도 유사정상상태의 내부층위

에서 발생하는 매질 층간유동을 고려한 다층 저류층 분

석모델을 개발하였다. Khattab 등(1991)은 유한요소 모

델을 이용하여 압력천이시험을 모델링 하였고 혼합생산

과 층간유동 시스템, 또는 균열 시스템에서의 압력천이 

분석모델을 개발하였다. 이와 같은 동적자료를 통해 저

류층 물성을 특성화하고 시추정저장계수(wellbore storage)
와 표피손상인자(skin factor)로 유체유입 특징을 규명하

였다. Kuchuk과 Habashy(1996)는 매질 층간유동을 고려

한 다층 저류층의 수평정에서 시추정저장계수와 표피손

상인자를 계산하기 위해 라플라스변환(Laplace transform) 
도메인 기반의 분석기법을 개발하였다. 이 기법은 압력 

평균법(pressure averaging method)을 사용하여 유정의 

위치에 따른 압력변화를 계산하고 매질 층간유동을 감지

할 수 있다. 
Lu(1997)는 매질 층간유동이 발생하는 위치를 감지하

기 위해 경사정과 수평정에서의 압력천이거동(pressure 
transient behavior)에 대한 연구를 하였다. 다층 혼합 시

스템에 대한 그린함수(Green’s function)를 획득하기 위

해 라플라스변환과 이중 푸리에 코사인변환(double Fourier 
cosine transform)을 사용하였다. Fig. 6은 혼합생산 시

스템과 매질 층간유동 시스템에서의 압력 차이를 보여준

다. 혼합생산 저류층에서는 시추정을 통한 상호작용이 

일어나지 않기 때문에, 저류층 내의 각 유정이 단일 유정

에서와 같은 압력거동을 나타낸 반면 매질 층간유동이 

발생하는 층에서는 후기에 접어들면서 각 저류층 압력이 

서로 비슷해지는 결과를 보여주었다. 이 현상은 유정시

험에 기반한 매질 층간유동을 파악하는 대표적인 사례

로, 다른 각 층서 사이에서 층간유동이 발생함에 따라 압

력거동이 평균으로 수렴하기 때문에 발생한다.
Haq과 Reis(1993)는 물 주입을 통한 석유회수증진기

법에서 매질 층간유동 예측 모델을 이용한 연구를 실시

하였다. 높은 투과성 지층에서 인접한 층으로 발생할 가

능성이 있는 모세관압에 의한 층간유동을 예측하였다. 
Fig. 7은 모세관 흡입작용(capillary imbibition)에 의한 

매질 층간유동 모델을 도식화 한 것이다. 예측 모델은 주

입유체와 높은 투과성 지층에 축적되는 유체, 그리고 모

세관압에 의해 주변의 낮은 투과성 지층으로 유실되는 
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Fig. 7. Schematic of cross-flow model by capillary 
imbibition for a 3-layer system (Haq and Reis, 1993).

Fig. 8. Schematic diagram of experimental apparatus to 
demonstrate the cross-flow (Cinar et al., 2006).

유체사이의 물질평형 방정식을 기반하였다. 일반적으로 

낮은 유체투과도를 가진 지층에서 높은 유체투과도를 가

진 지층으로 발생하는 층간유동이 모세관압에 의해 역방

향으로도 발생할 가능성을 제시하였으나 이 모델은 중력 

또는 점성으로 인한 층간유동를 고려하지 않았다는 한계

가 있다. 
Dindoruk과 Firoozabadi(1996)는 균열층에서의 매질 

층간유동에 대해 연구하였으며, 균열층에서는 모세관압

에 비해 중력이 보다 주요한 영향인자로 작용함을 밝혔

다. 모세관압은 물주입 공정에서 층간유동을 유발하는 

요인 중 하나인 반면 높은 압력의 가스 주입공정에서는 

모세관압의 영향이 미비하였다. Aguilera(1998)는 균열 

저류층을 가정한 수치 모델을 통해 유체투과도와 층간유

동 사이의 연관성을 연구하여 균열로 구분되는 유체투과

도 차가 매질 층간유동을 유발하는 주요한 원인임을 수

치적으로 규명하였다. 
이론적 방법으로는 Gao(1984)의 반 유체투과 모델

(semi-permeability model)이 대표적이다. 단, 이 모델은 

오일과 물의 이상유체 거동분석에 제한되며 가스 저류층

에는 적용이 불가능하다. 또한 음의 표피손상인자에 대

한 시추정 압력 측정의 신뢰도가 낮은 문제점도 있다. 
Sun 등(2002)은 Gao(1984)의 연구에 대한 단점을 보완

하기 위해 반 유체투과 월 모델(semi-permeable wall 
model)을 개발하였다. 유정생산시험을 통해 도출된 압

력거동을 분석함으로써 매질 층간유동과의 상관성을 연

구하였고, 수학적 계산을 이용하여 각 층의 표피손상인

자를 비교하였다. 매질 층간유동은 큰 표피손상인자를 

갖고 있는 층에서 작은 표피손상인자를 가진 층으로 발

생함을 규명하였다. 이후 이중층 층간유동 저류 모델

(double layers cross-flow reservoir model)을 새로 개발

하여 표피손상인자의 부호에 관계없이 수치적으로 수렴

성이 높은 모델로 향상시켰다(Sun et al., 2003). 
Al-Ajmi 등(2003)은 매질 층간유동이 발생하는 다층 

저류층에서의 저류계수비(storativity ratio)와 투과계수

비(transmissivity ratio)의 연관성을 분석하였다. 다층 저

류층에서 수직 간격에 대한 투과계수비의 영향을 알아보

기 위한 방법으로는 민감도분석을 이용하였다. 이중 유

체투과(dual permeability) 모델에서 이중 공극률(dual 
porosity) 모델로의 정확한 천이를 통해 내부공극 유동 

상관계수(interporosity flow coefficient) 결정의 효율성

을 높혔으며, 수직간격의 함수로 나타나는 저류계수비 

계산에 대한 실질적인 방법을 제시하였다. 기존에 회귀

분석과는 달리 층별 표피손상인자가 있는 불균질한 환경

에 대하여 예측성능을 향상시켰으나 시추정저장계수와 

표피손상인자를 무시한 한계가 있다. 
매질 층간유동 실험연구는 Cinar 등(2006)의 유동 가

시화 실험과 비혼합성 유체 주입실험이 대표적이다. 실
험의 검증은 유한차분법 기반의 수치모델링을 통해 이루

어졌다. Fig. 8은 Cinar 등(2006)의 실험장비 모식도이

다. 각 저류층의 공극률과 유체투과도는 원통형 튜브 내

의 균질한 팩을 사용하여 각각 별도로 측정하였다. 이 연

구는 2차원 2층 구조에서 비혼합 유동을 모사하였으나 

원시포화율(connate wetting phase saturation)의 영향을 

고려하지 않았다는 한계를 가지고 있다. 실제 저류층처

럼 공극수의 영향을 구현하려고 했지만 실패하였으며, 
전산모사 역시 모세관압, 점성도, 중력의 영향인자를 포

함시켰으나 모세관압의 영향이 큰 경우에는 예측성능이 

낮았다. 최근 Nikjoo와 Hashemi(2012)는 매질 층간유동 

시스템을 가정한 압력천이거동 분석을 통해 Cinar 등

(2006)의 수치모델을 보완 하여 저류층 유체포화도의 불

균질도, 유동도, 표피손상인자, 평균저류층 압력에 따른 

매질 층간유동특징을 모사하였다. 
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Fig. 9. Data base application for interpreting temperature 
profiles (Petricola and Watfa, 1993).  

(a) (b)

Fig. 10. The use of time-lapse temperature profiles to (a) 
detect zone isolation, and (b) detect fluid leaks into the 
production string (Petricola and Watfa, 1993).

시추정 층간유동 분석

시추정 층간유동은 대부분 유정 시스템의 인위적 결함

에 의해 발생한다. 시추정 층간유동과 관련된 연구는 다

중 유정시스템 내에서의 시추정 층간유동 감지연구가 주

를 이루고 있다. 물리검층에 기반한 시추정 층간유동 감

지를 위해 Petricola와 Watfa(1993)는 지온변화율(geothermal 
gradient)과 온도검층자료를 비교하였다. Fig. 9는 시추

정 층간유동 분석과정을 나타낸 그림이며 Fig. 10은 지

온변화율과 온도검층자료를 비교하여 시추정 층간유동

을 감지하는 특징을 도식화한 것이다. 지온변화율은 깊

이에 따라 일정한 증가를 보이지만 실제의 지층 온도는 

압력변화에 따라 변칙적인 거동을 보인다는 것을 가정하

였다. Fig. 10(a)는 간헐촬영(time-lapse)에 의해 측정된 

온도 프로파일을 사용하여 지온변화율과 비교한 그림이

다. 층간유동의 발생은 유실층의 압력 손실을 가져와 지

층의 온도를 감소시킨다는 것을 보여준다. 온도 변화를 

분석함으로써 케이싱 누수 또는 시멘팅 불량으로 인해 

발생하는 시추정 층간유동을 감지할 수 있다. Fig. 10(b)
에서는 유정완결 후 생산관을 통해 발생하는 층간유동을 

도시하였다. 천공이 이루어진 저류층의 온도는 기존의 

지온변화율보다 높게 형성되며, 시추정 충간유동이 발생

할 경우 유체가 유입되는 층의 온도는 상대적으로 낮게 

나타남을 알 수 있다(flowing with leak; middle line in 
Fig. 10(b)). Bakulin과 Korneev(2008)는 음향신호와 주

파수 영역을 지속적으로 측정하는 방법을 이용하여 시추

정 층간유동이 발생하는 저류층의 특성을 규명하기 위한 

연구를 하였다. 원치 않은 시멘트의 균열로 인하여 서로 

다른 생산구간 사이에서 발생하는 시추정 층간유동을 감

지할 수 있었다.
전산모사 연구로 Wong과 Fong(1997)은 IMplicit-

EXplicit(IMEX) 블랙오일 시뮬레이터를 이용하여 수평

정을 따라 층간유동이 발생하는 저류층의 유체거동 및 

생산거동을 특성화하고 생산전략을 수립하였다. 관측된 

시추정 층간유동 현상은 3차원 수평정 시뮬레이션 모델

을 이용하여 성공적으로 매칭할 수 있었다. Caillabet 등
(2001)은 다성분 시뮬레이터(compositional simulator)
를 이용하여 유정에서 발생하는 성분변화와 상거동 특성

을 모사하였다. 최근 Yudin과 Lubnin(2011)은 다층 저

류층의 유정 시뮬레이션을 위해 노달분석(nodal analysis) 
기법을 이용한 모델링 방법을 제안하였다. 개발한 모델

을 바탕으로 생산 계획과 시추정 층간유동의 평가, 후보

지 선정 등의 연구를 수행하였다.
최근들어 신석유자원(unconventional petroleum resources)

에 대한 관심이 고조되면서 치밀저류층 등에서 발생하는 

층간유동 특성화 연구가 다수 수행되고 있다(Abacioglu 
et al., 2009; Guo et al., 2011). 수압파쇄에 의한 유정 

부근의 인공균열은 자연균열과 달리 유정과 매질 사이에 

통로를 제공함으로써 시추정 부근의 층간유동 유발인자

로 작용하고 있다(Agarwal et al., 1979). Abacioglu 등
(2009)은 치밀가스 저류층에서 시추정 층간유동을 전산

모사하였으며, Guo 등(2011)은 셰일가스 저류층의 시추

정 층간유동 분석을 위한 수학적 모델을 제시하고 민감

도분석을 통해 각 영향인자들이 생산성에 미치는 영향력

을 분석하였다. Rotramel
(2011)은 석탄층 메탄가스 생산 시 시추정 층간유동의 

발생 가능성을 제시하였다. 일부 유정에서 음향신호 측

정이 불가능하다는 한계를 보완하기 위해 공저압(BHP; 
Bottom Hole Pressure) 측정게이지를 이용한 압력 모니

터링을 실시하였다. 압력 모니터링을 이용한 다수의 파

일럿 시험(pilot test)을 통해 석탄층 메탄가스의 최적 생

산추이를 구성할 수 있었다.

최적화 모델 및 현장적용

층간유동은 저류층 분석결과에 대한 불확실성을 높여

준다. 분석결과의 정확성을 높이기 위해서 가장 먼저 선
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Fig. 11. Schematic of components of a multilateral smart 
well(Alghareeb et al., 2009).

행되어야 하는 것은 층간유동을 감지하는 것이지만, 층
간유동을 사전에 억제시키거나 최소화시키는 것도 중요

한 작업이다. 하지만 현장적용을 위한 다층 저류층의 초

기 연구는 층간유동을 고려하지 않은 연구가 대부분이었

다. Bennett 등(1985)은 혼합생산 시스템을 가정한 수직 

균열 생산정에서 천이유동에 적용할 수 있는 분석해를 

유도하였으며, 이후에는 천이유동 기간동안 다층 저류층 

균열 생산정에서의 반응을 관찰하는 연구가 다수 수행되

었다(Bennett et al., 1986; Camacho et al., 1987; Ryou, 
2000). Bennett 등(1986)은 균등 균열길이(equal fracture 
length)를 가정하고 Camacho 등(1987)은 비균등 균열길

이를 가정하여, 다층 저류층의 해를 단층 저류층의 해로 

단순화하는 방법을 제안하였다. Ryou 등(1994)은 서로 

다른 경계크기와 균열길이를 갖고 있는 다층 저류층의 

혼합생산거동을 연구하였다. 생산 시 다층 저류층 해들

을 단일층 해들로 대비하는 3차원 분석모델을 개발하였

고 이 모델을 텍사스 카시지(Carthage) 치밀가스 필드에 

적용하였다. 
혼합생산 시스템을 가정한 모델을 현장에 적용하는 것

은 층간유동으로 인한 불확실성을 증가시킨다는 한계가 

있다. 이러한 한계를 보완하기 위해 층간유동을 고려한 

다층 저류층의 연구가 다수 수행되었다(Zhu et al., 
2002; Kuhl, 2003; Scholz et al., 2008; Alghareeb et al., 
2009; Addoun et al., 2011). 층간유동을 제어하고 저류

층 특성에 맞는 시추 및 생산전략을 수립하기 위한 연구

가 주를 이루었다. Kuhl(2003)은 저류층 시뮬레이션을 

이용하여 매질 층간유동이 발생하는 다층 저류층으로부

터 회수율을 높일 수 있는 최적 천공전략을 제시하였고, 
이를 멕시코만 가스컨덴세이트 필드에 적용하였다. 
Scholz 등(2008)은 가스전에서 발생하는 매질 층간유동

이 매장량과 생산성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하

고 히스토리 매칭을 통해 매질 층간유동을 최소화한 최

적 개발전략을 제안하였다. Zhu 등(2002)은 시추정과 저

류층의 압력변화를 비교 분석함으로써 층간유동을 감지

하였으며, 유정 구조와 석유의 생산추이를 최적화하여 

시추정 층간유동 발생을 억제시키기 위한 생산 전략을 

수립하였다. 비용 효율적이라는 장점과 함께 석유회수증

진분야에서 폭넓게 사용하고 있는 수평정, 다가지(multi-
branching) 또는 다중(multilateral) 유정을 중심으로 연

구를 진행하였다. 
Alghareeb 등(2009)은 실시간 생산 자료를 사용한 다

중정(multilateral well)에서의 오일 회수 최적화 기법을 

개발하여 복합 저류층(complex reservoir)에서 석유 회

수를 증진시키기 위한 큰 가능성을 제공하였다. Fig. 11
은 다중 스마트 유정에 대한 그림이다. 스마트 유정은 온

도와 압력 거동을 지속적으로 모니터링 할 수 있는 센서

와 함께 다층 저류층의 각 생산구간을 독립적으로 제어

할 수 있는 ICV(Inflow Control Valves)를 갖추고 있어, 
균열로 인해 발생가능한 뜻하지 않는 물의 생산을 완화

시켜준다. 또한 각 층별로 생산량을 통제하는 선별적 생

산을 가능하게 하지만 각 층이 서로 다른 생산성 지수

(productivity index)를 갖고 있는 경우 스마트 유정을 이

용한 효율적 생산이 어려울 수 있다는 한계가 있다. 생산

성 지수가 다를 경우 층 사이에서 물질의 교류가 발생할 

가능성이 높아지기 때문이다. 이러한 상황에서 스마트 

유정을 최적화하기 위해서는 지하 내부에서 유동 조절 

장치의 역할을 하는 ICV의 환경 설정치를 포함한 매개

변수들에 대한 연구가 필요하다. Alghareeb 등(2009)은 

회수율(recovery factor), 순현가(NPV; Net Present Value)
와 같은 저류층 운영과 관련된 매개변수들을 최적화하고 

적절한 ICV 설정치를 찾기 위한 연구를 하였다. 최적화 

과정에서 불균질 저류층 내의 자연발생적 균열이 미치는 

영향력을 분석하고 균열의 효과를 정량화 하였으며, 유
전학적 알고리즘(GA; Genetic Algorithm)을 주요 최적

화 엔진으로 사용하였다. 요구되는 시뮬레이션 실행 횟

수를 줄이기 위해 고유의 데이터 라이브러리(proxy)를 

활용하였고, ICV 설정에 대한 결과값을 예측하는 도구

로서 상용 저류층 시뮬레이터를 사용하였다. 최적설계 

프레임워크(optimization framework)를 위한 전반적 과

정의 흐름도(flow chart)는 Fig. 12와 같다. 알고리즘의 

사용 목적은 물 생산비(water cut)의 최소화, 최대생산

(plateau) 기간의 확장, 순현가의 최대화이다. 현장에서 

활용 가능한 알고리즘은 산출된 생산량에 대한 ICV 설
정값을 각각 적용하기 위해 경우에 따라 다르게 설계하
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Fig. 12. Example of optimization framework with ICV 
(Inflow Control Valve) configuration using GA algorithm 
(Alghareeb et al., 2009).

였다. 균열이 주입유체 유동전단면(floodfront)과 가까이 

위치한 경우 최적 ICV설정값은 큰 영향을 미치지 않았

지만 균열이 유동전단면으로부터 멀리 떨어져 있는 경우 

균열의 위치는 최적 ICV값 설정에 영향을 미쳤다. 이러

한 연구를 통해 균열의 위치는 스마트 유정의 생산최적

화에서 매우 중요한 것으로 나타났다.  
Addoun 등(2011)은 Ourhoud 유전에서 시추정 층간유

동 발생에 대한 문제점을 해결하기 위해 스트래들(straddle) 
시스템을 적용하였다. 정지(Shut-down)상태의 주입정을 

통해 저류층 상하부로 발생하는 층간유동을 방지하기 위

하여 다층 저류층의 각 구간을 분리시킬 수 있는 스트래

들 팩커를 유동이 발생하는 시추정 내에 설치하였고 유

동구간을 성공적으로 차단하였다. 이 연구에서는 새로 

설계된 싱글트립(single-trip) 스트래들 시스템을 적용하

여 생산 효율을 향상시키고, 시추정 층간유동에 대한 영

향을 최소화시킬 수 있었다. 
 
국내 연구동향

초기의 국내 저류층에 관한 연구는 대상 유·가스전을 

단층의 균질 저류층으로 가정한 저류층 특성화 연구가 

대부분이었다(Ryou, 2000; Son, 2001; Park et al., 2002; 
Sung et al., 2002; Lee et al., 2009; Song, 2012). 다층 

저류층 대상의 연구에서도 층간유동이 발생하지 않는 혼

합생산 시스템을 가정하거나 다층 저류층을 단일층 저류

층으로 단순화하는 방법론에 대한 연구가 주를 이루었

다. Ryou(2000)는 다층 저류층을 모델링하기 위한 방법

들을 평가하고, 분석기법을 개발하기 위한 연구를 진행

하였다. 연구는 2개층 이상의 다층 저류층에서, 유동은 

오직 생산정에서만 일어난다는 가정하에 이루어졌으며, 
상관계수들은 정수역학적 균열을 가진 다층 저류층의 압

력 반응을 단일층 저류층으로 구축할 수 있도록 하였다. 
이 연구에서는 각 층에서 손상계수를 가지는 다층 저류

층의 압력 반응을 단일층 저류층의 해로 모델링하였고, 
다층 저류층을 단일층 저류층으로 구축하기 위한 단계별 

절차를 제시하였다. 상용 시뮬레이터를 사용하여 얻은 

해들의 정확성을 증명하기 위해 천이유동 시 균등 균열

의 길이를 Bennett 등(1985; 1986)이 제시한 해들과 비

교하였으며 비균등 균열길이는 Camacho 등(1987)의 해

와 비교 분석 하였다. 균등 균열 길이에 대한 검증 작업

에서 Bennett 등(1985; 1986)은 일정압력 생산을 가정한 

반면 Ryou(2000)는 일정유량 생산을 고려하였다. 양의 

표피손상인자를 갖는 비균질성 및 균질성 다층 저류층 

유정 반응과 등가 표피손상인자를 갖는 단일층 저류층 

해와의 상관성을 시험하였다. 균질 다층 저류층에서 균

등한 양의 표피손상인자를 갖는 유정들로부터의 반응들

은 등가 단일층 해로 대비시킬 수 있음을 보여주었고, 다
층 저류층 천이유동분석은 단일층 저류층으로 해석될 수 

있기 때문에 추가 형태곡선이 필요하지 않다는 결론을 

얻었다.
Son(2001)은 매질 층간유동이 발생하는 다층 저류층

을 대상으로 수평정 압력거동에 관한 연구를 실시하였

다. 이 연구에서는 기존의 수평정 연구에서 다루었던 단

일층 저류층에서의 단일 수평정 시험의 한계를 보완하기 

위하여, 보다 실제적인 저류층 형태를 가정하였다. 매질 

층간유동을 고려한 다층 저류층의 수평정 압력거동 분석

을 위해 수평정이 위치하는 층과 수평정이 위치하지 않

은 층에 대한 각각의 이론해를 층간유동에서의 반사전이

법으로 통합하였다. 그리고 다층 저류층에서의 수평정 

압력거동에 대한 이론해를 도출하였다. Fig. 13은 이러

한 이론해를 얻기 위한 일련의 과정들을 순서도로 나타

낸 것이다. 도출된 해를 이용하여 수평정 압력거동에 영

향을 미치는 유체 특성 및 저류층 물성 등에 대한 민감

도분석을 실시하였다. 수평정이 위치한 하부층과 수평정

이 위치하지 않은 상부층 각각에 대한 유체 특성 및 저

류층 물성을 상대적으로 적용하여 이에 따른 압력거동의 

변화를 유동기간 별로 분석하였다. 특히 1차 원형유동기

간의 해석 결과, 다층 저류층의 수평정 유정생산시험에

서는 이 기간에 대한 분석이 필수적이며 상부층의 유체 

특성을 파악하기 위해서는 유정생산시험이 장기간 실시

되어야 함을 알 수 있었다. Park 등(2002)도 수평정이 시
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Fig. 13. Example of inverse modeling for horizontal well 
solution in multi-layered reservoir with cross-flow (modifi-
cation from Son, 2001).

추된 다층 저류층의 특성을 규명하기 위해서 매질 층간

유동을 고려한 이론해 모델을 개발하였다. 반사전이법을 

이용한 압력 평균법을 통해 매질 층간유동을 적용하였

고, 이론해 모델을 활용하여 저류층의 특성에 따라 다르

게 나타나는 압력 커브의 유동구간에 대한 특징을 분석

하였다. 
Sung 등(2002)은 다층 구조의 가스전에서 매질 층간

유동를 고려한 저류층 물성의 효과를 확인하기 위해 해

석 모델을 개발하였고, 생산성 영향인자를 규명하기 위

한 연구를 하였다. 단일층 단일 수평정 모델을 포함하여, 
다층 단일 수평정 모델과 다층 다중 수평정 모델에 대한 

이론해를 이용하였으며, 수평정의 물리적 개념을 모사하

였다. 이를 기반으로 수평정 영향인자들에 대한 영향 평

가를 실시하였다. Lee 등(2009)은 생산중인 가스전의 층

별 생산량을 규명하기 위한 최적화 모델을 개발하였다. 

저류층 물성과 생산자료를 바탕으로 층별 유체투과도, 
표피손상인자, 저류층 압력을 도출하였다. 이를 최적화 

모델에 적용함으로써 각 층별 생산량 및 할당비를 산출

하였다. Song(2012)은 다층 구조의 치밀가스 저류층에

서 생산거동 예측 연구를 하였다. 가스의 생산을 위해 적

용되는 수압파쇄법은 다수의 생산구간을 발생시킨다. 이
때 각 층은 서로 다른 균열의 크기와 유체투과도를 갖게 

되어 서로 상이한 유동 양상을 보여줄 수 있다. 이 연구

에서는 천이유동자료가 지배적인 치밀가스 저류층의 층

별 생산특성을 고려하는 개선된 감퇴곡선 분석법을 제시

하였다. 천이유동자료를 통해 감퇴지수를 계산하고, 감
퇴곡선 방정식을 이용하여 생산추이를 예측하였다. 이를 

기존의 분석법과 비교하였으며, 실제 현장자료를 이용하

여 제안한 방법의 효용성을 검증하였다. 

결   론

이 논문은 다층 저류층 유동평가 시 층간유동의 영향

을 고려한 감지기술과 저류층 모델링 연구동향을 주로 

다루었다. 다층 유·가스전에서는 층 사이의 매질과 시추

정을 통해 층간유동이 발생할 가능성이 크다. 층간유동

이 발생하는 시스템을 매질 층간유동과 시추정 층간유동 

시스템으로 구분하였으며 층간유동이 발생하지 않는 생

산 시스템은 혼합생산 시스템으로 구분하였다. 

1. 혼합생산 시스템은 유동이 시추정 내에서만 발생하

는 것을 가정한다. 실제 다층 저류층의 경우 전체 

생산기간동안 혼합생산 시스템의 특징만을 갖고 있

기는 어려우나 다층 저류층의 초기 연구에서는 연

구의 용이성 때문에 주로 혼합생산 거동을 가정하

였다. 특히 다층 구조를 단일층으로 단순화하는 저

류층 특성화 연구가 주를 이루었지만 층간유동을 

고려하지 않아 결과의 오차를 발생시킬 수 있다는 

한계가 있었다.
2. 매질 층간유동은 각 저류층 간의 압력 및 유체투과

도의 차이, 중력, 모세관압 등에 의해 발생할 수 있

다. 불균질 다층 저류층을 대상으로 각 층의 물성을 

비교하여 층간유동 방향과 유동량을 예측하는 연구

가 활발하였다. 매질 층간유동의 압력반응을 분석

하여 최적의 시추 및 완결방안을 모색하는 연구가 

이루어졌다.
3. 시추정 층간유동은 다중 유정 시스템에서 다층 저

류층의 각 층을 모두 천공하였을 경우 발생할 수 있

다. 불량한 완결작업과 케이싱, 시멘트의 결함 등이 

주요 원인이다. 시추정 층간유동 시스템에서는 물
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리검층을 통한 층간유동 감지연구가 많았다. 시추

정 모니터링과 유정 시스템 개선을 통해 시추정 층

간유동을 제어 하는 실증연구가 다수 수행되었다.

생산 가능한 저류층의 구조가 점점 복잡해짐에 따라 

저류층 평가를 위한 유동 특성화 기술은 보다 더 복합적

인 해석을 요구하고 있다. 2차/3차 회수 단계에 있는 저

류층 또는 신석유자원의 개발에서는 층간유동에 대한 불

확실성이 더 커질 전망이다. 불확실성을 최소화시키기 

위해서는 정확한 층간유동 감지기법을 모색해야 하며, 
층간유동 영향인자의 정량화를 위한 민감도 분석이 병행

되어야한다. 또한 주입유체와 생산유체의 유실을 최소화

하고 유체의 이동방향을 제어할 수 있는 EOR(Enhanced 
Oil Recovery)기법을 모색해야한다. 더 나아가 저류층에

서의 층간유동과 다중 유정의 효과를 고려하여 석유회수

기법에 따라 적용 가능한 모델을 개발하고 생산인자를 

규명하는 연구가 폭넓게 이루어져야 하겠다.
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사용문자의 정의

dg  : grain diameter of glass beads [L]
hj  : formation thickness of layer j [L]
k  : absolute permeability [L2]
kj  : permeability-thickness product for layer j [L3]
q : surface production rate [L3T-1]
qj : flow rate from layer j [L3T-1]
qw : flow rate in wellbore [L3T-1]
Sj : wellbore skin factor for layer j [dimensionless]
λj : dimensionless semi-permeability between layers 

j and j+1 [dimensionless]
ϕ : porosity [dimensionless]
ϕj  : porosity for layer j [dimensionless]
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