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 The most critical factor in developing coalbed methane(CBM) reservoir is absolute permeability. Both productiv-

ity and economics of the CBM depend on the absolute permeability. The methods to estimate it are core analysis

and well test. However, absolute permeability determined by core analysis cannot be a good representative of CBM

reservoir. Therefore, it is generally estimated by well test. In this study, well test methods applicable of CBM reser-

voir were classified with their characteristics. Merits and demerits of each well tests were also analyzed. Based on

those parameters, design considerations and procedures of well test were derived. After each well tests was per-

formed, the procedure of well test interpretations to estimate reservoir properties such as absolute permeability and

skin factor was presented. 
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 석탄층 메탄가스(coalbed methane; CBM)를 개발하는데 있어서 생산성과 경제성을 좌우하는 절대투과도(absolute

permeability)를 산출하는 것은 매우 중요하다. 절대투과도를 측정하는 방법에는 코어분석(core analysis)과 유정생산

시험(well test) 등이 있다. 하지만 코어분석을 통해 도출된 절대투과도는 CBM 저류층을 대표할 수 없기에 일반적으

로 유정생산시험을 통해 절대투과도가 산출된다. 이에 본 연구에서는 CBM 저류층에 적용 가능한 유정생산시험을 분

류하고 각 시험기법별 특성 및 장·단점을 분석하였다. 이를 기반으로 유정생산시험 설계 및 수행절차를 수립하였으

며, 유정생산시험 수행 후 취득된 자료를 통해 절대투과도와 손상지수(skin factor)와 같은 저류층 물성을 도출하기 위

한 자료해석 절차를 제시하였다. 

주요어 : 석탄층 메탄가스, 유정생산시험, 슬러그시험, 주입-배출시험, 절대투과도

1. 서 론

2012년 국제에너지지구(international energy agency;

IEA)의 발표 자료에 따르면 2007-2030년 세계 에너지

소비는 40% 증대될 것으로 예상하였으며, 2011년

1 bbl 당 125달러였던 석유의 가격이 2035년에는 215

달러로 증가할 것으로 예측하였다. 게다가 석유가스정

점연구회(association for the study of peak oil and

gas; ASPO)의 2009년 예측 자료에서 석유의 생산량은

증가하고 있지만 석유 발견 비율은 상당히 감소하고

있음이 보고된 바 있다. 따라서 에너지 소비량 급등과

고유가 시대가 맞물리면서 비전통가스(unconventional

gas)자원의 중요성이 크게 부각되고 있다(Huh and

Lee, 2010; Lee, 2011). 특히, 석탄층 메탄가스(coalbed

methane; CBM)는 자원의 편중이 없고 개발을 위한

접근이 용이하며, 전 세계적으로 약 9,051 Tcf(trillion
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cubic feet)정도의 많은 자원량 부존이 예상됨에 따라

CBM 개발에 대한 관심이 증대되고 있다(Holditch

and Madani, 2010).

CBM 유정생산시험에 관한 연구는 CBM이 본격적

으로 개발되기 시작한 1990년대 이후부터 가속화되었

으며, 산출시험(drill stem test; DST), 슬러그시험

(slug test), 주입-배출시험(injection falloff test; IFT)

및 압력강하/상승시험(pressure drawdown/buildup test)

등이 현장 환경에 따라 선택적으로 적용되어 각각의

기준을 제시하고 있으나, 이를 통합한 체계적인 절차

나 기준 등에 대한 연구는 미미한 실정이다(Clarkson,

2010). 우리나라는 1990년대 CBM에 대한 개념이 도

입된 이래로 석탄층 메탄가스 개발의 중요성을 인지하

고 공사와 연구소를 중심으로 CBM 개발 타당성 및

탐사작업에 대한 연구를 수행한 실적이 있으나(Jang

and Lee, 2013), 대상 석탄층의 복잡한 지질구조와 석

탄갱을 통한 가스 유출의 원인 등으로 메탄가스 함량

이 매우 적음을 확인하였다(Ko et al., 2008). 따라서

국내의 CBM 개발·생산관련 기술은 해외자원개발에

초점을 맞춰야하며 기초기술 수립에 역량을 집결해야

한다. 특히, CBM 개발·생산관련 기술은 이제 초입단

계로 석탄층 유정생산시험에 관한 기술이나 시행 경험

이 전무하며, CBM 개발에 있어 유정생산시험 기술 연

구가 선행될 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 미국

가스기술연구소(gas technology institute; GTI)의 선

행연구를 바탕으로 CBM 개발 시, 우선적으로 고려해

야하는 생산성 및 경제성을 파악하기 위해 CBM에 적

용할 수 있는 유정생산시험을 분류하고 각 시험기법별

장·단점을 분석하여, 유정생산시험 설계 및 수행절차

를 수립하며 취득된 자료의 기술적 해석절차를 제시하

고자한다.

2. CBM 유정생산시험

CBM은 식물성 유기물을 근원으로 하는 석탄이 지

하 심부에서 열과 압력에 의해 탄화과정(coalification)

을 거치면서 생성된 것으로, 석탄층 내의 미세공극 표

면에 흡착되거나 석탄 공극 내에 유리가스(free gas)형

태로 존재한다(Arenas, 2004). 또한 CBM 저류층은

Fig. 1에서와 같이 퇴적 및 탄화과정에 의해 형성된 1

차 공극(primary porosity)과 암석의 물리적 변형, 용

해, 팽창 및 백운화 작용을 통해 자연적으로 생성된 2

차 공극(secondary porosity)의 이원공극시스템(dual

porosity system)으로 이루어진 불균질성 저류층이다

(Mora and Wattenberger, 2007). 

CBM을 개발하기 위해서는 CBM의 생산성 및 경제

성을 좌우하는 절대투과도(absolute permeability, k)를

파악하는 것이 매우 중요하나, 석탄층의 불균질성과 석

탄이 탄화하는 과정 동안 석탄 자체에 생성된 균열인

탄리(cleat)의 방향, 간격 및 밀도 등의 영향으로 이를

측정하는 것이 어렵다. 절대투과도를 측정하는 방법에

는 코어분석(core analysis) 및 유정생산시험(well

test) 등이 있다. 그러나 코어분석을 통해 도출된 절대

투과도는 CBM 저류층을 대표할 수 없을 뿐 아니라,

코어 채취 시 메탄가스가 방출되거나 코어 내부에 균

열이 발생되어 투과도 측정시 오차가 발생될 수 있기

때문에 일반적으로 유정생산시험을 통해 절대투과도를

산출한다(Mahendra, 1997; Aminian, 2006).

 유정생산시험을 수행할 경우, 저류층 압력이 임계탈

착압력(critical desorption pressure)이하로 감소하여

2상 유동(2-phase flow)이 발생하게 되면 메탄가스와

석탄층에 포화된 물의 상대투과도(relative permeability)

까지 고려해야하므로 유정생산시험 자료 분석이 어렵

Fig. 1. Cleat system and production mechanism of CBM (King and Ertekin, 1989; Kansas Geological Survey, 2006).
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고 복잡해진다. 따라서 일반적으로 CBM 저류층에서의

유정생산시험은 저류층에 물을 주입함으로써 저류층의

압력을 임계탈착압력 이상으로 유지하여 저류층 내에

서 물만 유동되는 단상유동(single phase flow)의 조건

에서 수행된다(Conway et al., 1994; Clarkson and

Bustin, 2011). 단상유동 조건에서 유정생산시험을 수

행할 경우, 물의 유효투과도(effective permeability to

water, kw)는 CBM 저류층의 절대투과도와 같다고 볼

수 있으므로 물과 석탄층 메탄가스의 상대투과도를 고

려할 필요가 없어 CBM 저류층 투과도 분석을 용이하

게 할 수 있다. 

3. 유정생산시험 분류 및 선정

3.1. CBM 유정생산시험 분류 

CBM 저류층에 적용되는 유정생산시험에는 산출시

험, 슬러그시험, 주입-배출시험 및 압력강하/상승시험

등이 있으나, 본 연구에서는 단상유동이 발생하는 조

건에서 수행 가능한 슬러그시험과 주입-배출시험으로

분류하고 특징 및 장·단점을 분석하였다(Table 1).

슬러그시험은 저류층에 순간적으로 물을 주입 또는

회수함으로써 시간에 따른 압력 거동을 측정하고, 이

를 해석하여 저류층 물성인 절대투과도와 손상지수

(skin factor, s)를 도출하는 유정생산시험으로 CBM

저류층에서 슬러그시험 수행 시 유체를 회수할 경우

저류층 압력이 임계탈착압력이하로 감소될 수 있기 때

문에 주입을 통한 슬러그시험이 더 선호된다(Seidle,

2011). 슬러그를 저류층으로 주입할 경우 초기 저류층

압력이 정수압보다 낮아야하며, 일반적으로 유정자극법

(well stimulation) 수행 전에 적용된다. 슬러그시험은

수행 장비 및 절차가 단순하고 취득된 자료에 대한 분석

이 간단하다. 하지만 단상 유체 유동에 제한되어있고,

저류층의 투과도가 작을 경우 시험수행시간이 많이 소

요되는 단점이 있다(Mavor and Saulsberry, 1996).

주입-배출시험은 물을 저류층으로 일정 시간동안 주

입한 후 유정폐쇄(shut-in)하고 배출시험(falloff test)을

Table 1. Characteristics of well tests applicable in CBM

Well test method Characteristics Merits and demerits

 Slug test

● Involves rapid addition or withdrawal of water

but uses generally injection(Seidle, 2011)
● Performed in reservoir where initial pressure is 

less than hydrostatic pressure for 

injection(Mavor and Saulsberry, 1996)
● Can estimate absolute permeability and skin 

factor(Rushing et al., 1991)
● Undertaken prior to well stimulation 

(Halliburton, 2007) 

● Simple, easy to perform(Seidle et al., 1991)
● Unable to uniquely determine reservoir 

properties(Seidle, 2011) 
● Less than 30 ft of reservoir investigation 

radius and cannot determine a broad scope 

of reservoir properties(Seidle et al., 1991)

IFT

Tank test

● Uses gravity drainage from a water storage tank 

to inject water into the reservoir in place of the 

pumping equipment normally used(Saulsberry, 

1993) 
● Can estimate absolute permeability and skin 

factor(Saulsberry, 1993)
● Can be performed in reservoir where the pressure 

gradient is less than 0.4 psi/ft(Aminian, 2006)

● Applicable to all reservoir regardless of pre-

and post-simulated coalseam (Halliburton, 

2007)
● Reduced costs over the traditional injection 

falloff test(Saulsberry, 1993)
● Longer test duration which will provide a 

greater investigation radius(Saulsberry, 

1993)

BFP-IFT

● Performed by injecting water into the formation 

at less than 0.01 bbl/min in order not to create 

fracture (Halliburton, 2007)
● Requires at least four shut-in times for injection 

period(Halliburton, 2007) 
● Can estimate the permeability, skin factor and 

pore pressure(Halliburton, 2007)

● Needs breakdown test before the 

test(Halliburton, 2007)
● Not applicable to very low permeability 

coal(Halliburton, 2007) 

DFIT

● Performed by injecting relatively small volume 

of water(Mayerhofer, 2012)
● Can determine absolute permeability, fracture 

growth, fracture closure from reservoir(Taco 

et al., 2012)

● No need for a breakdown test prior to the 

test(Halliburton, 2007) 
● Short test duration and cost-effective 

(Ramurthy et al., 2002)
● Unable to obtain quantitative skin 

factor(Halliburton, 2007)



282 박진영·이정환

수행함으로써 시간에 따른 압력 변화를 취득하여 저류

층 물성을 분석하는 유정생산시험이다. 일반적으로 배

출시험기간 동안 취득한 데이터를 기반으로 절대투과

도, 손상지수 및 저류층 초기압력 등의 저류층 정보를

취득할 수 있다. 또한 유정자극법 전·후 모두 수행

가능하여 저류층 개선 정도, 균열절반길이(fracture half

length) 및 균열전도도(fracture conductivity) 등의 추

가적인 저류층 정보도 알 수 있다(Badri and Clare,

1996). 주입-배출시험의 경우 해석이 간편하고 상대투

과도를 측정할 필요가 없다. 또한 유정생산시험 수행

시 미치는 영향반경이 크므로 슬러그시험보다 넓은 저

류층 정보를 취득할 수 있어 석탄층에 적용되는 유정

생산시험 중 가장 선호되고 있다(Hollub and Schafer,

1992; Seidle, 2011). 하지만 슬러그시험에 비해 비교

적 많은 비용이 소요되며, 석탄층과 같은 낮은 투과도

를 갖는 저류층에서는 물을 일정 유량으로 주입하기

어렵기 때문에 주입-배출시험 자료 분석시, 시험정의

유량을 일정하게 유지할 수 있는 배출 시험(q=0)에서

얻어진 압력자료를 분석하여 저류층의 물성을 도출하

는 것이 일반적이다(Semmelbeck and Lee, 1990).

Table 1에 나타낸 것처럼 주입-배출시험에는 저류층

으로 물을 주입하기 위해 펌프(pump)를 사용하기보다

탱크를 이용하여 물의 중력배수원리(gravity drainage

of water)로 수행되는 탱크시험(tank test)과 석탄층에

균열이 발생되지 않도록 낮은 주입유량으로 물을 주입

함으로써 수행되는 BFP-IFT(below fracture pressure-

injection falloff test) 및 석탄층 내에 균열이 발생됐을

때 균열 복원 전 분석(before-closure analysis; BCA)

과 균열 복원 후 분석(after-closure analysis; ACA)을

통해 저류층의 절대투과도와 균열 복원 압력(fracture

closure pressure)을 측정할 수 있는 DFIT(diagnostic

fracture injection test) 등이 포함된다.

3.2. CBM 유정생산시험 방법의 선정 

CBM 저류층에 적합한 유정생산시험을 선택하기 위

해서는 취득하고자 하는 저류층의 물성 및 계획된 생

산조건 등 복잡한 영향인자가 고려되어야한다. 그러나

영향인자의 복잡한 연결성 및 다양성으로 인해 현장자

료 및 경험에 의존해 판단하기란 쉽지 않다. 따라서

본 연구에서는 저류층 물성 및 압력구배, 유정자극법

수행여부와 메탄가스 생산여부 등의 저류층 정보를 이

용하여 CBM 유정생산시험 기법을 선정하기 위한 의

Fig. 2. Selection of well test applicable CBM reservoir(modified from Mavor and Saulsberry, 1996).
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사결정 기준을 수립하고 이를 Fig. 2에 제시하였다. 제

시된 기준은 복잡한 석탄층 구조 및 지층의 불균질성,

다상 유체 유동 및 응력 상태 등의 인자는 포함하고

있지 않으나, CBM 개발초기에 확인할 수 있는 석탄층

의 특성인 물 포화 및 가스 생산 여부, 수압파쇄 등의

저류층 조건을 고려한 유정생산시험 방법 선정 가이드

라인역할을 할 수 있을 것으로 판단된다. 

4. CBM 유정생산시험 설계 및 수행절차 수립

4.1. 슬러그시험

4.1.1. 슬러그시험 설계방안

슬러그시험 설계시 물이 주입될 시험정 및 케이싱

(casing)반경(rc), 슬러그시험 수행시간, 저류층 영향반

경 및 물 주입부피 등을 고려해야한다. 슬러그시험 설

계에 있어서 가장 중요한 요소는 시험정 및 케이싱 반

경 결정이다. 반경이 큰 시험정을 사용할 경우, 물의

부피를 크게 설계해야하므로 수두가 안정화될 때까지

많은 시간이 소요되어 수행비용이 증가되고 반경이 작

은 시험정을 사용할 경우, 적당한 부피의 물을 주입함

으로써 슬러그시험 수행시간이 짧아져 수행비용이 감

소된다. 하지만 슬러그시험 수행시간이 감소되면 저류

층 영향반경까지 줄어들어 넓은 범위의 저류층 분석

자료를 취득할 수 없다. 따라서 슬러그시험을 통해 충

분한 저류층 분석 자료를 취득할 수 있으면서 경제적

으로 적합한 시험정 및 케이싱의 반경크기를 선택하는

것이 바람직하다. 시험정 및 케이싱의 반경이 결정되

면 슬러그시험 수행시간(ts)은 다음과 같이 추정된다

(Mavor and Saulsberry, 1996).

(1)

여기서, µ는 물의 점성도, h는 슬러그시험이 수행되

는 저류층의 두께이다. 식 (1)은 손상지수를 0으로 가

정했을 때 적용되는 식으로 만일 손상지수가 0보다 크

다면 ts를 좀 더 길게 설계하는 것이 바람직하다. 또

한 설계된 ts에 따라 저류층 영향반경(rs)도 다음 식을

통해 추정할 수 있다(Halliburton, 2007).

(2)

여기서, φ는 CBM 저류층의 공극률이다. 물 주입부

피는 물 주입 시 시험정내 수두가 0.5~3 ft 상승될

정도가 적당하며, 시험 중 압력의 변화를 측정하기위

해 설치되는 압력전송기(pressure transducer)에 영향

을 미치지 않을 정도의 적당한 부피로 설계한다

(Cunningham, 2010). 

4.1.2. 슬러그시험 수행절차

슬러그시험을 수행하기 위해서는 우선적으로 저류층

초기상태(reservoir initial condition)에서 유정생산시험

이 수행될 저류층 구간을 결정하고 외부와 단절 시켜

야한다. 시험정이 나공(open-hole)일 경우 패커(packer)

를 사용하여 시험 수행 구간을 고립시키고, 케이싱 설

치공(cased-hole)에서는 물의 주입 및 배출이 케이싱

내부를 통해 수행되므로 시험정과 저류층간의 연결 상

태를 확인해야한다. 시험정과 저류층간의 연결 상태가

불량할 경우 소규모의 균열을 발생시킴으로써 시험정

과 저류층간의 연결을 증진시킨다(Mavor and

Saulsberry, 1996). 

다음 절차로 Fig. 3의 슬러그시험 모식도에서 나타

난 것처럼, 압력전송기를 시험정내 초기 평형 수두

(water equilibrium height)보다 더 깊은 곳에 설치한

다. 이때 압력전송기를 너무 깊게 설치하게 되면 유체

의 정수압이 압력전송기로 측정 가능한 압력범위를 초

과할 수 있으므로 적당한 깊이에 설치되어야한다

(Halliburton, 2007). 압력전송기가 설치된 후에는 시험

정 초기 수두가 다시 평형상태로 될 때까지 기다린다.

평형상태에 도달되는 시간은 대상 저류층의 투과도에

따라서 몇 주간 지속될 수 있으며, 일정한 시간간격에

ts
43,700µrc

2

kh
------------------------=

rs 0.029
kts

φµct
----------=

Fig. 3. Slug test(Halliburton, 2007).
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따라 시험정 초기수두변화를 전기적 심도측정기

(electrical depth gauge)나 전기적 음향계(electrical

sounder)를 이용하여 측정함으로써 추정할 수 있다

(Hollub and Schafer, 1992).

시험정 초기수두가 평형상태에 도달되면 최대한 물

을 신속히 주입한다. 만일, CBM의 투과도가 매우 낮

다면 저류층 내의 공극이 불순물에 의해 쉽게 막힘 현

상이 발생될 수 있기 때문에 순도가 보다 높은 물을

사용해야한다. 이후 유정 내에 설치했던 압력전송기를

즉시 작동시키고, 물을 주입한 후의 시험정 내 수두

(height imposed slug)가 초기수두와 동일하거나 수두차

가 10분당 0.01 ft이하로 기록될 때까지 데이터 기록

장비를 작동 시키면 슬러그시험은 종료되며, Fig. 4에

도출된 슬러그시험 수행절차를 개략적으로 제시하였다.

4.2. 주입-배출시험

4.2.1. 주입-배출시험 설계방안

주입-배출시험 설계 시 주입-배출시험 수행시간 추

정, 저류층 영향반경 및 물 주입압력과 주입유량 등을

고려해야한다. 이 중 가장 중요한 요소는 물 주입유량

을 결정하는 것으로 이는 주입-배출시험시간과 물 최

대 주입압력에 따라 결정된다(Semmelbeck and Lee,

1990).

주입-배출시험 수행시간은 저류층 영향반경을 계산

할 수 있고, 주입-배출 시험 수행 후 자료 분석 시 로

그-로그 그래프(log-log plot)에서 Fig. 8과 같이 시추

정저장효과구간(wellbore storage effect period)이 끝

난 후 압력천이구간(pressure transient period)과 방

사상유동구간(radial flow period)을 포함하는 무한거동

구간(infinite acting period)이 나타날 정도로 길게 설

계되어야한다(Saulsberry, 1993). 또한 일반적으로 저류

층 물성은 무한거동구간에서 취득한 자료를 통해 분석

되므로 시추정저장효과구간이 짧고 무한거동구간이 길

수록 분석이 용이하다. 따라서 무한거동구간이 시작되

는 시점(twbs)을 추정하는 것이 중요하며, 주입 및 배출

시간에서의 twbs는 다음 식으로부터 계산된다.

(3)

(4)

(5)

여기서 twbs(i)는 주입시간에서의 twbs이며, twbs(f)는

배출시간에서의 twbs이다. C는 시추정저장계수(wellbore

storage coefficient)로 평균 시추정 유체 압축률

(average wellbore fluid compressibility, Cwb)과 시추

정 부피(Vwb)의 곱이다. 또한 식 (3), (4)에서 투과도

(k)와 손상지수(s)는 지질조사자료 또는 슬러그시험을

먼저 수행하여 취득한 값이나 가정된 값을 사용한다

(Mavor and Saulsberry, 1996).

ttotal(i)=3twbs (6)

여기서, ct는 총 압축률(total compressibility)을 나

타낸다. 총 주입 및 배출 시험시간(ttotal(i))은 식(6)과

같이 각 twbs의 3배로 추정할 수 있으며, 보통 주입시

험시간은 배출시험시간보다 더 길게 설계된다(Seidle

et al., 1991).

(7)

주입-배출시험 시간이 결정되면 식 (7)로부터 물 주

입 시 저류층 영향반경(ri)을 추정할 수 있다(Semmel-

beck and Lee, 1990). 저류층 영향반경이 잘못 설계

되면 주입-배출시험 수행비용이 증가될 뿐 아니라, 저

류층 전체를 대표할 수 없는 투과도로 측정되어 저류

층 물성 값에 오차가 발생되므로 적절한 영향반경을

설정할 수 있도록 세심한 설계가 요구된다. 물 최대주

입압력(maximum injection pressure, Pmax)은 저류층

에 균열이 발생되지 않도록 석탄층 균열 압력의 75%

twbs i( )
200,000 12,000s+( )C

kh µ⁄
--------------------------------------------------=

twbs f( )
170,000Ce

0.14s

kh µ⁄
---------------------------------=

C Cwb Vwb=

ri
3ttotal i( )

237φµct
-------------------

1

2
---

=

Fig. 4. Flow chart of slug test procedure(modified from

Mavor and Saulsberry, 1996).
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이하로 설계되며, 이 때 균열 압력은 대상층의 시료를

통해 암석 강도실험을 하거나, 대상층 주변에 존재하

는 석탄층 메탄가스정의 파쇄 압력 구배(fracture

gradient)를 통해 유추한다. 만약 Pmax가 석탄층 균열

압력보다 높게 설정되면 석탄층 내에 균열이 발생되어

정확한 투과도 분석 결과값을 취득하지 못할 뿐 아니

라 주입시험기간과 배출시험기간에 방사상유동이 나타

나지 않아 주입-배출시험을 통한 저류층 물성을 분석

할 수 없다. 따라서 저류층에 균열이 발생되지 않을

정도로 낮은 주입압력으로 주입-배출시험을 수행해야

하며, Pmax가 결정되면 ttotal(i)와 물 용적 계수(water

formation volume factor, Bw)를 다음 식에 대입하여

물 주입유량(q)을 추정할 수 있다(Gu et al., 1993).

(8)

여기서 Pi는 평균 저류층 초기 압력이며, rw는 시

추정의 반경이다.

 

4.2.2. 주입-배출시험 수행절차

주입-배출시험은 케이싱 설치공에서 수행되며, 주입

-배출시험이 수행될 구간을 설정한 후 Fig. 5와 같이

1 ft당 4~8회 정도로 천공하여 시추정과 저류층을 연

결한다. 만약 시추정과 저류층의 연결이 불량하다면,

저류층에 짧은 기간 동안 물을 1-3 bbl/min 정도로 주

입하여 약간의 균열을 발생시키는 브레이크다운 시험

(breakdown test)을 수행함으로써 시추정과 저류층간

의 연결성을 증진시키고, 시험 수행 후에는 저류층의

압력이 원래대로 돌아올 때까지 약 1-2시간동안 유정

을 폐쇄해야한다(Hopkins et al., 1998). 시추정과 저

류층간의 연결성이 확인되면 패커를 이용하여 저류층

을 외부로부터 고립시킨 다음 설치된 패커 아래에 압

력계측기(pressure gauge)를 장착한다. 추가적으로

0.08-0.13 ft의 비교적 작은 직경의 시험정을 사용하거

나 공저 폐쇄 밸브(downhole shut-in valve)를 사용하

면 시추정저장효과구간을 감소시킬 수 있어 주입-배출

시험 수행 후 취득한 자료 분석을 통한 저류층 물성

취득의 질을 높일 수 있다(Saulsberry, 1993). 주입-배

출시험 수행에 있어서 가장 중요한 절차로 저류층 내

에 균열이 발생되지 않도록 유의하면서 시험정 내부로

주입-배출시험 수행 전 설계단계에서 설정해두었던 물

주입압력과 주입유량에 맞추어 물을 저류층내로 목표

시간까지 주입하며 보통 0.02-0.05 bbl/min 정도의 유

량으로 물이 주입된다(Zuber et al., 1990). 설계에 맞

추어 물이 주입되면 밸브를 닫아 유정을 폐쇄하고 압

력이 안정화 될 때까지 배출시험을 수행한 후 주입-배

q
Pi Pmax–

70.6Bwµ

kh
--------------------

1688φµctrw
2

kttotal i( )
---------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ln 2s–

----------------------------------------------------------------------=

Fig. 5. Injection falloff test(ExxonMobil Exploration, 2011).

Fig. 6. Flow chart of injection falloff test procedure
(modified from Zuber et al., 1990).
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출시험이 종료되며, Fig. 6에 도출된 주입-배출시험의

설계절차를 나타내었다.

5. 자료분석을 통한 저류층 물성 도출 절차

수립

5.1. 슬러그시험 분석을 통한 저류층 물성 도출

슬러그시험 수행 시 취득한 유정생산시험 자료는

Ramey et al. (1975)에 의해 제시된 표준곡선중첩법(type

curve matching)을 통해 분석된다. Fig. 7의 Ramey

et al. (1975)의 그래프는 무차원 시간(dimensionless

time, tD)을 무차원시추정저장계수(dimensionless wellbore

storage coefficient, CD)로 나눈 값에 따른 무차원 압

력(dimensionless pressure, PD)을 나타낸 것으로 슬

러그시험 수행 후 취득된 압력(p(t)), 시간(t) 및 시추정

저장계수(C)의 자료를 다음의 세 식과 같이 무차원의

형태로 변환해야한다(Mavor and Saulsberry, 1996).

(9)

(10)

(11)

식 (9)에서 pi는 유체를 주입하기 전에 측정된 압력

이며, po는 시험정에 유체를 주입하고 가장 최대의 압

력을 기록 했을 때의 압력으로 이때 측정된 시간을 0

으로 조절하여 압력변화가 측정된다. 따라서 식 (10)에

서의 t는 조정된 시간을 의미한다. 식 (9), (10), (11)

로부터 무차원 변수가 계산되면, 무차원압력(PD)과 슬

러그시험 수행시간 변화(∆t)를 Fig. 7과 같이 세미로그

그래프(semi-log plot)에 도시한 후 Fig. 7에 중첩시킴

으로써 ∆t에 중첩되는 (tD/CD)match를 추정한다(Ramey

et al., 1975).

(12)

(13)

여기서 ∆t는 슬러그시험 수행시 시간변화값이다. 추

정된 (tD/CD)match를 식 (12)에 대입하면 CBM 저류층

의 절대투과도를 도출할 수 있으며, Fig. 7에서

(tD/CD)match과 PD에 중첩되는 (CDe
2s)match값을 식 (13)

에 대입함으로써 최종적으로 손상지수를 측정할 수 있다.

5.2. 주입-배출시험 분석을 통한 저류층 물성 도출

주입-배출시험은 유체의 생산이 아니라 주입에 의해

수행되므로 유량을 좀 더 정확하게 조절할 수 있다.

따라서 일정 유량에 따른 압력이 측정되기 때문에 유

정생산시험을 통해 도출된 결과가 슬러그시험에 비해

더 정확하다. 또한 석탄층에 유체를 낮은 압력으로 주

입하여 저류층 압력을 임계탈착압력 아래로 떨어뜨리

지 않아 가스가 생산되지 않으므로 단상유체에 대한

분석이 가능하다(Saulsberry, 1993).

주입-배출시험 분석은 Fig. 8과 같이 배출시험기간

중에 나타나는 압력 거동 취득 자료를 압력미분곡선분

석법(pressure derivative curve analysis method)에

적용하여 이루어지며, 압력미분곡선분석법은 CBM 저

류층과 같은 불균질성 저류층에서 유동 형태 및 저류

층 특성 파악을 비교적 용이하게 하여 유정생산시험

분석시 많이 활용된다. Fig. 8은 시간에 따른 압력변화

(pressure change)와 압력미분변화(pressure derivative

change)를 로그-로그 그래프에 도시한 것으로 이를 해

석함으로써 절대투과도와 손상지수를 도출할 수 있다

(Bourgeois and Horne, 1993).

(14)

PD

p t( ) pi–

p0 pi–
----------------=

tD
2.637 10

4–( )kt

φµctrw
2

-------------------------------=

CD

5.615C

2πφcthrw
2

---------------------=

k

tD

CD

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

match

∆t( )
-------------------

603.5µC

h
---------------------=

s
1

2
---

CDe
2s( )match
CD

------------------------ln=

k 70.65
qwµwBw

hm′
-----------------=

Fig. 7. Slug test analysis using Ramey’s type curve(Ramey

et al., 1975).
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(15)

식(14)에서 qw는 지표로부터 회수되는 물의 양을 의

미하며, µw는 물의 점성도이다. 또한 식 (15)에서

Pwf는 유정폐쇄 후 안정화된 공저압력이다. 절대투과도

의 경우, Fig. 8에서 압력미분변화 그래프의 기울기가

0으로 나타나는 구간 즉, 석탄층 내에서 시추정저장효

과가 종료되고 무한거동구간 중 방사상유동구간에서 안

정화된 압력미분값 를 추정하여 식 (14)에 대입함으

로써 측정할 수 있다. 또한 식 (14)를 통해 추정된 절

대투과도를 식 (15)에 적용함으로써 손상지수를 계산

할 수 있다.

6. 결론 및 제언

본 연구에서는 CBM 저류층에 적용 가능한 유정생

산시험을 분류하고, 유정생산시험 설계 시 고려사항에

입각하여 수행절차를 수립하였다. 또한 유정생산시험

수행 후 취득된 자료의 해석법에 대해 고찰하였으며

이를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1. CBM 저류층에 적용되는 유정생산시험은 슬러그

시험과 주입-배출시험으로 분류되며 석탄층 특성

에 따른 유정생산시험 선정기준이 제시되었다.

2.슬러그시험의 경우, 설계단계에서 시험정 및 케이

싱 반경 크기, 물 주입부피, 슬러그시험 수행시간

및 저류층 영향반경 등을 고려해야하며, 슬러그시험

은 이에 준수하여 수행되어야 한다. 슬러그시험에서

취득한 자료는 표준곡선중첩법을 통해 분석되고,

이로써 절대투과도와 손상지수를 추정할 수 있다.

3.주입-배출 시험의 경우, 주입-배출시험 수행시간,

저류층 영향반경 및 물 주입압력과 주입유량 등을

고려하여 설계되며, 저류층에 균열이 발생되지 않

도록 설계한 물 주입압력 및 주입유량을 기준으로

수행되어야 한다. 수행 후 취득된 결과를 압력미

분곡선분석법에 적용하여 분석하면, 저류층의 절

대투과도와 손상지수를 추정할 수 있다.

본 연구에서 수립된 유정생산시험 설계 및 수행절차

는 국내에서 CBM 개발 사업 진출 시 활용되어 CBM

의 생산성을 파악하는 가이드라인 역할을 할 것으로

판단된다.

부 호

Bw water formation volume factor, bbl/stb

(use 1.0)

ct total compressibility, psi-1

C wellbore storage coefficient, bbl/psi

CD dimensionless wellbore storage coeffi-

cient for the slug test, bbl/psi 

Cwb average wellbore fluid compressibility,

psi-1

h effective thickness of the reservoir

being tested, ft

k absolute permeability, md

stabilized derivative value, psi

pi initial average reservoir pressure, psi

po pressure at time zero, psi

p(t) pressure at slug duration, psi

PD dimensionless pressure for the slug

test, hrs

Pi initial injection pressure, psi

s 1.151
P1hr Pwf–

2.303m′
-------------------

k

φµctrw
2

---------------log– 3.227+=

m′

m′

Fig. 8. Example of log-log plot for fall off period(Johnson and Lopez, 2003).
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Pmax maximum injection pressure, psi

P1hr pressure extrapolated back to an

equivalent time of 1 hour, psi

Pwf wellbore flowing pressure at shut-in, psi

q injection rate, bbl/day

qw surface water production rate, bbl/day

ri reservoir investigation of injection test,

ft

rc radius of tubing or casing which slug

test is performed through, ft

rs reservoir investigation of slug test, ft

rw radius of the wellbore, ft

s formation skin factor

tD dimensionless time for the slug test,

hrs

ttotal(i) total injection duration, hrs

twbs(f) time at the end of the wellbore

storage period for falloff test, hrs

ts slug test duration, hrs

twbs(i) time at the end of the wellbore

storage period for injection test, hrs

(tD/CD)match dimensionless time match point

∆t time change for slug test, hrs

Vwb wellbore volume, bbl

µ water viscosity at reservoir conditions,

cp

φ porosity
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