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요 약: 물리검층은 시추공을 이용하여 저류층의 여러 물성을 측정하는 것으로, 암석물리모델 관계식을 이용하여 공극률,

유체포화도 등의 저류층 특성을 파악하는데 활용되어 왔다. 물리검층자료의 분석은 저류층의 조건과 특성에 맞는 적당한

암석물리모델을 선정하고, Archie식이나 시만독스법 등을 활용하여 얻은 결과를 비교함으로써 가장 신뢰성 있는 저류층

물성을 결정하게 된다. 이 연구에서는 기존에 제시된 사암 저류층에서의 물리검층자료 복합역산 알고리즘을 바탕으로, 셰

일성 사암 저류층의 물성을 평가하기 위한 복합역산 알고리즘을 개발하였다. 셰일의 양을 변수로 하는 암석물리모델 관

계식을 제안하였으며, 야코비 행렬을 구성하고 민감도 분석을 수행하여 물리검층자료와 모델변수의 관계를 파악하였다.

확률론적 방법을 이용한 최소제곱법을 적용하여 복합역산을 수행하였다. 개발한 알고리즘은 Colony 가스사암 지역에서

얻은 물리검층자료에 적용하였으며, 그 결과를 기존에 활용되는 시만독스법과 사암 저류층에서의 복합역산 결과와 비교

해 보았다.

주요어: 복합역산, 암석물리모델, 물리검층

Abstract: Well logging technologies are used to measure the physical properties of reservoirs through boreholes. These

technologies have been utilized to understand reservoir characteristics, such as porosity, fluid saturation, etc., using

equations based on rock physics models. The analysis of well logs is performed by selecting a reliable rock physics

model adequate for reservoir conditions or characteristics, comparing the results using the Archie’s equation or simandoux

method, and determining the most feasible reservoir properties. In this study, we developed a joint inversion algorithm

to estimate physical properties in shaly sandstone reservoirs based on the pre-existing algorithm for sandstone reservoirs.

For this purpose, we proposed a rock physics model with respect to shale volume, constructed the Jacobian matrix, and

performed the sensitivity analysis for understanding the relationship between well-logging data and rock properties. The

joint inversion algorithm was implemented by adopting the least-squares method using probabilistic approach. The

developed algorithm was applied to the well-logging data obtained from the Colony gas sandstone reservoir. The results

were compared with the simandox method and the joint inversion algorithms of sand stone reservoirs.

Keywords: joint inversion, rock physics model, well logging

서 론

저류층의 공극률과 유체포화도는 매장량을 평가하는 데 필

수적인 항목으로, 물리검층을 통해 측정된 검층자료, 시추 코

어분석자료, 전자탐사나 탄성파 탐사와 같은 물리탐사 자료 등

을 통해 추정하게 된다(Jeong et al., 2015; Kim et al., 2004).

특히 물리검층은 시추공을 대상으로 지층의 여러 물성을 연속

적이고 자세하게 측정하는 것으로, 석유나 천연가스 탐사에서
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저류층의 특성을 파악하고 평가하는 데 활용되어 왔다

(Asquith and Krygowski, 2004). 암석물리모델은 이론적, 경험

적 모델을 바탕으로 저류층의 인자(공극률, 압력, 온도 등)의

변화에 따른 물성의 변화를 계산하는 관계식들로써, 물리검층

자료에서 저류층의 물성을 구하는 데 기초가 된다(Jeong et

al., 2015; Park and Nam, 2014). 암석물리모델 관계식들은 이

론적 배경이나 대상 저류층의 특성, 사용하는 물성에 따라

Gassman 방정식, Wyllie 시간-평균 방정식, Raymer-Hunt-

Gardner 모델, 복소굴절모델(Schön, 2015) 등 다양하며, 대상

저류층의 특징, 암석물리모델에서 이용하고 있는 매개변수 등

에 따라 적합한 관계식을 사용하여야 한다(Dell’Aversana et

al., 2011; Park and Nam, 2014; Schön, 2015; Son et al.,

2007).

Son et al. (2007)은 암석물리모델 관계식에 기초하여 치밀

저류층의 공극률과 유체 포화도를 구하였으며, Lee et al.

(2011)은 다중 회귀분석과 인공신경망 모델을 이용하여 오일

샌드 저류층의 공극률, 수평, 수직 유체투과도, 비투멘포화율

등을 구하는 방법을 제시하였다. 이외에도, Dobroka et al.

(2001)은 여러 광물로 구성된 저류층에서 복합역산을 수행하

기 위하여 물리검층자료의 측정 위치가 아닌, 지층 간격으로

역산을 수행하는 간격 역산 방법(interval inversion method)을

적용한 바 있으며, Dell’Aversana et al. (2011)은 사암 저류층

을 대상으로, 음파검층, 전기전도도검층, 밀도검층 자료를 이

용하여 공극률과 수포화도와 석유의 포화도를 구하기 위한 복

합역산 방법을 제시하였다. 이를 위하여 사암 저류층과 물리검

층자료들간의 암석물리모델 관계식을 정의하였고, Tarantola

(2005)가 제안한 확률론적 모델을 이용한 최소제곱법을 적용

하여 여러 물성간의 복합역산에 관한 연구를 수행하였다. 

이 연구에서는 Dell’Aversana et al. (2011)의 연구를 바탕으

로 셰일성 사암 저류층을 대상으로 하는 복합역산 알고리즘을

제안하였다. 기존의 사암 저류층을 대상으로 하는 알고리즘을

셰일성 사암에 적용하기 위하여, 저류층의 셰일의 양을 이용하

는 암석물리모델 관계식을 제안하였다. 제안한 암석물리모델

관계식을 바탕으로 목적함수를 구성하고 야코비 행렬을 계산

하였다. 물리검층자료의 복합역산을 위해 Taratola (2005)가 제

안한 확률론적 방법을 이용한 최소제곱법을 적용하였고, 특이

값 분해를 통해 모델변수와 관측자료의 상관관계를 파악하는

민감도 분석을 수행하였다. 제안된 복합역산 알고리즘을 검증

하기 위하여 Colony 사암 지역의 물리검층자료에 적용해 보았

다. 먼저 밀도검층 공극률, 시만독스법 등 전통적으로 저류층

의 물성을 구하는 데 사용되는 물리검층자료 분석 방법을 통

해 얻은 Colony 사암 지역의 유효공극률, 수포화도과 비교함

으로써 제안한 알고리즘의 신뢰성과 타당성을 확인하였으며,

셰일성분을 고려하지 않는 Dell’Aversana et al. (2011)의 방법

과 비교함으로써 알고리즘의 현장자료에 대한 적용성을 고찰

해 보았다.

셰일성 사암에서의 암석물리모델 관계식

이 연구에서는 다공성 매질로써 공극에는 공극수와 탄화수

소(석유나 가스)가 부존하며, 사암과 셰일이 혼합된 셰일성 사

암으로 이루어진 저류층 모델을 가정하였다. 구하고자 하는 저

류층의 매개변수은 매장량 평가에 활용되는 공극률과 유체의

포화율이며, 역산에 사용되는 저류층의 물성은 음파속도, 전기

전도도, 밀도, 셰일의 양이다. 앞의 세 물성은 각각 음파검층,

전기비저항검층, 밀도검층을 통해 얻을 수 있으며, 셰일의 양

은 자연감마선검층, 자연전위검층 자료를 통해 계산할 수 있다.

이 장에서는 Dell’Aversana et al. (2011)이 활용한 음파속도,

전기전도도, 밀도에 관한 암석물리모델 관계식을 소개하고, 셰

일의 양을 이용하여 암석물리모델 관계식을 보정하는 방법에

대하여 설명하였다. 각 암석물리모델 관계식의 첨자와 부호는

부록 1에 나타내었다. 

음파속도

음파속도(Vp)는 Raymer et al. (1980)에 의해 제안된 Raymer-

Hunt-Gardner의 관계식으로 표현된다. Raymer-Hunt-Gardner

관계식에서 암석 매질은 균질한 매질을 의미하므로, 사암 입자

사이에 셰일이 존재하는 셰일성 사암과 같은 경우에는 균질화

를 통하여 2개 이상의 구성성분을 대표하는 탄성계수를 적용

할 필요가 있다(Mavko et al., 1998; Lee, 2016). 이 연구에서

는 Voigt-Reuss-Hill 평균을 이용하여 식 셰일성 사암에서 셰

일과 사암의 부피비에 따라 균질화된 체적탄성률, 전단탄성률,

밀도를 다음과 같이 계산하였다(Lee, 2016). 

(1)

(2)

(3)

셰일과 사암의 균질화된 탄성률과 밀도를 식 (4)와 같이

Raymer-Hunt-Gardner 관계식에 적용하면 다음과 같이 음파속

도를 계산할 수 있다.

(4)

이 식을 이용하여 음파속도를 계산한 결과의 예를 Fig. 1에

도시하였다. 이때 공극내 유체는 공극수와 가스로 이루어져 있

다고 가정하였고, 모델링에 사용한 매질과 유체의 물성 값는

Table 1과 같으며 Dell’Aversana et al. (2011)가 사용한 모델을

참고하였다. Fig. 1(a)는 공극률과 수포화도에 따른 음파속도의

계산결과를 나타낸 것으로, 암석매질의 음파속도는 공극률과

K′s = 0.5 VshKsh + 1 Vsh–( )Ks + 
1

VshKsh 1 Vsh–( )Ks+
--------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

μ′s = 0.5 Vshμsh + 1 Vsh–( )μs + 
1

Vshμsh 1 Vsh–( )μs+
-------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

ρ′s = 0.5 Vshρsh + 1 Vsh–( )ρs + 
1

Vshρsh 1 Vsh–( )ρs+
------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

Vp = 1 φ–( )2 K′s 4/3μ′s+

ρ′s
------------------------- + φ

KwSw KoSo KgSg+ +

ρwSw ρoSo ρgSg+ +
------------------------------------------
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반비례 관계에 있는 것을 확인 할 수 있다. 반면 수포화도의

영향은 공극률에 비해 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 공극내

에 존재하는 공극수와 가스의 매질간 탄성계수의 차이가 암석

과 공극내 유체간의 탄성계수 차이보다 작기 때문으로 생각된

다. Fig. 1(b)는 셰일의 양과 공극률에 따른 음파속도 변화를

보여주는 것이다. 공극수는 80%, 가스는 20%로 포화되어 있

다고 가정하였다. 셰일의 양이 증가할 수록 매질의 음파속도는

낮아지는 것을 확인할 수 있다.

전기전도도

전기전도도(σ)는 복소굴절지수 모델(the complex refractive

index model, CRIM)을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다

(Calvert et al., 1977; Lichtenecker and Rother, 1933; Schön,

2015). 

 (5)

여기서 γ는 무차원 변수로써 일반적으로 0.5의 값을 사용한

다. 사암내에 존재하는 셰일은 전기비저항을 감소시키기 때문

에, 셰일성 사암의 석유나 가스의 포화도는 실제보다 과소평가

될 수 있다. 이 연구에서는 층상 셰일 모델을 가정하여 다음과

같이 셰일성 사암에서의 전기전도도를 계산하였다.

 (6)

이 식을 이용하여 앞서 음파속도와 동일한 모델에 대해 전

기전도도를 계산한 결과를 보면, 전기전도도는 공극률과 유체

포화도에 따라 복잡한 관계를 보인다는 것을 확인할 수 있었

다(Fig. 2(a)) 공극률이 큰 경우에는 수포화도가 높을수록 전기

전도도가 커지는 반면, 공극률이 작은 경우에는 수포화도는 전

기전도도에 큰 영향을 주지 못하는 것으로 보인다. 한편 셰일

의 양과 공극률에 따른 전기전도도 값의 변화를 보면(Fig.

2(b)), 셰일의 양이 증가할수록 전기전도도가 커짐을 확인할 수

있으며, 셰일의 양이 증가할 수록 공극률이 전기전도도에 주는

영향이 작아지는 것을 확인 할 수 있다.

σ = 1 φ–( )σs

γ
 + φ Swσw

γ
Soσo

γ
Sgσg

γ
+ +( )[ ]

1/γ

σ′ = 1 Vsh–( )σ + Vshσsh

Table 1. Rock and fluid parameters in a reservoir for rock physics

modeling.

Bulk modulus
(GPa)

Shear modulus
(GPa)

Density
(g/cm3)

Conductivity
(S/m)

Sand 39 40 2.65 10−2

Shale 12 6 2.8 0.25

Water 2.25 - 1 0.4

Gas 0.3 - 0.3 10−5

Fig. 1. Rock physics modeling of P-wave velocity for (a) clean

sand, (b) shaly sand reservoir model.

Fig. 2. Rock physics modeling of conductivity for (a) (a) clean sand

and (b) shaly sand reservoir models.
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밀도

밀도는 공극률, 유체 밀도, 매질 밀도 간의 관계식을 바탕으

로, Voigt-Reuss-Hill 평균으로 균질화한 밀도를 적용하여 다음

과 같이 계산하였다(Mavko et al., 1998; Smith et al., 2003).

(7)

이 식을 이용하여, 앞서 음파속도 전기전도도 계산에 이용한

모델에 대해 계산한 밀도는 공극률에 반비례하며, 수포화도에

는 비례하는 관계를 보인다(Fig. 3(a)). 한편 셰일의 양에 따른

밀도의 암석물리모델링 결과를 보면(Fig. 3(b)), 셰일의 양이

증가할수록 밀도는 일정한 비율로 작아지는 것을 확인할 수

있으나, 셰일의 영향은 크지 않은 것으로 사료된다.

암석물리모델의 기초 복합역산

자료벡터와 모델벡터

이 연구에서 역산에 적용하기 위해 사용된 자료벡터(d)는 각

각 음파검층, 전기비저항검층, 밀도검층을 통해 획득한 음파속

도, 전기전도도, 밀도로써 다음과 같이 정의한다.

(8)

이때 전기전도도 값은 로그값을 이용하였다. 이 자료 벡터를

역산하여 얻게 되는 모델벡터(m)는 공극률, 수포화도, 탄화수

소(석유나 가스) 포화도로 다음과 구성하였다.

 (9)

이 연구에서 가정한 저류층 모델은 공극이 공극수와 탄화수

소로 완전히 포화된 모델로써 Sw + Sh = 1의 관계식을 만족하

며, 탄화수소의 포화도를 Sh = 1 − Sw로 치환함으로써 모델벡

터를 공극률과 수포화도의 2개의 저류층 매개변수로 표현 가

능하다. 그러나 이 연구에서는 탄화수소의 포화도를 독립적인

변수로 둠으로써, 역산에 필요한 야코비 행렬을 등방행렬로

구성할 수 있게 함으로써 역행렬을 쉽게 계산할 수 있도록 하

였다.

모델벡터에서 자료벡터를 계산하는 예측자료벡터(u)는 암석

물리모델 관계식(vp = f(m, Vsh); σ = g(m, Vsh); ρ = h(m, Vsh))

으로 구성된 순반향 모형응답 함수(g(m))를 통해 계산한다.

 (10)

이때 셰일의 양(Vsh)은 자연감마선검층, 자연전위검층이나,

코어의 실내 실험 등을 통해 얻을 수 있다.

최소제곱법을 이용한 물리검층자료 복합역산

잡음이 포함된 관측자료가 정규분포를 따른다고 가정할 경

우, 사전정보(a priori information)에 따른 모델벡터와 자료벡

터의 사전 확률 밀도(ρ)는 각각 다음과 같이 표현가능하다.

(11)

 (12)

여기서 mpri는 사전정보에 기초하여 구성한 a priori 모델을

나타낸다. 이때 베이지안 정리에 의하면 사후 확률 밀도(σ)는

다음과 같이 사전 확률 밀도의 곱으로 표현할 수 있으며,

 (13)

Tarantola (2005)는 최소제곱법을 적용하여 사후 확률 밀도

가 최대가 되는 모델벡터를 역산하였다. 사후 확률 밀도함수를

최대로 만들기 위하여, 다음과 같이 모델벡터와 자료벡터의 지

수승의 합을 목적함수(R)를 구성할 수 있다.

 (14)

위 식에서 왼쪽 항은 자료 벡터의 사전정보를 가중치로 사

용한 평균제곱 오차항이며, 오른쪽 항은 정규항으로써 모델벡

터의 사전정보를 가중치로 사용한 오차항이다. 여기서 와

은 자료벡터와 모델벡터의 공분산 행렬로써, 자료벡터와

모델벡터에 가해지는 가중 행렬과 같은 효과를 가지게 된다. 

ρ′ = 1 φ–( )ρ′s + φ Swρw Soρo Sgρg+ +( )

d = Vp, log σ( ), ρ[ ]T

m = φ, Sw, Sh[ ]T

u = g m( ) = f m, Vsh( ), g m, Vsh( ), hf m, Vsh( )[ ]T

ρD m( ) = exp 0.5– d g m( )–( )TCD

1–
d g m( )–( )( )

ρM m( ) = exp 0.5– m mpri–( )TCM

1–
m mpri–( )( )

σM m( ) = 
ρM m( )ρD g m( )( )

 ∫ ρM m( )ρD g m( )( )dm
-------------------------------------------------

R m( ) = d u–( )CD

1–
d u–( )T + m mpri–( )CM

1–
m mpri–( )T

CD

1–

CM

1–

Fig. 3. Rock physics modeling of density for (a) clean sand and

(b) shaly sand reservoir models.
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식 (14)에 정의된 목점함수를 최소로 하기 위한 물리검층자

료 복합역산은 Fig. 4의 모식도에 따라 진행하였다. 물리검층

관측값인 자료벡터와, a priori 모델에서의 모델벡터를 이용하

여 모델링 벡터를 계산한다. 구성된 자료벡터와 모델링벡터를

이용하여 잔차와 공분산 행렬을 계산하고, 다음과 같이 야코비

행렬(Gk)을 구한다.

 (15)

이때 야코비 행렬은 암석물리모델 관계식을 모델벡터의 각

변수로 1차 편미분하여 구성된다. 모델벡터는 다음과 같이 매

반복 단계에서 업데이트 한다. 

 (16)

여기서 아래첨자 k는 반복횟수이다. 사후 공분산 행렬

(CM,post)은 아래의 식과 같으며, 다음 반복단계에서 사전 공분

산 행렬( )로 이용된다.

 (17)

민감도 분석

지구물리자료의 역문제는 비선형적이고, 불량조건을 가지기

때문에, 관측자료의 작은 오차에도 역산결과는 큰 차이를 보인

다(Backus and Gilbert, 1967; Jupp and Vozoff, 1974). 따라서

역산을 수행하기 전, 민감도 분석을 실시하여 모델변수와 관측

자료의 관계를 파악하여야 한다(Jupp and Vozoff, 1974). 이 연

구에서는 특이값 분해를 이용한 민감도 분석을 수행하여 복합

역산의 민감도와 안정성을 확인하였다. 특이값 분해를 이용한

민감도 분석은 야코비 행렬에 특이값 분해를 적용하여 모델변

수와 관측자료간의 상호관계를 파악하는 방법이다. 특이값 분

해의 정의에 따르면 야코비 행렬(Gk)는 다음과 같이 표현된다

 (18)

여기서 행렬 U는 자료 공간, V는 모델 공간의 직교행렬이

며, Λ는 야코비 행렬의 특이값 행렬로써 특이값 si를 행렬값

으로 가지는 대각행렬이다. ui, vi는 행렬 U와 V의 행렬값이

다. 야코비 행렬은 식 (15)와 같이 측정한 관측자료를 모델변

수로 편미분한 것으로, 모델변수의 변화량에 따른 관측자료의

변화량을 표현한 것이다. 만약 특이값 행렬의 행렬값이 매우

작은 경우, 그 부분을 제거함으로써 행렬의 차원을 줄일수 있

음을 고려하면, 야코비 행렬의 특정 모델변수에 해당하는 특이

값이 매우 작을 경우에 해당 모델변수는 관측자료에 독립적인

것이며 역산에 불필요한 변수(Irrelevant parameter)라고 할수

있다(Jupp and Vozoff, 1974).

민감도 분석을 위하여 공극률 0.29, 공극수와 가스의 포화율

이 각 98%, 1.9%인 지하모델을 설정하였다(Dell’Aversana et

al., 2011). 이때 셰일이 존재하지 않는 사암으로 가정하였다.

야코비 행렬의 특이값은 [7.55, 0.83, 0.089]으로 모델변수를

역산하는데 관측자료가 모두 이용됨을 확인할 수 있었으며, 공

극률의 특이값이 가장 큰 것으로 보아 야코비 행렬은 공극률

에 가장 큰 영향을 받으며, 밀도의 영향은 가장 작은 것으로

파악된다. 각 모델변수별 민감도를 확인하기 위하여 모델벡터

의 고유벡터를 Fig. 5에서 나타내었다. 공극률의 경우 음파속

G = 

∂Vp

∂φ
--------

∂Vp

∂Sw

--------
∂Vp

∂So

--------

∂log σ( )
∂φ

------------------
∂log σ( )

∂Sw

------------------
log σ( )

∂So

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

∂ρ
∂φ
------

∂ρ
∂Sw

--------
∂ρ
∂So

--------

mk 1+  = mpri − Gk

T
C d

1–
Gk CM

1–
+[ ]

1–
Gk

T
C d

1–
u d–( ) − Gk mk mpri–( )[ ]

CM

1–

CM,post = Gk

T
Cd

1–
Gk + CM

1–[ ]
1–

G = UΛV
T
 = Σi 1=

N
uisivi

T

Fig. 4. Flowchart for joint inversion procedures.

Fig. 5. Absolute values of eigenvectors in the model space.
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도에 가장 큰 영향을 받으며, 전기전도도와 밀도의 영향은 크

지 않은것으로 보인다. 반면 수포화도는 전기전도도에 가장 큰

영향을 받으며, 밀도에 약간의 영향을 받지만 음파속도의 영향

은 그리 크지 않은 것으로 생각된다. 석유의 포화도는 밀도에

큰 영향을 받으며 전기전도도, 음파속도의 순으로 영향을 받는

것을 확인할 수 있었다.

현장자료 적용

이 연구에서 개발된 셰일성 사암 저류층 모델에서의 물리검

층자료 복합역산 알고리즘을 캐나다 알버타주의 Colony 사암

지역에 적용하여 보았다. Colony 사암은 Fig. 6에서 보는 것과

같이 초기 백악기에 퇴적된 퇴적그룹으로 맨빌리 그룹의 최상

단에 위치하며, 상부는 콜로라도 그룹의 해양 셰일에 의해 덮

혀 있다(Putnam, 1982). 사암은 셰일과 실트암, 사암으로 구성

된 광범위하고 복잡한 하도사암으로 구성되어 있으며, 하도사

암층은 실트암, 셰일, 얇은 판상의 사암층에 의하여 둘러싸여 져 있다(Putnam and Oliver, 1980). Colony 그룹은 탄화수소에

의한 명점(Bright spot)이 탄성파 단면에서 잘 나타나기 때문에,

자원탐사나 채널구조 파악 등을 목적으로 많은 탄성파 탐사와

시추공 탐사가 수행되었다. 

이 연구에서 사용한 물리검층 자료는 Fig. 7과 같다. 물리검

층자료는 심도 600 ~ 700 m에 존재하며, 심도 630 ~ 640 m

에 가스가 부존된 가스저류층이 있는 것으로 알려져 있다. 현

장자료의 적용하기 위하여, Larionov (1969)의 관계식과 밀도

검층 공극률, 시만독스법 등, 기존에 활용되어온 물리검층자료

를 분석 방법을 이용하여 저류층의 물성을 계산하였으며, 역산

알고리즘 적용에 필요한 저류층 물성 매개변수를 설정하였다.

다음으로 셰일성 사암 저류층에서의 물리검층자료 복합역산

알고리즘에 적용하였으며, 마지막으로 Dell’Aversana et al.

(2011)가 제안한 사암 저류층에서의 역산 방법을 이용하여

사암 저류층 모델을 가정하였을 때의 역산 결과를 비교해 보

았다.

물리검층자료 분석법을 이용한 저류층 물성 계산

Colony 사암 지역의 저류층 물성 계산을 위하여, 기존에 활

용되는 저류층 물성과 물리검층간의 관계식을 활용하여 저류

층의 물성을 계산하였다. 셰일성 사암의 물리검층자료를 분석

하기 위해, 먼저 저류층 내에 존재하는 셰일의 양을 계산하였

다. 저류층의 셰일의 양은 자연감마선검층, 자연전위검층, 중

성자-밀도검층 자료를 이용하여 계산할 수 있다. 이 연구에서

는 다음과 같이 자연감마선검층 자료를 이용하여 셰일의 양을

계산하였다. 

 (19)

(20)

IGR = 
GRlog GRmin–

GRmax GRmin–
--------------------------------

Vsh,Terciary Rock = 0.083 2
3.7IGR

1–( )
Fig. 6. Stratigraphic summary of the Colony sand units (modified

after Alberta Geological Survey (2015)).

Fig. 7. Well log data of Colony gas sand.
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여기서 IGR은 감마선 지수로써, 자연감마선과 셰일의 양의

관계를 선형적으로 나타낸 것이며, Colony 사암의 퇴적시기를

고려하여 신생대 3기 이전 시기에 적용가능한 Larionov

(1969)의 관계식을 이용하여 셰일의 양을 계산하였다(Asquith

and Krygowski, 2004). 

저류층의 공극률은 음파검층, 밀도검층, 중성자-밀도검층 등

의 방법을 사용하여 구할수 있으며, 이 연구에서는 아래와 같

이 셰일의 영향을 제거한 밀도검층 공극률을 계산하였다.

(21)

여기서 ρs은 암석매질의 밀도로써, 사암의 주 성분인 석영

의 밀도인 2.65 g/cm3를 설정하였으며 ρf는 공극수의 밀도

1.0 g/cm3로 적용하였다.

 저류층의 수포화도는 다음과 같이 시만독스법(Simandoux

method)을 이용하여 계산하였으며, Sw + Sg = 1의 관계식을 이

용하여 저류층내 가스포화도를 계산하였다.

(22)

여기서 Rw는 공극수의 전기전도도로써, 시추공 내의 공극수

는 이수에 의해 오염되어 있기 때문에, 정확한 값을 측정하기

힘들고 이수의 종류나 전기전도도, 이수가 침투한 정도에 따라

민감하게 반응한다. 따라서 공극수의 전기전도도는 일반적으

로 SP 검층이나, Archie의 식 등을 이용하여 간접적으로 계산

하게 된다(Asquith and Krygowski, 2004). 이 연구에서는

Quijada (2009)가 제시한 Colony 사암의 전기전도도 값인 0.15

ohm-m의 값을 사용하였다. 

물리검층 자료를 이용하여 계산한 저류층의 물성은 Fig. 8과

같으며, Table 2과 같이 4개 구역으로 구분하여 분석하였다.

구역 1은 심도 600 ~ 630 m 구역으로써 평균 셰일의 함량은

0.479이며 셰일의 함량이 비교적 높은 사암성 셰일로 구성되

어 있는 것으로 생각된다. 평균 공극률은 0.138, 평균 수포화

도는 0.976으로써 대부분 공극수로 포화되어 있는 것으로 사

료된다. 구역 2는 심도 630 ~ 640 m에 위치하는 가스저류층

구간으로, 셰일의 양이 평균 0.189인 셰일성 사암으로 구성되

어 있는 것으로 생각된다. 이 구역의 평균 공극률은 0.25이며,

평균 수포화도는 0.484로써 공극수와 가스가 약 51% 포화되

어 있는것으로 보인다. 구역 3은 가스저류층 하부 지역으로 심

도 640 ~ 663 m에 위치한다. 이 지역의 셰일의 양은 0.16으로

구역 2와 유사한 셰일성 사암으로 생각된다. 평균 공극률은

0.21이지만 부분적으로 공극률이 매우 낮은 얇은 판상의 층이

존재하는 것으로 생각된다. 평균 수포화도는 0.696으로 나타났

다. 구역 4은 663 ~ 685 m에 존재하며 평균 셰일의 양이 0.03

으로써 셰일이 거의 존재하지 않는 사암층으로 생각된다. 평균

공극률은 0.28로써 셰일성 사암층에 비해 공극률이 크게 나타

났으며, 평균 수포화도는 0.739로써 대부분 공극수와 약간의

가스가 포화되어 있음을 확인할 수 있었다. 

셰일성 사암 저류층 모델에서의 물리검층자료 복합역산을 이용

한 저류층 물성 계산

이 연구에서 제안된 셰일성 사암에서의 물리검층자료 복합

역산을 이용하여 Colony 사암 저류층의 물성을 역산해 보았다

. 사용한 자료벡터는 음파속도, 전기전도도, 밀도이며, 각 음파

검층, 전기비저항검층, 밀도검층 자료를 이용하여 계산하였다.

셰일의 양은 식 (20)를 이용하여 자연감마선검층 자료로부터

구하였다. Table 3은 역산에 사용된 저류층의 물성 값이다. 이

때 기존 연구를 바탕으로 사암의 물성을 선정하고(Smith et

al., 2003), 셰일은 저류층의 물성계산 결과를 바탕으로 셰일이

100% 포화된 지점(625 m)의 값을 셰일의 물성으로 가정하여

물성 값을 계산하였다. 역산에 사용한 초기 모델벡터는 mpri =

[0.1, 0.9, 0.1]로 설정하였으며, 역산은 총 125회 반복 계산하

였다. 

φ = 
ρs ρb–

ρs ρf–
------------- − Vsh

ρs ρsh–

ρs ρf–
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

Sw = 
0.4 Rw×

φ
2

-----------------
5φ

2

Rw R×
--------------

Vsh

Rsh

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

+  − 
Vsh

Rsh

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Fig. 8. Estimation of reservoir properties using the simandoux

method.

Table 2. Average reservoir properties at each zone using the simandoux method.

Depth Lithology Shale volume Porosity
Water

saturation
Gas

saturation

Zone1 600 ~ 630 m sand shale 0.478 0.138 0.972 0.028

Zone2 630 ~ 640 m shaly sand 0.189 0.252 0.484 0.516

Zone3 640 ~ 663 m Shaly sand 0.160 0.212 0.696 0.304

Zone4 663 ~ 685 m sand 0.031 0.284 0.739 0.261
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이 연구에서 개발한 셰일성 사암 저류층에서의 물리검층자

료 복합역산 결과를 살펴보면, Fig. 9와 같이 자료벡터와 최종

계산한 모델링벡터가 유사한 경향을 보임을 확인할 수 있었다

. 음파속도와 전기전도도의 경우 실제 자료벡터와 모델링 벡터

가 일치하는 것으로 보임에 반하여, 밀도검층 자료의 경우 구

역 1에서는 실제자료에 비해 높은 밀도 값을 보이지만, 셰일

성 사암층인 구역 2와 3에서는 밀도검층 자료와 모델링 자료

의 결과가 유사한 경향을 보임을 확인하였다. 가스저류층인 구

역 2에서는 실제 밀도보다 약간 낮은 값이 나왔는데, 이는 가

스저류층에 존재하는 가스가 밀도검층 모델링에 영향을 주었

기 때문이라 사료된다. 사암층인 구역 4에서는 실제 물리검층

자료보다 낮은 모델링 결과가 나왔다. 

역산된 저류층모델은 Fig. 10과 같으며 각 구간별 역산 결과

는 Table 4에 나타내었다. 공극률의 경우 구역 1에서는 평균

0.193, 구역 2의 가스저류층에서는 평균 0.288이며, 구역 3에

서는 평균 0.23으로써 구역 2에 비해 약간 작은 값을 나타났

다. 사암 지역인 구역 4에서는 평균 0.355로 가장 큰 공극률을

가짐을 확인하였다. 수포화도의 경우, 저류층 상부 구역 1에서

는 0.947로써 대부분 공극수로 포화되어 있는것으로 보이며,

구역 2에서는 0.395이며 이때 가스의 포화도는 평균 0.582로

나타났다. 구역 3에서는 평균 0.634, 구역 4에서는 평균 0.646

의 포화도를 가지는 것으로 나타났다.

사암 저류층 모델에서의 물리검층자료 복합역산을 이용한 저류

층 물성 계산

셰일의 영향을 비교하기 위하여 Dell’Aversana et al. (2011)

이 제안한 사암 저류층에서의 물리검층자료 복합역산 결과와

비교해 보았다. 역산에 사용한 지층의 물성값은 Table 4와 같

으며, 초기 모델벡터는 mpri = [0.1, 0.9, 0.1]로 설정하였으며,

역산은 총 125회 반복 계산하였다. Fig. 11에서 보는 것과 같

이 자료벡터와 모델링 벡터를 비교해 보면, 음파속도와 전기전

도도는 유사한 경향을 보이지만, 밀도검층의 경우, 모델링 벡

터가 전반적으로 작게 계산됨을 확인하였다. 이는 높은 밀도를

가지는 셰일의 영향을 반영하지 못한 결과로 사료된다. 역산

결과를 살펴보면, Fig. 12과 Table 5과 같이 평균 공극률은 각

구역별로 0.256, 0.338, 0.288, 0.372로써 다른 방법에 비해 비

교적 높은 공극률 결과를 얻었음을 확인하였다. 유체포화도의

Table 3. Rock and fluid parameters for the joint inversion in the

shaly sand reservoir.

Bulk modulus
(GPa)

Shear modulus
(GPa)

Density
(g/cm3)

Conductivity
(S/m)

Sand 37 44 2.65 10−2

Shale 13.62 3.35 2.84 0.25

Water 2.25 - 1.1 6.66

Gas 0.3 - 0.3 10−5

Fig. 9. Measured and calculated data for the joint inversion in the

shaly sand reservoir model.

Fig. 10. Estimation of reservoir properties using the joint inversion

in the shaly sand reservoir model.

Table 4. Average reservoir properties at each zone using the joint inversion in the shaly sand reservoir.

Depth Lithology Shale volume Porosity
Water

saturation
Gas

saturation

Zone1 600 ~ 630 m sand shale 0.478 0.193 0.947 0.048

Zone2 630 ~ 640 m shaly sand 0.189 0.288 0.395 0.582

Zone3 640 ~ 663 m Shaly sand 0.160 0.239 0.634 0.343

Zone4 663 ~ 685 m sand 0.031 0.355 0.645 0.339
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경우에도, 모든 구역에서 최소 0.25의 가스가 포화되어 있는

것으로 보인다. 

저류층 물성 평가 결과 비교

물리검층자료를 이용하여 계산한 저류층의 물성과 셰일성

사암 저류층에서의 역산 결과를 비교해 보았으며, 결과는 셰일

의 양, 공극률과 수포화도만을 표시하였다(Fig. 13, Table 6).

각 구역 별로 계산결과를 비교해보면, 구역 1에서 밀도검층 공

극률은 평균 0.138, 셰일성 사암 저류층 모델에서의 역산결과

는 0.193으로 0.055의 차이를 보임을 확인하였으나, 셰일성 사

암으로 구성된 구역 2와 3에서는 차이가 0.035, 0.027로써 구

역 1에 비하면 차이가 작게 남을 확인 할 수 있었다. 반면 사

암으로 되어 있는 구역 4에서는 0.07의 오차가 발생함을 보였

다. 수포화도의 경우, 시만독스 방법과 셰일성 사암 저류층에서

의 복합역산 결과는 유사한 경향을 보임을 확인 할 수 있었다.

Fig. 11. Measured and calculated data for joint inversion in sand

reservoir model.

Fig. 12. Estimation of reservoir properties using the joint inversion

in the sand reservoir model.

Table 5. Average reservoir properties at each zone using the joint inversion in the sand reservoir.

Depth Lithology Shale volume Porosity
Water

saturation
Gas

saturation

Zone1 600 ~ 630 m sand shale 0.478 0.257 0.632 0.343

Zone2 630 ~ 640 m shaly sand 0.189 0.338 0.331 0.654

Zone3 640 ~ 663 m Shaly sand 0.160 0.288 0.519 0.459

Zone4 663 ~ 685 m sand 0.031 0.372 0.618 0.366

Table 6. Average porosities and water saturations at each zone.

Depth

Porosity Water saturation

Well log 
analysis

Joint inversion
(Shaly sand)

Joint inversion
(Sand)

Well log 
analysis

Joint inversion
(Shaly sand)

Joint inversion
(Sand)

Zone1 600 ~ 630 m 0.138 0.193 0.257 0.972 0.947 0.632

Zone2 630 ~ 640 m 0.252 0.288 0.338 0.484 0.395 0.331

Zone3 640 ~ 663 m 0.212 0.239 0.288 0.696 0.634 0.519

Zone4 663 ~ 685 m 0.284 0.355 0.372 0.739 0.645 0.618

Fig. 13. Estimation of reservoir properties for the Colony gas sand.
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다음으로 이 연구에서 개발한 셰일성 사암 저류층의 복합역

산 결과와 기존의 사암 저류층 모델에서의 복합역산 결과와

비교해 보았다. 각 구역 별로 살펴보면, 셰일이 존재하지 않는

구역 3에서는 두 방법 모두 일치하는 결과를 얻을 수 있었다.

반면에 셰일의 양이 증가할 수록 두 방법의 차이가 커짐을 확

인할 수 있었다. 특히 평균 셰일의 양이 0.478인 구역 1에서는

평균 공극률이 0.06, 평균 수포화도는 0.309의 차이가 발생하

였다. 이는 사암 저류층에서의 복합역산 알고리즘의 경우, 저

류층내에 존재하는 셰일의 영향을 보상하기 위해 발생하는 오

차로 생각된다. 

세 방법으로 얻은 결과를 비교해 보면, 공극률은 밀도검층

공극률이 가장 작은 값을 보였으며, 다음으로 셰일성 사암 저

류층에서의 복합역산, 사암 저류층에서의 복합역산 결과는 공

극률을 가장 크게 평가하는 것으로 보인다. 셰일의 경우 부존

지역과 함유한 점토광물의 성분에 따라 큰 범위의 물성 값을

가지며, 이 연구에서 사용한 셰일의 값이 실제 셰일 물성과 차

이가 나기 때문으로 생각된다. 코어 실험 등을 통해 보다 정확

한 셰일의 물성 값을 사용한다면 보다 신뢰성 있는 역산 결과

를 얻을 수 있을 것이라 사료된다. 또한 민감도 분석 결과에서

보는 것과 같이, 제안된 알고리즘은 공극률은 암석의 음파속도

에 큰 영향을 받으며 밀도의 영향은 작은 것을 고려할 때, 밀도

검층 공극률과 차이가 발생하는 것으로 사료된다. 이는 향후,

음파검층 공극률이나, 중성자검층을 이용하여 얻은 공극률과

비교함으로써 정확한 공극률을 결정할 수 있을 것으로 생각

된다.

세가지 방법을 통한 역산 결과의 비교할 통하여, 이 연구에

서 제안한 셰일성 사암 저류층에서의 복합역산 신뢰성 있는

저류층 물성을 구할수 있다고 생각된다. 또한 셰일의 양이 0.4

이하인 지역에서는 셰일성 사암 저류층이나 사암 저류층을 이

용한 복합역산이 둘다 활용될 수 있을 것으로 보이나, 셰일의

양이 0.4 이상인 저류층을 대상으로는 셰일성 사암을 바탕으

로하는 복합역산 알고리즘을 적용할 필요가 있을 것으로 사료

된다. 

결 론

이 연구에서는 Dell’Aversana et al. (2011)가 제안한 사암

저류층에서의 물리검층자료 복합역산 알고리즘을 바탕으로 셰

일성 사암 저류층에 적용하기 위한 물리검층자료 복합역산 방

법을 개발하였다. 개발한 복합역산 알고리즘은 Colony 사암

지역의 물리검층결과에 적용하고, 그 결과를 기존에 활용되던

관계식을 이용한 저류층 물성 계산 결과와 사암 저류층 모델

에서의 복합역산 결과와 비교해 보았다. 자세한 연구 결과를

요약하면 다음과 같다.

1. 이 연구에서는 셰일성 사암 저류층을 대상으로 저류층의

물성을 파악하기 위한 물리검층자료 복합역산 방법을 제시하

였다. 이를 위하여 셰일성 사암 저류층에 적용할 수 있도록 암

석물리모델 관계식을 보정하였으며, Tarantolar (2005)가 최소

제곱법을 이용하여 복합역산을 수행하였다. 제안된 알고리즘

에 대하여 특이값 분해를 이용한 민감도 분석 결과, 공극률은

음파검층 자료에 큰 영향을 받으며 수포화도는 전기전도도검

층과 밀도검층에 영향을 받는 것을 확인할수 있었다.

2. 제안된 물리검층자료의 복합역산 알고리즘은 캐나다 알버

타 주의 Colony의 가스사암 저류층을 대상으로 적용해 보았다.

저류층 상부의 600 ~ 630 m 구역은 셰일의 함량이 높은 지역

으로써 저류층의 물성 파악에 활용되는 물리검층자료 분석방

법을 이용하여 공극률과 수포화도를 계산해본 결과, 평균 공극

률은 0.13이며 유체는 0.971 이상 공극수로 포화됨을 확인할

수 있었다. 제안된 셰일성 사암에서의 복합역산 알고리즘을 사

용하여 저류층의 물성을 계산해본 결과, 저류층의 공극률은 평

균 0.19이며 0.947 이상 공극수로 포화된것으로 나타났으며,

이는 암석물성 산출법과 유사한 결과였다. 반면 사암 저류층

모델을 가정한 복합역산을 적용한 결과, 공극률은 평균 0.25이

며 평균 수포화도는 0.632로 다른 방법에 비해 큰 차이를 보

였다. 이는 40% 이상으로 높은 함량을 가지는 셰일의 영향으

로 사료된다. 

3. 630 ~ 640 m 심도의 가스저류층은 평균 0.189의 셰일 함

량을 가지는 셰일성 사암으로 구성되어 있으며, 3가지 방법으

로 저류층 물성을 계산한 결과 평균 공극률은 0.25 ~ 0.34이

며 평균 가스포화도는 0.33 ~ 0.4, 최대 0.581임을 확인할 수

있었다. 비교적 셰일의 양이 작은 구역 2-3에서는 3가지 방법

모두 유사한 경향을 보이며, 사암층인 구역 4에서는 셰일성 사

암 저류층과 사암 저류층에서의 복합역산이 같은 결과를 얻음

을 확인 하였다. 

현장자료의 적용을 통하여, 셰일성 사암 저류층 모델에서의

복합역산은 셰일의 양이 0.4 이상일때에도 좋은 결과를 보임

을 확인하였으며, 그 이하에서도 사암 저류층 모델에서의 복합

역산과 유사한 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다. 이를 통하

여 다양한 저류층을 대상으로도 신뢰성 높은 역산 결과를 얻

을 수 있을 것이라 기대된다. 또한 기존에 활용되는 물리검층

자료 분석 방법을 보완하거나, 기준 자료로써 활용될 여지가

있을 것으로 사료된다. 향후 사용하는 물리검층 자료의 종류를

증가시키거나, 다양한 종류의 저류층 모델을 대상으로 하는 복

합역산 알고리즘에 대한 연구가 진행한다면 셰일의 양, 투수율

등 다른 유용한 저류층의 물성을 얻을 수 있을 것이라 생각된

다. 아울러 이렇게 구해진 저류층 모델을 탄성파 탐사나 전자

탐사 등의 지구물리 방법과 결합함으로써 광범위한 지역의 저

류층 특성 파악에 활용가능할 것이라 사료된다.
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부록 1. 부호

 암석물리모델 관계식을 정의하는데 사용한 부호와 그 의미

는 다음과 같다. 이때 아래첨자 s는 암석 매질을 뜻하며, sh

는 셰일, w는 지층내 공극수, o는 지층내 석유, g는 지층내

가스를 나타낸다.

GRlog : Gamma ray from shaly sand

GRmax : Gamma ray maximum

GRmin : Gamma ray minimum 

IGR : Gamma ray index

Ks, Kw, Ko, Kg, Ksh : Bulk modulus, GPa 

Rw : Formation water resistivity, ohm-m

Sw, Ss, Sg : Saturation, %

Vp : P-wave velocity, km/s

Vsh : Volume of clay, %

μs, μsh : Shear modulus, GPa

ρb : Bulk density, g/cm3

ρf : Fluid density, g/cm3

ρs, ρw, ρo, ρg, ρsh : Density, g/cm3 

σs, σw, σo, σg, σsh : Conductivity, S/m 

φ : Porosity




