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요 약

투과성이 낮은 셰일층에서의 다단계 수압파쇄 시, 파쇄단계 간의 서로 근접한 균열로 인해 지층 간 응력간
섭이 발생하는 ‘응력그림자효과’가 나타날 수 있다. 이로 인해 균열의 전파 방향성이 변화하거나 비정형적인 
형태의 균열이 발생하게 된다. 본 연구에서는 응력그림자효과의 영향에 따른 수압파쇄 균열형태와 생산성을 
분석하고자 상용 수압파쇄 시뮬레이터 full-3D모델인 ‘GOHFER’를 사용하였다. 균질한 저류층 모델에서 응력
그림자효과 고려 유무에 따른 분석을 수행하였다. 또한 지력학적 물성이 다른 두 셰일층에서 수압파쇄 모델링
을 수행하여 영률과 포아송비에 따른 응력그림자효과를 분석하였다. 선행 파쇄단계의 균열로 인한 응력변화
는 최대/최소 주응력을 역전시켜 T-방향보다는 생산성이 미비한 L-방향 균열이 주로 형성되었다. 또한 
Marcellus 셰일의 경우 연성 특성을 갖는 Eagle Ford 셰일에 비해 높은 취성으로 인해 균열의 폭이 더 두껍게 
형성되어 균열 체적이 더욱 크게 산출되었다. Marcellus 셰일지층의 영률이 Eagle Ford 셰일에 비해 크게 낮기 
때문에 stage 2에서 응력그림자효과의 영향을 적게 받는 것을 확인할 수 있었다. 이처럼 응력그림자효과는 
균열 간의 간격 뿐만 아니라 지력학적 물성에 따라서도 크게 달라진다. 그러므로 좀 더 정확한 균열 형태와 
현실성 있는 생산성 예측하기 위해 응력그림자효과는 고려되어야 한다.

Abstract - During multi-stage fracturing in a low permeable shale formation, stress interfer-

ence occurs between the stages which is called the “stress shadow effect(SSE)”. The effect may 

alter the fracture propagation direction and induce ununiform geometry. In this study, the 

stress shadow effect on the hydraulic fracture geometry and the well productivity were inves-

tigated by the commercial full-3D fracture model, GOHFER. In a homogeneous reservoir mod-

el, a multi-stage fracturing process was performed with or without the SSE. In addition, the 

fracturing was performed on two shale reservoirs with different geomechanical proper-

ties(Young’s modulus and Poisson’s ratio) to analyze the stress shadow effect. In the simulation 

results, the stress change caused by the fracture created in the previous stage switched the 

maximum/minimum horizontal stress and the lower productivity L-direction fracture was 

more dominating over the T-direction fracture. Since the Marcellus shale is more brittle than 

more dominating over the T-direction fracture. Since the Marcellus shale is more brittle than 
[4)
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Fig. 1. Stress shadow effect in horizontal well.

the relatively ductile Eagle Ford shale, the fracture width in the former was developed thicker, 

resulting in the larger fracture volume. 

And the Marcellus shale’s Young’s modulus is low, the stress effect is less significant than 

the Eagle Ford shale in the stage 2. The stress shadow effect strongly depends on not only 

the spacing between fractures but also the geomechanical properties. Therefore, the stress shad-

ow effect needs to be taken into account for more accurate analysis of the fracture geometry 

and for more reliable prediction of the well productivity. 

Key words : shale reservoir, hydraulic fracturing modeling, multi-stage fracturing, stress shadow 

effect, stress change, geomechanical property

I. 서 론

투과도가 매우 낮은 셰일저류층의 생산성을 높
이기 위해 일반적으로 수평정 시추 후 다단계 수압
파쇄를 실시한다. 수압파쇄를 실시함에 있어서 수
압파쇄 유체의 종류, 프로판트(proppant)의 사이즈
와 종류, 적정간격 설계 등이 매우 중요하다. 특히 
균열 간 간격의 적정 설계는 경제성에 있어서 매우 
중요한 요소이므로 필수적으로 고려해야 한다[1-4]. 

셰일층에서의 수압파쇄 시 각 균열 간의 간격이 좁
을 경우, 파쇄단계 별 균열 발생 시 ‘응력그림자효
과(stress shadow effect, SSE)’가 크게 영향을 미치
게 된다. 응력그림자효과는 이전 단계에서 생성된 
균열로 인하여 수압파쇄가 진행되는 현 단계의 목
표 지층의 응력에 간섭이 발생하는 현상을 의미한
다. 지층 내 균열 발생 시, Fig. 1과 같이 균열은 지
층의 최대주응력() 방향을 향해 성장하고 수평정

과 평행한 방향인 최소수평주응력() 방향에 마주

하여 균열이 두꺼워지므로 이 균열로 인한 추가적
인 응력그림자는 지층의 최소수평주응력에 더해지

는 효과로 작용한다. 이에 따라 균열에 인접한 지
역은 국부적으로 최대/최소수평주응력이 역전되어 
균열의 성장 방향이 변화할 수 있다. 즉, 지층의 최
소수평주응력 방향을 향해 시추된 수평정에서 수
평정에 수직 방향인 T-방향(Transverse-direction)으
로만 균열이 전파하는 것이 아니라 생산성 향상에 
기여하지 못하는 L-방향(Longitudinal-direction)으로
도 균열이 발생하게 되어 궁극적으로 저류층의 생
산성 저하를 야기한다[5-9]. 응력그림자효과는 수압
파쇄 시 균열 간 간격에 따라 그 영향이 달라질 뿐
만 아니라 저류층의 지력학적 물성(geomechanical 

property)에 따라서도 크게 달라진다[10]. 응력그림
자효과는 지층의 영률이 증가할수록 비례적으로 
증가하며 영률(young’s modulus)과 포아송비
(poisson’s ratio)의 비인 취성지수(brittleness index)

에 따라 균열의 높이와 길이 등과 같은 균열의 형
태가 달라질 수 있다[10-12]. 수압파쇄 모델링 시 
이와 같은 응력그림자효과를 고려하지 않을 경우 
정확한 균열의 성장 방향 산출이 어렵고 실제 생산
성과 크게 다른 결과를 가져오는 오류를 범할 수 
있다.

선행연구에서는 대부분 균열 생성이 특징 중 한 
가지만 고려하여 연구를 수행하였다[11-15]. 균열
의 생산성 분석에 있어서 T-방향 또는 L-방향 중 
한 방향의 균열면을 가정하여 응력그림자효과에 
대한 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 균열이 전
파하는 도중 방향이 바뀌는 것과 응력그림자효과
를 반영할 수 있는 3차원(full 3D) 균열시뮬레이터
인 Halliburton사의 GOHFER 모델을 사용하였다. 

셰일저류층에서의 다단계 수압파쇄 시, 전 단계의 
수압파쇄에 의한 주변 지층의 응력변화에 따라 생
성되는 수압파쇄 균열 형태 및 그에 따른 생산성을 
분석하였다. 또한 지층의 지력학적 물성 중 영률과 
포아송비의 비인 취성지수에 따른 균열형태와 생
산성을 비교 분석하였다.
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Fig. 2. Concept of Boussinesq’s linear-elastic theory.

II. 이론적 배경

수압파쇄 시뮬레이터인 GOHFER는 Kirsch 이론
에 기반 하여 수압파쇄의 발생 여부를 결정하며 이
는 시추공 외부에 작용하는 최대주응력보다 파쇄
유체의 주입압력이 커지게 되면 균열이 발생하게 
된다[16]. 유정을 시추할 때 시추공 외부의 접선응
력(tangential stress, ) 또는 내압을 받는 시추공에

서 원주 방향으로 작용하는 수직응력인 후프응력
(hoop stress)이 발생한다. 이때 시추공 외부의 접선
응력과 시추공 내 유체 압력의 중첩이 발생하게 되
면 시추공 외부의 응력의 크기가 감소된다. 또한 
내부 압력이 충분히 커지게 되면 응력이 서로 상쇄
되며 지층의 인장강도(tensile stress)보다 커지면 최
대수평주응력 방향으로 균열이 발생하게 된다. 따
라서 Kirsch이론에서의 시추공 주변의 반경방향응
력(radial stress, )과 접선응력 값은 식 (1)과 식 

(2)와 같이 계산된다.

균열이 발생하게 되면 지층응력에 변화가 발생
하게 된다. 이러한 응력변화는 영향반경 내 균열의 
성장 방향과 기하학적 형태에 영향을 미치므로 균
열 주변에서 발생한 응력변화를 고려해야 한다. 

Boussinesq는 식 (3)과 식 (4)와 같이 선형탄성이론
(linear elastic theory)에 기반 하여 응력변화를 예측
하였다. 식 (3)은 방사형 시스템에서 Fig. 2와 같이 
하중된 힘(P)에 의해 인접 지층의 임의의 지점에서 
받는 응력변화량을 나타낸다. 균열 생성에 의한 응
력은 균열 내압에 비례하고 균열로부터의 거리의 
역제곱으로 감소한다. 

 




cos
(3)

GOHFER에서는 균열의 두께가 벌어짐에 따라 
최소주응력방향으로의 응력의 변화만을 계산하므
로 식 (3)을 간단화하기 위해 방사형이 아닌 z축을 
따라 변형된 응력을 구하는 식은 반지름(r)이 0의 
값을 가지기 때문에 소거되고 z축과의 각도() 또
한 0°이므로 식 (4)와 같다. 

 



(4)

그러나 식 (4)는 균열이 전파되고 있는 경우에는 
적합하지만 파쇄 유체의 주입이 중단된 후에도 남
아 있는 응력그림자를 적절하게 표현하지 못한다. 

압력과 관련된 식으로 지지된 균열의 넓이와 관련
하여 변형된 암석 무게에 의해 발생하는 잔류응력
(residual strain)이 오랜 시간 지속하여 발생한다. 그
러므로 영구 변형과 관련된 잔류응력을 묘사하기 
위해서 Barree 등은 식 (5)와 같이 Boussinesq식에 
기반하여 식을 다음과 같이 정리하였다[17]. 식 (5)

는 생성된 균열의 두께만큼의 변위가 인접 지층을 
밀어내는 응력 가중치로 작용하며, 지층의 영률
(Young’s modulus, E)에 비례하는 관계로 구현하였
고, GOHFER에서의 지층의 암석의 선형 탄성과 관
련한 특성을 반영하기 위해 실험 관계식을 통해 나
온 횡응력 지수(transverse stress exponent, t)를 사용
하였다. 따라서 식 (5)를 통해 균열 면으로부터 거
리인 Z만큼 떨어진 위치에서의 응력 변화 값을 산
출할 수 있다.

 



(5)
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Fig. 3. Homogeneous hydraulic fracturing model 

in GOHFER.

투과도(md) 0.017 영률(psi) ×  

공극률 0.095   (psi) 7000

포아송비 0.302
주응력 차

(psi)
359

Table 1. Parameters for the study using the hyd-

raulic fracturing model

Fig. 4. Geometry of generated hydraulic fractures 

in 3 stages without SSE.

III. 수압파쇄 균열모델링 시스템

본 연구에서 사용한 상용시뮬레이터는 3차원 균
열시뮬레이터인 GOHFER모델이다. 이는 지층 모
델 구축을 위해 물리검층자료를 필요로 하며 입력
된 검층자료를 기반으로 지층의 공극률, 투과도, 영
률, 포아송비 등의 물성과 초기 지층응력을 산출한
다. 본 연구에서는 감마선 검층 자료를 사용하여 
모델을 구축하였으며, 파쇄된 균열로 인한 응력그
림자효과를 분석하기 위해 Fig. 3과 같이 저류층의 
공극률, 투과도 등의 물성이 균질하도록 설정하였
다. 저류층의 투과도는 0.017 md로 매우 저투과성
의 지층이며 상하부층은 불투과성 지층으로 설정
하였다. 공극률은 0.095이고 전 세계의 셰일층의 물
성 분포 범위를 고려하여 임의로 포아송비는 0.302, 

영률은 × psi로 설정하였다. 또한 수직주
응력(vertical stress, )은 7000 psi이고 stress aniso-

tropy는 359 psi로 분포하였다. 저류층의 두께는 1,000 

ft이며 수평정의 시추 궤적은 수평부가 심도 7,000 

ft에 위치하도록 설계하였다. 수평정의 길이는 6450 

ft이고 균열 간격은 100 ft로 설정하였다. 

수압파쇄 과정은 일반적으로 다음과 같다. 먼저 
수평정에 파쇄구간 별로 파쇄유체를 주입하여 지
층에 균열을 발생시킨다. 이어서 생성된 균열을 성

장시키고 열린상태를 유지하기 위해 프로판트와 
cross-linked gel을 혼합하여 프로판트의 농도를 점
차 증가시키며 주입한다. 마지막으로, cross-linked 

gel을 제거하기 위한 플러시(flush) 유체를 주입시
키는 과정까지 거치면 하나의 파쇄단계가 완성되
고 이와 같은 파쇄단계를 목표 수평 구간 내에 반
복한다. 본 연구에서 구축된 모델에서도 위와 같은 
수압파쇄 과정으로 설계되었고, 파쇄유체로는 cross-

linked gel의 한 종류인 SpecFracGel 0.25를 사용하
였다. 또한 프로판트는 텍사스 주에 위치하고 있는 
Badger광구에서 생산된 Badger sand 16/30 mesh를 
사용하였으며, 프로판트의 농도를 0 PPG에서 3 

PPG로 점차 증가시키며 주입하였다.

Ⅳ. 결과 및 분석

4.1. 응력그림자효과
셰일저류층에서의 응력그림자효과에 의한 균열

형태 및 전파방향을 분석하기 위해 먼저 응력그림
자효과를 고려하지 않았을 때(None stress shadow 

effect, NSSE)의 결과를 분석하였다. 전체적인 모델
은 최대수직주응력, 최대수평주응력, 최소수평주응
력이 Fig. 4와 같이 분포하고 있으며, 최대수평주응
력 방향은 수평정과 수직인 y축 방향(T-방향)이며 
최소수평주응력은 수평정과 평행한 x축 방향(L-방
향)이다. 응력그림자효과를 고려하지 않은 경우에
는 Table. 1과 같이 균열의 길이는 T-방향으로 360 

ft, L-방향으로 30 ft로 T-방향으로 주로 균열이 형
성되었다. 형성된 T-방향의 균열은 모든 단계에서 
동일한 형태로 산출되었으며, 균열의 두께는 수평
정의 중심부에서 0.2 in로 가장 두껍게 형성되었고 
균열의 끝부분으로 갈수록 점점 얇아졌다. 프로판
트로 지지된 균열의 체적 또한 모든 단계의 균열에
서 T-방향으로 3,000 ft

3, L-방향으로 6.45 ft3의 동
일한 체적이 산출되었다(Fig. 5). 
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Fig. 5. Propped fracture volume of transverse 

and longitudinal hydraulic fractures for 

each stage without SSE.

Fig. 6. Geometry of generated hydraulic frac-

tures in 3 stages with SSE.

Fig. 7. Geometry of transverse and longitudinal 

fracture (SSE).

균열 길이(ft) 균열 두께 (in)

stage

1,2,3

T-방향 360 0.02~0.20

L-방향 30 0.01~0.12

Table 2. Fracture half length and width of NSSE

실제 현장에서의 다단계 수압파쇄 수평정과는 
다르게 응력그림자효과만을 보기 위해 임의로 만
든 균질한 저류층에서의 수압파쇄 모델링에서 응
력그림자효과를 고려했을 때(Stress shadow effect, 

SSE)의 균열형태 및 생산성을 분석하였다. Fig. 6은 
균열의 중첩으로 인해 붉은색 면을 T-방향, 노란색 
면을 L-방향 균열로 표현하였다. 응력그림자효과를 
고려하지 않은 경우(NSSE)와 달리 stage 1에서 발
생한 T-방향 균열로 인해 주변 지층의 응력이 변화
하고 그 영향이 stage 2와 3에 미치게 되어 생산성
이 떨어지는 L-방향으로의 균열도 발생하였다. 응
력그림자효과를 반영한 모델링 결과를 x방향(front 

view)과 y방향(side view)으로 균열을 바라보면 Fig. 

7과 같다. Stage 3으로 갈수록 T-방향의 균열의 크
기는 감소하고 L-방향의 균열은 증가하였으며 
stage 3에서는 L-방향의 균열이 주로 발생하는 것
으로 나타났다. 이는 전 단계에서 생성된 균열로 
인한 응력그림자효과 때문이다. 

4.2. 수압파쇄 시 주변 지층의 응력변화
초기 지층의 최소수평주응력은 4,340 psi이며 균

열의 전파방향은 최대수평주응력과 최소수평주응
력의 차이를 통해 결정된다. Fig. 8은 각 stage별 균
열 발생으로 인한 각각의 균열 표면으로부터 70 ft 

떨어진 지점에서의 추가적인 지층에서의 응력 값
을 나타낸 그림이다. Stage 1에서 최대수평주응력 
방향인 T-방향으로의 균열이 발생함에 따라 최소
수평주응력 방향으로의 응력이 균열의 표면으로부
터 70 ft 떨어진 지점에서 약 565 psi가 추가적으로 
발생한다. 이로 인해 균열의 방향성을 결정하게 되
는 지층의 최대수평주응력과 최소수평주응력의 차
가 감소하여 균열은 T-방향뿐만 아니라 L-방향으로
도 생성되었다. stage 1의 균열생성으로 인해 stage 

2 위치에서 6.9% 만큼 가중된 최소수평주응력으로 
인해 최대/최소수평주응력의 대비(σH/σh)가 1.08

에서 1.01로 작아짐을 확인하였다. 또한 본 시스템
의 경우, stage 3에서는 stage 1과 stage 2의 균열 생
성에 의한 응력그림자효과의 누적으로 최대/최소수
평주응력 관계가 0.98로 역전되어 T-방향보다는 효
율성이 크게 떨어지는 L-방향균열이 지배적으로 
발생된 것으로 나타났다. 그로인해 Fig. 7에서 보는 
바와 같이, 전 단계에서 발생한 균열로 인한 응력
변화로 stage 3으로 갈수록 T-방향의 균열은 감소
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Fig. 10. Propped fracture volume of transverse 

and longitudinal hydraulic fractures for 

each stage with SSE.
Fig. 8. Stress change around the wellbore due to 

the occurrence of stage 1, 2, 3 fracture.

Fig. 9. Stress change with distance from fracture 

surface.

하고 L-방향의 균열은 증가함을 확인하였다. 

균열발생으로 인한 응력변화를 종합적으로 살펴
보면 Fig. 9와 같다. Stage 1로 인해 발생한 응력의 
변화는 stage 2가 발생하는 지점에서는 약 300 psi 

정도의 추가적인 응력을 증가시켰다. 또한 응력그
림자효과의 영향은 stage 1의 균열로부터 약 200 ft 

떨어진 stage 3까지 영향을 미쳤으며 stage 3이 발
생하는 지점에서는 stage 1과 stage 2의 균열발생으
로 인한 응력그림자효과의 누적으로 약 460 psi의 
영향을 받았다. 이로 인해 stage 3으로 갈수록 L-방
향으로 균열이 전파되었다. 이렇게 형성된 셰일저
류층에서의 응력그림자효과를 고려한 균열 중 프
로판트로 지지된 균열의 체적을 보면 Fig. 10과 같
다. Stage 1에서는 T-방향 균열의 체적이 주로 발생
하였으며 stage 3으로 갈수록 L-방향으로의 균열부
피가 커짐을 확인하였다. 또한 이를 수치적으로 비

교해보면 응력그림자효과를 고려하지 않은 경우에
는 균열의 길이가 stage 1부터 stage 3까지 L-방향
으로는 거의 발생하지 않았다. 하지만 응력그림자
효과를 고려한 경우에는 L-방향으로의 길이가 점
차 증가하여 stage 3에서는 320 ft까지 증가함을 확
인하였다. 

4.3. 오일생산성 분석
응력그림자효과를 고려했을 시와 하지 않았을 

때를 비교하며 응력그림자효과로 인한 균열의 형
태에 따른 저류층의 생산성을 예측하기 위해 Watten-

berger type curve를 이용하여 RTA(Rate Transient 

Analysis)를 적용하였다. 이는 수평정에서 다단계 
수압파쇄의 거동을 예측하는데 일반적으로 사용되
는 모델은 선형 흐름(linear flow) 모델이다. 유량이 
선형이고 균열의 전도성이 높으며, 유효 균열의 끝
(tip)부분의 바깥에서는 생산이 이루어지지 않는다
는 가정을 한다[18].

GOHFER에서 RTA의 입력 값으로는 생산량에 
상대적으로 기여를 하지 않는 L-방향의 균열은 포
함시키지 않았으며 T-방향의 균열의 값을 사용하
였다[5]. Wattenberger type curve에 들어가는 인자
인 균열의 길이와 높이는 프로판트로 지지된 값을 
사용하였으며 넓이와 프로판트의 농도는 평균값을 
사용하였다. 또한 365일 동안 생산을 하였으며 정
두압(wellhead pressure, WHP)는 300 psi로 설정하
여 생산성 분석을 수행하였다. 

NSSE와 SSE의 누적오일생산량과 오일 생산속
도는 Fig. 11과 같다. NSSE와 SSE의 누적오일생산
량 차이는 365일이 지난 시점에서 응력그림자효과
에 의한 효과가 56% 정도임을 알 수 있다. 이는 응
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Fig. 11. Comparison of cumulative oil production 

between NSSE and SSE.

Shale formation
Poisson’s 

ratio

Young’s modulus 

(106 psi)

Marcellus
Range 0.11~0.28 2.32~4.06

Mean 0.17 3.05

Eagle Ford
Range 0.20~0.37 4.93~8.99

Mean 0.30 7.00

Table 3. Poisson’s ratio and Young’s modulus 

of shale formations[19]

Fig. 12. Brittleness index of Marcellus shale and 

Eagle Ford shale[20].

Fig. 13. Geometry of generated hydraulic frac-

tures in 3 stages for Marcellus shale.

력그림자효과를 고려한 모델링 결과 생산성 효율
을 저감시키는 L-방향으로의 균열이 T-방향 균열보
다 훨씬 크게 발생하여 생산량이 저하되었기 때문
이다. 

4.4. 셰일지층의 취성지수에 따른 분석
균열 간의 간격뿐만 아니라 지층의 지력학적 물

성에 따라 균열의 길이, 두께 등이 달리 형성되므
로 이에 대한 영향성을 분석하였다. 지력학적 물성 
중 대표적인 영률과 포아송비의 비인 취성지수는 
암석의 단단함과 깨짐의 정도를 나타내는 인자로
서 취성지수 값에 따라 균열의 형태가 달라지고 균
열의 생산성이 달라진다.

본 연구에서는 셰일저류층인 Marcellus 셰일과 
Eagle Ford 셰일의 영률과 포아송비의 평균값을 사
용하여 균열모델링을 수행하였다. Marcellus 셰일

의 경우 포아송비는 0.17, 영률은 × psi 이
며 Eagle Ford 셰일은 포아송비 0.3, 영률 

× psi로 Marcellus 셰일보다 영률과 포아송
비 모두 값이 크다 (Table 1). Fig. 12의 취성지수를 
이용하여 균열모델링의 결과를 분석하면 Marcellus 

셰일의 경우에는 Eagle Ford 셰일에 비해 취성
(brittle)의 특성을 가지므로 더욱 잘 깨지고 Eagle 

Ford 셰일은 연성(ductile)의 특성을 가지는 암석에 
속하는 것을 볼 수 있다. 

 깨짐성(brittleness)에 대한 특성이 다른 
Marcellus 셰일과 Eagle Ford 셰일지층에 100 ft 간
격으로 수압파쇄를 수행한 결과 포아송비가 낮아 
더욱 잘 깨지는 성질을 갖는 Marcellus 셰일(Fig. 

13)은 Eagle Ford 셰일(Fig. 14)과는 달리 stage 1의 
균열부터 일정하지 않은 형태의 균열이 형성되는 
것을 확인하였다. 응력그림자의 효과를 받지 않은 

stage 1에서의 균열의 두께 또한 Marcellus 셰일은 
평균 0.21 in, Eagle Ford 셰일은 0.13 in로 보다 훨
씬 두껍게 형성되었다.

생성된 균열이 프로판트로 지지된 부피(propped 

fracture volume)를 비교해보면, Fig. 15와 Fig. 16과 
같다. Marcellus 셰일의 경우에는 앞서 발생한 T-방
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Fig. 16. Propped fracture volume and oil reco-

very of transverse hydraulic fractures 

for each stage in Eagle Ford shale. 

Fig. 15. Propped fracture volume and oil reco-

very of transverse hydraulic fractures for 

each stage in Marcellus shale.

Fig. 14. Geometry of generated hydraulic frac-

tures in 3 stages for Eagle Ford shale.

향 균열들로 인한 응력그림자효과의 누적으로 인
해 stage 3에서는 L-방향으로 주로 균열이 발생하
였다. 하지만 Eagle Ford 셰일의 경우에는 
Marcellus 셰일에 비해 지층의 영률이 크기 때문에 
파쇄간격이 100 ft로 같지만 Marcellus 셰일의 경우
보다 응력그림자효과의 영향을 많이 받아 stage 2

에서 L-방향으로 균열이 주로 전파되었다.

각 균열별 시간에 따른 오일누적생산량을 보면 
전체적으로 T-방향에 비해 L-방향으로의 균열이 작
게 발생한 Eagle Ford 셰일이 Marcellus 셰일에 비
해 생산성이 양호한 것으로 나타났다. 단계에 따른 
균열의 생산성을 비교하면 응력그림자효과의 영향
을 받지 않는 stage 1이 가장 생산성이 높은 것으로 
나타났다. 반면에 L-방향으로 균열이 크게 형성된 
Marcellus 셰일의 stage 3과 Eagle Ford 셰일의 
stage 2에서는 거의 생산에 기여하지 못함을 확인

할 수 있었다. 파쇄단계 간 간격뿐만 아니라 지층
의 지력학적 물성도 복합적으로 작용하여 응력그
림자효과에 영향을 미치는 것을 볼 수 있었다. 

V. 결 론

본 연구에서는 셰일지층에서 다단계 수압파쇄 
시 응력그림자효과가 파쇄균열의 형태 및 균열의 
성장과 생산성에 미치는 영향성을 분석하였고 수
압파쇄 모델링을 통해 다음과 같은 결과를 도출하
였다.

셰일저류층에서 다단계 수압파쇄 진행 시, stage 

1의 균열생성으로 인해 stage 2 위치에서 가중된 최
소수평주응력으로 인해 최대/최소수평주응력의 대
비(/)가 감소하는 것을 확인하였다. 

이로 인해 다음 균열은 T-방향뿐만 아니라 L-방
향으로도 생성되었으며 stage 3에서는 stage 1과 
stage 2의 응력그림자효과 누적으로 최대/최소수평
주응력 관계가 역전되어 L-방향 균열이 주로 발생
하였다. L-방향 균열은 수평정을 따라 전파되어 T-

방향 균열에 비해 저류층 파쇄 효과가 떨어져 생산 
효율성이 크게 낮았다. 이에 따라 SSE와 NSSE의 
경우 누적오일생산량에서 응력그림자효과에 의한 
생산성 예측 오차가 발생함을 확인할 수 있었다. 

또한 응력그림자효과가 지력학적 특성이 다른 
Marcellus 셰일과 Eagle Ford 셰일 지층에서의 균열
생성에 미치는 영향을 분석한 결과 영률이 큰 
Eagle Ford의 경우 응력그림자효과가 큰 것을 확인
하였으며 이에 따라 균열의 체적 및 형태 또한 크
게 달라짐을 확인하였다. 본 연구는 영률과 포아송
비에 따른 응력그림자효과를 보기 위한 연구로 균
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질하지 않은 실제 현장 생산 자료를 완벽히 반영한 
것은 아니므로 추후에 추가적인 연구를 수행할 필
요가 있다고 판단된다.
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사용기호

 = pore pressure

 = wellbore pressure

 = overburden pressure

r = distance from wellbore

 = wellbore radius

  = angle from direction of minimum stress

E = young’s modulus

Z = distance from the fracture surface

w = fracture width

  = radial stress

 = tangential stress 

  = minimum horizontal stress

 = maximum horizontal stress
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