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요 약: 저류층의 탄화수소 매장량 평가에 있어서 매우 중요한 물 포화도(S
w
)는 Archie의 경험식을 이용하여 전기비저항

지수(RI )로부터 구할 수 있다. 그러나 많은 경우, Archie 경험식에 사용되는 포화도 지수 n은 상수가 아니며, 물 포화도

에 따라 변하는 것으로 알려져 있다. 또한 RI vs. S
w
 자료를 log-log 축에서 회귀분석하면 원점을 지나지 않는 경우도 흔

히 발생한다. 본 연구에서는 이러한 단점을 극복하고자 수정 Archie 경험식을 제안하였는데, 이 식은 RI vs. S
w
 대비도표

의 추세가 직선이든 곡선이든, 원점을 지나든 아니든 모두 표현할 수 있는 장점을 갖는다. 수정 Archie 경험식을 사용하

기 위해서는 전도성 지수 µ, 임계 물 포화도 S
c
, 포화 분포 계수 b 등의 계수를 결정해야 하는데, 이들 계수를 실내실험

을 통하여 결정하는 방법을 제시하였다. 수정 Archie 경험식은 청결 사암 및 탄산염암 등 저류암의 공극 구조, 공극수 분

포, 습윤성 등을 반영할 수 있어 현장 적용성을 높일 수 있을 것으로 생각된다. 

주요어: 전기비저항 지수(RI), 물 포화도(S
w
), 수정 Archie 경험식, 포화도 지수(n)

Abstract: The water saturation (S
w
), which is very important to estimate hydrocarbon reserves in the reservoir, has been

determined from resistivity index (RI) by using the Archie’s formula. However, in many cases, it has been reported that

n is not constant for a given formation and it could be varied with water saturation. In addition, it frequently happens

that the line obtained by linear regression analysis on log-log scale does not pass through the origin. In order to overcome

these drawbacks, we suggested a modified Archie’s formula, which can handle almost all the RI vs. S
w
 cross-plots whether

the trend is straight or curved and whether it passes through the origin or not. We also demonstrated that how to

determine conductivity exponent µ, critical water saturation S
c
, and saturation distribution factor b in the laboratory to

use the modified Archie’s formula. Since the modified Archie’s formula takes into account pore structure, pore water

distribution, and wettability of reservoir such as clean sandstone and carbonate rocks, it might improve field applicability.

Keywords: Resistivity index (RI ), Water saturation (S
w
), Modified Archie’s formula, Saturation exponent (n)

서 론

전기비저항검층은 지층 대비뿐만 아니라 저류층 내 유체 존

재 여부 및 유체의 상대적 함량 등을 평가하는 데 사용되고 있

다. 그러나 지층수와 탄화수소가 함께 존재하는 저류층 내의

물 포화도를 정확히 산출하기 위해서는 시추공의 크기, 이수의

전기비저항, 이수의 지층 내 침투효과, 저류층의 두께 및 불균

질성, 지층수의 염도 또는 전기전도도 등 여러 가지 시추 및

저류층 환경을 고려해야 하며, 무엇보다도 전기비저항검층 값

과 물 포화도 사이의 명확한 상관관계가 요구된다(Archie,

1942). 시추와 물리검층 기술의 발전에 힘입어 대부분의 시추

및 저류층 환경에 대한 효과는 무시할 수 있을 정도로 적거나

보정 가능하기 때문에 전기비저항검층 값으로부터 지층의 진

비저항을 상당한 정확도로 유추할 수 있게 되었으나, 전기비저

항검층 값과 물 포화도 사이의 상관관계를 얻기 위해서는 지
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층의 전기적 물성에 관한 많은 실험적 자료가 축적되어야 한

다. Archie (1942)는 몇몇 연구자들이 사암을 대상으로 얻은

실험 자료를 이용하여 다공성 청결 사암의 NaCl 농도가 15%

이상인 경우 Archie의 경험식이라고 불리는 다음과 같은 식을

제안한 바 있다.

(1)

또는

. (2)

여기서 Sw는 물 포화도를, Rt는 지층의 전기비저항을, R0는 지

층이 공극수로 포화되어 있을 때의 전기비저항을 각각 나타내

며, n은 포화도 지수로서 미고결 또는 고결 사암에서 2에 근

사한 값을 갖는다. 한편, Rt/R0를 전기비저항 지수 RI

(Resistivity Index)로 정의하면 식 (2)와 같이 RI를 Sw와 n으

로 표시할 수 있으며, 물 포화도가 1일 때 RI는 1, 즉 RI vs.

Sw를 log-log 축으로 나타낼 경우 원점을 지나게 되며, 포화도

지수 n은 원점을 지나는 직선의 기울기로 결정된다. 

청결 사암(clean sand) 뿐만 아니라 점토질 사암이나 탄산염

암 지층의 물 포화도를 추정하기 위한 Archie 경험식의 적용

성에 관한 연구는 꾸준히 이어져 왔다(Anderson, 1986;

Koerperic, 1975; Longeron et al., 1989; Longeron, 1990;

Worthington and Pallatt, 1992). Ara et al. (2001)은 Archie의

경험식이 물-습윤(water-wet)이고, 점토가 없는 청결 사암에만

적용가능하며 탄산염암에는 적용이 곤란하다고 밝히고, RI vs.

Sw의 회귀 직선이 원점을 지나지 않는 경우를 고려할 수 있도

록 다음과 같은 수정식을 제안하였다. 

. (3)

여기서 b는 상수 1을 대체하는 변수 계수이다. 이 후 Galiuk

et al. (2011)은 탄산염암이 매우 불균질하며, 대부분 오일-습윤

(oil-wet) 또는 중간-습윤(intermediate-wet) 형태로 존재할 뿐만

아니라 포화도 지수 n 역시 공극의 기하학적 구조 변화, 점토

함량, 공극의 굴곡 특성, 지층압력, 습윤성 등에 의해 변하기

때문에 적용에 한계가 있음을 밝히고 저류암 환경과 동일한

환경에서 포화도 지수 n을 얻어 식 (3)을 검증하였으며, 식 (3)

에 사용된 계수 b를 ‘포화 분포 계수(saturation distribution

factor)’로 지칭하였다. 식 (3)을 사용할 경우 RI vs. Sw의 회귀

직선이 원점을 지나지 않는 경우도 고려할 수 있게 되었으며,

RI 축의 절편 ‘b’를 통하여 공극 구조, 공극수 분포, 습윤성 등

도 고려할 수 있게 되었다. 비록 식 (3)을 이용하여 전기비저

항에 미치는 일부 영향이 고려되긴 했지만 포화도 지수 n을

직선의 기울기로부터 구하기 때문에 많은 선행 연구자들이 지

적한 ‘포화도 지수 n은 상수가 아니며, 물 포화도에 따라 변

한다’는 문제(Swanson, 1985; Givens, 1986; Rasmus, 1986;

Longeron et al., 1989; Longeron, 1990; Worthington and

Pallatt, 1992)는 여전히 해결되어야 할 과제로 남아 있었다.

Montaron (2007)은 저류암의 습윤성을 고려하면서 동시에

포화도 지수 n이 물 포화도에 따라 변하는 현상을 설명할 수

있는 ‘연결성 방정식(connectivity equation)’을 다음과 같이 제

안하였다. 

. (4)

여기서 Sc는 임계 물 포화도를 나타내며, 지수 μ는 전도성 지

수를 나타낸다. Sc= 0, μ = n인 경우 식 (4)는 Archie의 경험

식 (2)와 같으나, 이 식에서 Sc를 고려함으로써 공극 구조 내

에서의 물의 연결 효과를 반영할 수 있다.

이밖에도 물 포화율과 전기비저항의 상관관계를 밝히기 위

해 물 포화율 뿐만 아니라 공극 구조, 공극수의 분포 및 전기

비저항, 온도, 압력의 변화, 습윤성 등 다양한 물성에 따른 전

기비저항 변화에 관한 많은 선행 연구가 발표되었다(Grattoni

and Dawe, 1995; Keller, 1953; Lee and Lee, 2008; Lewis et

al., 1988). 선행 연구들에 의하면 Archie 경험식은 제한된 조

건 하에서 도출되었으며, 포화도 계수 n은 여러 물성 요인들

에 의해 영향을 받으나, 공극 구조, 습윤성, 외부 및 경계 조건

등 많은 요인들이 고려되지 않아 적용에 한계가 있음을 알 수

있다.

국내의 연구는 외국에 비해 활발한 편은 아니다. Park

(2004)은 농도가 다른 NaCl용액으로 공극을 포화시킨 후 전기

비저항을 측정하고, 그 결과를 기존의 경험식과 비교한 결과

Archie의 경험식은 glass beads와 세립분의 함량이 5% 이하인

흙 시료에 대해 잘 일치하나, 그 외의 시료에는 잘 일치하지

않음을 보였다. Lee and Lee (2009a, 2009b)는 항온 항습 환

경에서 시멘트 시험편의 무게와 전기비저항을 측정해 함수율

에 대한 전기비저항의 변화를 변형된 Archie 경험식으로 설명

했으며, 또한 기존의 병렬저항모델에 함수율을 포함시킨 변형

된 병렬저항모델의 적용 가능성을 제시하였다.

이상의 연구에서 보듯이, 전기비저항 지수 n은 물 포화율,

공극 구조, 습윤성, 공극수의 분포 및 전기비저항, 압력 및 온

도조건, 포화 방법 등 여러 요인들에 의해 달라지므로 전기비

저항검층 자료로부터 정확한 물 포화도 또는 탄화수소 포화도

를 산출하기 위해서는 최소한의 계수 또는 지수를 사용하는

수정된 Archie 경험식의 개발이 필요하다.

본 연구에서는 선행 연구를 통하여 제시된 전기비저항 모델

을 통합한 수정 Archie 경험식을 제시하고자 한다. 수정

Archie 경험식은 물 포화도 Sw를 산출하기 위하여 전기비저항

지수 RI, 전도성 지수 μ, 임계 물 포화도 Sc, 포화 분포 계수

b 등 4개의 변수를 사용한다. 또한 수정 Archie 경험식을 일반

Sw = 
R0

Rt

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/n

RI = 
Rt

R0

----- = 
1

Sw
n

-----

RI = 
b

Sw
n

-----

RI = 
1 Sc–

Sw Sc–
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

µ
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화하여 적용성을 검증하기 위해서 임의의 다공성 암석 시료를

대상으로 전기비저항 모니터링 시스템(Lee and Lee, 2008)을

구축하여 물 포화도에 따른 전기비저항의 변화를 측정하고 분

석하였다.

Archie 경험식 사용에 따른 문제점

Archie의 경험식은 다음과 같은 몇 가지 가정을 내포하고 있

다(Longeron et al., 1989).

(1) 지층 비저항계수(F)와 공극률(φ) 그리고 전기비저항 지

수(RI )와 물 포화율(Sw)은 1:1의 관계를 갖는다. 그러나 공극

수로 포화된 다공성 매질에서 전기의 흐름은 고체 입자 표면

의 불규칙성에 의해 영향을 받으므로 유체 통로나 공극의 반

경 등이 고려되어야 한다. 또한 매질 내에서의 유체의 포화도

뿐만 아니라 유체의 분포도 고려되어야 한다. 

(2) 포화도 지수 n은 주어진 다공성 매질과 유체에서 상수

(constant)이다.

(3) 다공성 매질과 자연 상태에 놓여 있는 오일은 완전한 절

연체이다. 또한 Archie 경험식에 사용되는 각종 계수 및 지수

들은 실험실 조건 하에서 얻어지는데 이 값들은 저류층의 조

건 하에서 얻어지는 값들과 같을 것으로 가정한다.

이 밖에도 Archie의 경험식은 점토 성분이 없는 청결 사암

이 NaCl 농도가 15% 이상의 고농도의 염수를 함유하고 있는

경우 사용할 수 있는 것으로 알려져 있다.

따라서 탄산염암과 점토질 사암 등의 암석 등에 Archie의

경험식을 적용하기 위해서는 그에 맞는 계수들을 따로 구해야

하는데, 최근에는 저류층의 온도와 압력 환경에서 코어 시료와

지층수의 전기적 물성분석을 통해 얻는다(Ara et al., 2001;

Jing and Archer, 1991; Longeron, 1990).

그러나 이렇게 정밀하게 구한 각종 계수들도 Archie의 경험

식에 대입하여 사용하는 경우 크게 두 가지 문제점을 안고 있

다. 즉, RI vs. Sw을 log-log 그래프에 표시할 경우 원점을 지

나는 회귀 직선으로만 분석이 가능하여 (1) 곡선 상으로 표현

되는 값들을 정확히 대변할 수 없으며, (2) RI vs. Sw 관측치에

대한 회귀 분석 결과 원점을 지나지 않는 직선으로 나오더라

도 강제로 원점을 지나는 식에 적합(fitting) 시켜야 하는 문제

점을 안고 있다. 

Fig. 1은 Kumar et al. (2011)이 Fontainebleau 사암(φ =

13.5%, κ = 1,800 mD)으로 실험실에서 측정한 물 포화도에

따른 전기비저항 지수 RI의 변화(파란 원)와 3D μ-CT (micro-

computer tomography) 자료를 이용해 유한요소법으로 모사하

여 얻은 결과(빨간 사각형)를 보여주고 있다. 동일한 시료를

대상으로 하였지만 실내실험 결과와 모의실험 결과를 비교해

보면, 물 포화도 약 70% 이상에서는 두 RI 값이 상당히 일치

하고 있지만 물 포화도가 감소함에 따라 두 값의 차이는 점차

커지는 것을 볼 수 있다. 

상온, 상압, 물-습윤 상태 하에서 수행된 실내실험 결과, 물

포화도가 작은 경우 n < 2를 보이며, 물 포화도가 작아짐에 따

라 회귀 직선의 기울기가 감소(n 값 감소)하는 경향을 보인다.

실내실험 결과에 Archie의 경험식을 적용시키면 그림에서 보

는 바와 같이 약 n = 1.69가 얻어진다. 

동일 시료에 대한 모의실험 결과 n > 2를 보이며, 물 포화

도가 작아짐에 따라 회귀 직선의 기울기가 증가(n값 증가)하

는 경향을 보인다. 모의실험 결과를 Archie의 경험식에 적용시

키면 그림에서 보는 바와 같이 약 n = 3.23이 얻어진다. 

이상의 두 자료에서 보듯이 RI vs. Sw는 직선적이 추세를 따

르기 보다는 곡선적인 추체를 보이므로 물 포화율을 정확하게

산출하기 위해서는 Archie의 경험식과 같은 회귀 직선보다는

회귀 곡선으로 곡선 적합을 하는 것이 필요할 것으로 보인다.

이 경우 Montaron (2007)이 제시한 식 (4)를 이용하면 곡선적

추세를 보이는 RI vs. Sw에 대한 곡선 적합을 수행할 수 있으

며, 물 포화도에 따라 변하는 포화도지수 n을 구할 수 있다.

Fig. 2는 Ara et al. (2001)이 탄산염암을 대상으로 실험실에

서 측정한 물 포화도에 따른 전기비저항 지수 RI의 변화를 보

여준다. 이들은 포화도 지수 n을 산출함에 있어 물 포화도가

높은 구간, 중간 구간, 낮은 구간 등 3개 구간으로 나누어 3개

의 n값을 각각 제시하였다. 이들의 측정 결과를 하나의

Archie 경험식에 적용시키면 그림에서 보는 바와 같이 약 n =

1.74가 얻어진다. 그러나 이들의 측정결과를 직선 회귀분석하

면 원점을 지나지 않는 직선이 얻어지는데, 이를 강제로 원점

을 지나도록 회귀 분석함으로써 RI를 이용한 물 포화도 산출

에 오차가 발생하게 된다. 따라서 측정 자료의 본질을 최대한

반영하기 위해서는 Archie의 경험식과 같이 원점을 지나는 직

선으로 회귀 분석하는 것보다는 원점을 지나지 않는 직선으로

회귀 분석하는 것이 더 타당한 것으로 보인다. 이런 점에 착안

하여 Ara et al. (2001)은 RI vs. Sw의 회귀 직선이 원점을 지

Fig. 1. RI vs. S
w
 for a sample of Fontainebleau sandstone (Kumar

et al., 2011).
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나지 않는 경우를 고려할 수 있도록 앞서 기술한 바와 같이 식

(3)을 제안하였다. 

수정 Archie 경험식

수정 Archie 경험식의 제안

앞서 제기한 Archie 경험식이 안고 있는 두 가지 문제점을

동시에 해결하고자 Ara et al. (2001)의 수정식과 Montaron

(2007)의 연결성 방정식을 통합한 다음과 같은 수정 Archie 경

험식을 제안하고자 한다.

(5)

여기서 b는 포화 분포 계수로서 Archie 경험식 (2)의 분자 1

을 대체하는 변수 계수 이며, Sc는 임계 물 포화도를, μ는 전

도성 지수를 각각 나타낸다. RI vs. Sw를 log-log 축에 표시할

경우 회귀식이 원점을 지나지 않을 경우 인 값을 갖게

되며, Sc > 0인 경우 물 포화도 감소에 따라 위로 휘는(bend

upward) 곡선을, Sc = 0인 경우 직선을, Sc < 0인 경우 아래

로 휘는(bend downward) 곡선을 각각 나타낸다. 따라서 b =

1, Sc = 0이면 원점을 지나는 직선을 나타내게 되며, 아울러 μ

= n인 경우에는 식 (2)와 동일하게 되어 Archie의 경험식이 갖

는 근본적인 가치는 유지된다고 볼 수 있다.

식 (5)를 물 포화도 산출식으로 다시 쓰면

(6)

과 같다. 이와 같이 수정 Archie 경험식을 이용하면 RI, μ, Sc,

b 등 4개의 변수로부터 물 포화도 Sw를 산출할 수 있으며,

RI는 전기비저항검층으로부터, μ, Sc, b 등의 계수는 코어 시

료를 이용한 실내실험으로 구할 수 있다. 수정 Archie 경험식

은 공극 구조, 공극수 분포, 습윤성 등을 반영할 수 있을 뿐만

아니라, 기존의 Archie 경험식이 원점(Sw = 1, RI = 1)을 지나

며, n 값이 물 포화도와 상관없이 상수이어야 한다는 제한 조

건을 동시에 해결할 수 있어 현장 적용성을 높일 수 있을 것

으로 생각된다.

수정 Archie 경험식의 적용

수정 Archie 경험식의 장점은 RI vs. Sw의 회귀식이 원점을

지나는 경우와 직선인 경우는 물론이고, 원점을 지나지 않는

경우와 곡선인 경우에도 적용이 가능하다. Fig. 1과 같이 RI

vs. Sw 자료가 곡선의 경향을 보이는 경우 Fig. 3과 같이 수정

Archie 경험식을 이용하여 회귀분석하면 측정 자료를 더욱 잘

표현할 수 있는 회귀곡선을 얻을 수 있다. Kumar et al. (2011)

의 실내실험 결과에 수정 Archie 경험식을 적용시키면 μ =

2.60, Sc = −0.19, b = 0.93이 얻어지며, R2 = 1로 거의 완벽

한 결정계수를 보인다. 또한 이들의 모의실험 결과에 Archie의

경험식을 적용시키면 μ = 1.67, Sc = 0.17, b = 1.11이 얻어지

며, R2 = 1로 이 역시 거의 완벽한 결정계수를 보인다. 

Fig. 4는 RI = 1 ~ 500 범위의 값에 대하여 Archie 경험식

으로 구한 물 포화도, Sw(Archie), 와 수정 Archie 경험식으로 구

한 물 포화도, Sw(Mod. Archie)의 차이(Sw(Archie) − Sw(Mod. Archie))를 보

여준다. 그림에서 보는 바와 같이 두 경험식 사이에는 대략

–5 ~ 10% 포인트의 물 포화도 차이가 발생함을 볼 수 있다.

Fig. 2와 같이 RI vs. Sw 자료가 구간에 따라 기울기가 다르

고, 원점을 지나는 직선으로 자료를 표현하기가 곤란한 경우,

수정 Archie 경험식을 이용하여 회귀분석한 결과를 Fig. 5에

나타내었다. 회귀분석 결과 μ = 1.68, Sc = −0.04, b = 1.32를RI = b
1 Sc–

Sw Sc–
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

µ

b 0≠

Sw = Sc + 1 Sc–( ) b

RI
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/µ

Fig. 2. RI vs. S
w
 plot obtained from a carbonate rock sample (Ara

et al., 2001). 

Fig. 3. Comparison of curve fittings for data obtained from

experiment and numerical simulation by Kumar et al. (2011). Solid

line and dashed line represent curve fittings with modified Archie’s

formula, while dotted line and dash-dot line represent curve fittings

with conventional Archie’s formula.
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얻을 수 있으며, R2 = 0.98로 상당히 높은 결정계수를 보인다.

Fig. 6은 RI = 2 ~ 500 범위의 값에 대하여 Archie 경험식으

로 구한 물 포화도와 수정 Archie 경험식으로 구한 물 포화도

의 차이(Sw(Archie) − Sw(Mod. Archie))를 보여준다. 그림에서 보는 바

와 같이 두 경험식 사이에는 대략 –10 ~ 3% 포인트의 물 포

화도 차이가 발생함을 볼 수 있으며, RI 값이 작은 경우 차이

가 크게 발생하고 있다. 

수정 Archie 경험식의 계수 산출

전기비저항검층 자료로부터 수정 Archie 경험식을 이용해

지층의 물 포화도를 산정하기 위해서는 식 (5) 사용에 필요한

각종 계수 b, Sc, μ 등을 실내실험을 통해 구해야 한다. 본 연

구에서는 임의의 다공성 매질을 이용하여 이들 계수를 결정하

고, 이를 통해 코어 시료가 채취된 지층에 대한 물 포화도를

산출하는 과정을 수행하여 제안한 Archie 경험식의 적용성을

검토하였다.

본 실험에 사용한 코어 시료는 Berea 사암으로 공극률은

18.01%, 투수계수는 145 mD이며, 직경 25.17 mm, 길이 35.98

mm로 가공하였다. 코어 시료의 XRF 분석결과는 Table 1에

기술하였으며 SiO2 함량이 88% 이상을 보이고, 그밖에 Al2O3,

Fe2O3가 주성분으로 구성되어 있다. 

코어 시료를 초순수(1.9 µS/cm @45oC)로 진공 수침을 한

후, 은 전극판이 부착된 코어 홀더에 삽입하고, 60oC의 온도에

서 건조시키면서 저항과 무게 변화를 2-전극법으로 2분마다

동시에 측정하였다. 저항은 HIOKI사의 RM3544-01 저항측정

기로 측정하였으며, 무게는 Satorius사의 CPA623S 전자저울을

이용하여 0.001 g의 정밀도로 측정하였다. 진공 수침 과정과

건조에 따른 저항과 무게 동시 모니터링은 Sai (2014)의 실험

방법대로 수행하였다. 측정된 저항은 코어시료의 단면적과 길

이를 이용해 전기비저항으로 환산하였고, 물 포화도 Sw는 건

조시간 t가 경과한 후 측정된 시료의 무게(M)와 건조무게

(Ms), 포화무게(Msat)를 이용해 다음의 식 (7)로부터 구했다.

Fig. 4. Differences between S
w
’s estimated by conventional

Archie’s formula and modified Archie’s formula according to RI by

using data obtained by Kumar et al. (2011).

Fig. 5. Comparison of curve fittings for data obtained by Ara et al.

(2001). Solid line represent curve fitting with modified Archie’s

formula, while dotted lines represent curve fitting with conventional

Archie’s formula.

Fig. 6. Differences between S
w
’s estimated by conventional Archie’s

formula and modified Archie’s formula according to RI by using

data obtained by Ara et al. (2001).

Table 1. Geochemical components of the core sample obtained by the XRF analysis.

Mineral composition SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO MgO MnO P2O5

% 88.87 4.05 2.57 0.91 0.77 0.40 0.05 0.02
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(7)

여기서 로 공극수의 무게를 나타낸다.

전기비저항 지수 RI는 건조시간 t가 경과한 후 측정된 시료

의 전기비저항 Rt와, Rt의 초기(t = 0) 측정값( )을 건조 온

도로 보정하여 구한 R0를 이용해 다음의 식 (8)로부터 구했다.

(8)

식 (8)에서 건조 온도에서의 R0, 즉 는 수침 온

도에서의 R0, 즉 에 온도 보정식(Schlumberger,

1991)을 적용하여 다음과 같이 구했다. 

(9)

여기서, Sat. Temp.는 수침 온도를, Drying Temp.는 건조 온도

를 각각 나타낸다. R0를 결정함에 있어서 온도 보정을 수행한

이유는 시료의 수침 온도(45oC)가 건조 온도(60oC)보다 낮음

에 따라 R0가 측정 초기에 높게 측정되는 것을 보정하기 위함

이다. 

또한 본 실험에서는 코어 시료가 장착된 코어 홀더를 건조

기 안에 넣고 시간에 따른 무게와 전기비저항 변화를 동시에

측정함으로써 외부의 환경적 요인에 의한 오차를 극소화 하는

등 측정값의 정확도를 높이는 방안을 강구하였다. 

 Fig. 7에 식 (7)과 (8)로부터 구한 Sw와 RI를 대비도표로 도

시하고, 여기에 선행 연구에 의한 경험식(식 (2)~(4))과 수정

Archie 경험식(식 (5))을 이용한 곡선 적합을 함께 비교하였다.

그림에서 보는 바와 같이 Sw가 80% 이하인 경우 Sw가 감소

함에 따라 RI는 점차 증가하는 것을 볼 수 있으며, 곡선은 상

향으로 휘어져 Sw가 약 5%로 떨어지면 RI는 무한대로 발산

하는 형태를 보인다. 이는 Sw = 5%  이하에서는 공극수 연결

성이 끊어져 전기비저항이 급격히 증가하기 때문으로 생각되

며, 이 값은 식 (5)의 임계 물 포화도 Sc에 해당한다. 한편 곡

선이 상향으로 휘어져 있으므로 Sc의 부호는 (+)이다. 비록

Sw가 약 80% 이상인 측정 초기에는 코어 시료의 표면과 내부

의 온도차에 따른 열평형 상태가 불안정하여 RI의 급격한 변

화를 보이기는 하지만, Sw가 1에 근접할 때 RI 역시 1에 근접

할 것으로 예상된다. 이와 같은 정보는 RI vs. Sw를 식 (5)로

곡선적합 시킬 때 초기값의 설정과 값의 범위를 설정하는데

요긴하게 사용될 수 있다. 즉, Sc의 초기값을 0.05, 범위를 0 <

Sc < ∞로, b의 초기값을 1, 범위를 0 < b < ∞로 설정하면 빠

른 시간 내에 정확한 계수를 얻을 수 있다. 수정 Archie 경험

식을 이용하여 곡선 적합한 결과 μ = 0.47, Sc = 0.05, b =

0.98를 얻었으며, 결정계수는 R2 = 0.9955로 상당히 높은 값

을 보였다. 

Table 2에 동일한 측정 자료에 대해 선행 연구에 의한 경험

식들을 이용하여 구한 곡선 적합한 결과와 결정계수들을 비교

하였다.

Fig. 7에서 보는 바와 같이 Archie의 경험식과 Ara et al.

(2001)의 경험식은 log-log 축 상에서 직선으로 표현되기 때문

에 곡선의 형태를 보이는 측정 자료를 곡선 적합하는 데 부적

합한 것으로 보인다. 한편, Table 2에 기술한 바와 같이 수정

Archie 경험식의 계수 μ, Sc는 Montaron (2007) 경험식의 계

수와 거의 유사하며, 수정 Archie 경험식의 계수 b 역시 1에

근접한 값을 보이므로, 두 경험식에 의한 곡선은 Sw가 약 80%

이상인 경우를 제외하고는 차이를 보이지 않을 정도로 중첩되

어 나타난다. 두 경험식 사용에 따른 결정계수 또한 의미 있는

차이를 보이지 않는다. 그러나 곡선 적합으로 구한 곡선이 원

점을 지나지 않고, 계수 b가 1로부터 점차 멀어질수록 수정

Archie 경험식에 의한 곡선 적합이 더욱 유용할 것으로 예상

된다.

Sw = 
M Ms–

Msat Ms–
--------------------- × 100%

Msat Ms– Mw=

Rt0

RI = 
Rt

R0

----- = 
Rt

Rt0 @Drying Temp.( )

--------------------------------

Rt0 @Drying Temp.( )

Rt0 @Sat. Temp.( )

Rt0 @Drying Temp.( ) = Rt0 @Sat. Temp.( ) × 
Sat. Temp. C

o( ) + 21.5

Drying Temp. C
o( ) + 21.5

------------------------------------------------------------

Table 2. Comparison of curve fitting results.

Model Formular and Coefficients R
2

Archie (1942) 0.8958

Ara et al. (2001) 0.9294

Montaron (2007) 0.9954

Modified Archie
(This Study)

0.9955
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결 론

Archie의 경험식을 이용해 전기비저항검층 자료로부터 청결

사암 및 탄산염암의 물 포화도를 산출함에 있어서 실내실험

및 모의실험 결과를 보다 정확하게 반영하기 위하여 기존의

수정식과 연결성 방정식을 결합한 새로운 수정 Archie 경험식

을 제안하였다. 수정 Archie 경험식은 포화도 지수 n이 물 포

화도에 따라 변하는 경우와 RI vs. Sw의 회귀곡선이 원점(Sw

= 1, RI = 1)을 지나지 않는 경우에도 적용이 가능한 장점을

지닌다. 또한 이 식은 선행 연구결과에서 보였듯이 기존의

Archie 경험식이 고려하지 못한 공극 구조, 공극수 분포, 습윤

성 등에 의한 효과를 반영하고 있는 것으로 보인다. 특히, 본

연구에서 제안한 수정 Archie 경험식은 공극수의 비저항(Rw)

이 매우 높은 환경에서도 적용성이 좋아 일반적으로 Rw가 작

은 석유가스 분야는 물론, Rw 값이 50 ~ 100 ohm-m인 국내

의 일반적인 지하수환경에도 적용성이 좋을 것으로 기대된다.

일부 선행 연구결과 얻어진 RI vs. Rw 자료를 Archie 경험

식과 수정 Archie 경험식을 이용하여 물 포화도를 산출한 결

과 두 경험식 사이에 최대 ± 10% 포인트의 차이가 있음을 볼

수 있었다.

수정 Archie 경험식을 사용하기 위해서는 코어 시료에 대한

실내 실험을 통하여 μ, Sc,  b 등 계수를 결정해야 하는데, 이

들 계수는 코어 시료를 코어 홀더에 삽입하고 시간변화에 따

른 무게와 저항을 동시에 측정하여 Sw와 RI를 우선 산출하고,

이들의 RI vs. Sw 대비도표로부터 회귀분석을 통하여 구할 수

있음을 제시하였다. 선행 연구에서는 Sw와 RI를 별도로 측정

함에 따라 한 시료 당 기껏해야 5 ~ 20개의 RI vs. Sw 자료를

얻는데 비해서 본 연구에서는 시간변화에 따른 무게 및 저항

모니터링 방법을 사용함으로써 수십~수백 개의 자료를 연속적

으로 얻을 수 있는 장점이 있다. 

본 연구에서는 수정 Archie 경험식에 사용되는 계수를 상온,

상압 하에서 시료의 건조과정을 통해 결정함으로써 액체상 오

일이 포함된 지층의 실제 환경을 모사하지 못했으므로 후속

연구에서는 이에 대한 검토 및 추가 실험이 필요해 보인다. 또

한 본 연구에서 사용한 공극수의 건조 온도에서의 비저항이

4,300 ohm-m로 높고 공극률도 약 18% 정도로 일정 조건에서

수행 된 결과로, 다양한 범위의 Rw나 공극률에 따른 시험도

필요할 것으로 생각된다.
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