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요 약

본 연구에서는 셰일가스 균열 지지체(proppant) 분포의 변화가 균열 투과도에 미치는 영향을 분석하기 위해 균열 지지
체의 크기, 분포 함량, 그리고 하중 압력(overburden pressure) 변화에 따른 균열 투과도 측정 실험을 수행하였다. 균열 투
과도 측정 실험결과, 지지체는 크기와 분포 함량이 클수록 균열 투과도가 높게 산출되었으며, 하중 압력이 증가할수록 
균열 투과도는 점차 감소하였다. 40/70 mesh 지지체의 경우 지지체 분포 감소에 따른 평균 균열 투과도 감소율은 32~57%

이며, 하중 압력 감소에 따른 평균 균열 투과도 감소율은 29~78%로 나타나 지지체 분포의 감소가 균열 투과도 감소에 더 
큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 실험결과를 바탕으로 균열 지지체의 분포 함량과 크기에 따라 균열 전파 영역을 구분
하였으며, 균열 전파 영역이 깊어질수록 균열 투과도는 감소하였다. 이러한 결과를 기반으로 균열 전파 영역에 따른 균열 
투과도를 산출하였고 각 영역에서 하중 압력에 따른 균열 투과도 감소를 확인하였다. 균열 전파 영역 내 균열 투과도의 
하중 압력에 따른 감소 경향은 파쇄 균열대가 발달한 셰일가스 저류층의 생산 평가에 활용될 수 있다.

Abstract - This study presents the fracture permeability measurements considering the proppant size, dis-

tribution and overburden pressure to analyze the effect of the proppant distribution on the fracture permeability 

in shale gas reservoirs. From the results, the fracture permeability increased with larger proppant size and high-

er proppant distribution, but the permeability decreased with higher overburden pressure. For the 40/70 mesh 

proppant, the average fracture permeability reduction with decreasing proppant distribution ranged from 32 to 

57%, and those of with decreasing overburden pressure ranged from 29 to 78%, confirming that decreasing 

proppant distribution had a greater effect on fracture permeability reduction. Based on the experimental data, 

the fracture propagation regions were determined and the fracture permeability decreased with deeper prop-

agation regions. Using these results, the fracture permeability was determined according to the fracture prop-

agation region and the decrease in fracture permeability with overburden pressure in each region was obtained. 

The decreasing tendency of fracture permeability in the fracture propagation zone with overburden pressure 

can be applied to the production evaluation of shale gas reservoirs with developed fracture zones.

Key words : shale gas reservoir, fracture permeability, proppant distribution, overburden pressure, 

fracture propagation region
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I. 서 론

셰일가스 저류층은 전통가스전과 다르게 생산 시
작과 동시에 높은 가스 생산량을 나타낸 후 점차 감소
하게 된다. 이는 생산이 계속됨에 따라 공극 압력이 점
차 감소함으로써 하중 압력이 증가하고 균열 간극의 
크기가 줄어들어 균열 및 암체 투과도가 감소하게 되
기 때문이다. 또한, 셰일가스 저류층에서는 수압파쇄
대에 의한 가스 유동이 가장 큰 역할을 하기 때문에 균
열 투과도 분석이 매우 중요하다[1-2]. 균열대에서의 
투과도 측정은 코어시료를 활용한 측정방법이 진행
되고 있지만, 저류층의 파쇄형상 및 지지체(proppant) 

분포 양상을 정확하게 파악할 수 없어 추정치로만 사
용되고 있다[3-7]. 

수압파쇄 후 자극부피(stimulated reservoir volume) 

내 유체 유동 영역에서는 지지체 침투와 생산에 따른 
압력 변화로 인해 균열대 물성이 균질하지 않다. 일반
적으로 균열 투과도는 유정에 근접할수록 높아지는 
경향을 보이므로, 이를 고려한 균열 투과도를 추정해
야 한다. 따라서 생산에 따른 균열 투과도 감소 영향을 
고려하기 위해 다양한 실험을 수행하여 모델에 반영
하는 연구가 진행되어 왔다. Davies와 Kulper[8]는 균
열 투과도는 지지체의 종류와 크기, 하중 압력, 

non-Darcy 효과, flush 후의 파쇄 균열대 수에 의한 영향
으로 달라질 수 있다고 보고하였다. Zheng 등[9]은 암
석 코어에 지지체를 다르게 분포한 실험과 유동 경로
의 가스 채널 효과를 고려하기 위한 Kozeny-Carman 

식을 활용하여 균열 투과도 관계식을 제안하였다. 셰
일가스 저류층 균열대에서 가스생산에 따른 균열 투
과도 변화량 예측을 위해 Seidle 등[10]은 유효 응력과 
균열대 압축률을 활용한 식을 제안하였다. Shi와 Du-

rucan[11]과 Chen 등[12]은 압축률은 유효 응력의 범
위에 따라 달라지는 현상을 기반으로 다양한 유효 응
력 범위에서 균열대 압축률을 산출할 수 있는 연구를 
수행하였다. Chen 등[13]은 균열대 내 지지체가 균열 
간극을 유지하며, 가스를 생산할 시 시간이 지속될수
록 균열대와 지지체 간 파묻힘 (embedment) 효과가 나
타나는 것을 확인하였다. 그리고 점토 (clay) 함유량에 
의한 파묻힘 효과가 크게 나타나며, 실제 가스 생산에 
따른 공극 압력 감소는 하중 압력이 증가하면서 파묻
힘 효과로 인하여 균열 투과도 변화량이 크게 나타난
다고 하였다. 

실제 현장에선 수압파쇄 시 균열 자극 위치별 지지
체 함량이 얼마만큼 분포되어 있으며, 하중 압력 변화
에 따른 균열 투과도 변화율을 규명하기 어렵다. 또한, 

실제 균열의 위치마다 침투된 지지체의 분포 함량이 
다를 뿐 아니라 지지체 분포 함량에 따라 균열 투과도

의 감소량이 다르게 나타날 것이다. 

따라서 본 연구에서는 실제 셰일가스 현장에서 사
용된 40/70 mesh, 100 mesh 지지체를 셰일 코어의 인
공 균열대에 적재한 후 하중 압력 변화와 지지체 분포
를 고려한 균열 투과도를 측정하고자 한다. 또한, 측정
한 실험 결과를 기반으로 파쇄 균열대 내 전파 영역을 
구분하고 각 영역에 알맞은 지지체 종류 및 분포를 결
정함으로써 각 균열 전파 영역의 하중 압력에 따른 균
열 투과도의 감소 경향을 도출하고자 한다.

II. 이론적 배경

셰일가스 유동은 균열대의 유동이 가장 지배적이
며, 저류층 가스 생산 시 공극 압력이 점차 감소함에 
따라 하중 압력이 증가하게 된다. 이때 수압파쇄공법 
수행으로 발생한 균열대는 지지체가 균열 간극을 유
지하고 있지만, 하중 압력이 증가함에 따라 지지체가 
재배열 되거나 파묻히는 영향으로 균열 간극이 점차 
줄어들게 된다. 이러한 균열 간극이 줄어드는 영향을 
분석하기 위해 Seidle 등[10]은 인공석탄 균열 코어 시
료를 활용하여 등방 응력 (hydrostatic stress) 조건으로 
균열 투과도 측정실험을 수행하였다. 균열 투과도는 
하중 압력을 증가시키며 실험을 수행하였고 하중 압
력의 변화와 균열대 압축률의 상관관계를 규명하여 
관계식을 제안하였다. 균열 투과도의 감소는 응력에 
의해 유발된 변형 또는 폐쇄의 결과로 단일 수학 표현
으로 표현될 수 없다. 따라서 응력 값을 기반으로 파쇄 
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Table 1. Various correlations of fracture permea-

bility by effective stress
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균열의 변형을 효과적으로 모델링하기 위해 서로 다
른 상관관계가 제안되어야 한다. 균열 투과도와 유효 
응력의 관계는 표 1에 나와 있는 지수식, 다항식 및 등
차 방정식의 형태로 설명될 수 있다 [10, 14-18]. 

생산에 따른 균열 투과도 산출 관계식은 대부분 초
기 균열 투과도, 초기 균열 공극률, 균열대 압축률 등
을 산출해야 하중 압력 증가에 따른 균열 투과도 값을 
예측할 수 있으며, 셰일의 경우 지역마다 광물 조성 및 
지지체 분포 정도가 다르기 때문에 관계식과 실제 저
류층의 균열 투과도 변화량은 차이가 발생하게 된다. 

셰일가스 저류층 지지체를 포함한 균열 투과도 측정 
결과를 시뮬레이션에 반영하기 위해서는 선행연구에
서 제안한 응력변화와 균열대 압축률을 고려한 관계
식을 활용하는 것이 일반적이다[19, 20]. 그러나 응력
변화를 고려하기 위한 모델을 구축하기 위해서는 지
구역학 (geomechanic) 모델을 구축해야 하는 복잡성
과 비용이 필요하기 때문에 실험 결과를 단순화할 수 
있는 과정이 필요하다. 따라서 저류층 생산에 따른 저
류층 압력 변화를 활용하여 균열 투과도와 저류층 압
력의 상관관계를 모델에 적용하는 것이 더 효과적이
며, Settari 등[19]은 Fig. 1과 같이 유효 응력 변화에 따
른 저류층의 변형을 묘사하였다. 

Settari 등[19]은 변형률 차이를 식 (1)과 같이 응력
과 포아송비, 영률의 관계로 정의하였다. 여기서, ∆

와 ∆는 응력과 변형률의 변화이고, 는 포아송비 
(Poisson‘s ratio)이며, 는 영률 (Young’s modulus)이
다. 

∆  


∆ ∆ ∆ 

∆
 


∆

∆
∆

 

∆
 


∆

∆
∆

 (1)

저류층 생산압력과 균열 투과도 변화를 고려하기 
위해 아래와 같이 몇 가지 가정이 필요하다. (1) 저류
층은 단축 변형 조건이다 (∆ ∆  ). (2) 저류

층 생산 시 하중 응력은 변화하지 않는다 (∆  ).

단축 변형 조건과 변하지 않는 하중 응력 상태에서의 
조건은 Fig. 1과 식 (2)와 같이 표현할 수 있다[19]. 

∆
∆



 ∆





 (2)

여기서, 는 감소 지수 (reduction factor)로서 상숫
값을 가지며 는 저류층 압력, 는 초기 저류층 압력

을 의미한다. 따라서 Seidle 등[10]이 제안한 균열 투
과도 관계식을 아래의 식 (3)처럼 정리할 수 있다. 


 


 ∆  


    (3)

여기서, ∆은 초기 응력과 저류층에서 가스 생

산에 따른 응력 변화 차이이다. 유효 응력에 따른 균열 
투과도 관계식을 상용 소프트웨어에 적용하기 위해
서는 Fig. 2와 같이 저류층 압력에 따른 초기 균열 투과
도와 균열 투과도 감소비율을 적용해야 한다. 앞선 가
정에서 하중 압력은 일정하므로 식 (2)를 다시 정리하
면 식 (4)와 같이 수직 하중 압력은 감소 지수와 저류
층 압력차이의 곱과 같다고 할 수 있다.

∆


 (4)

그리고 저류층마다 압축률이 다르지만 본 연구에
서는 캐나다 키위가나 (Kiwigana) 저류층의 압축률을 
활용하였으며, Lee 등[20]은 키위가나 저류층의 균열
대 압축률은 0.05에서 0.11 사이로 산출되어 0.09 값을 
사용하였다. 결국 키위가나 저류층의 균열대 압축율
을 고려하여 식 (3)을 정리하면 아래의 식 (5)와 같으며, 

Fig. 1. Cross-section of deformation by uniaxial 

compression [19].

Fig. 2. Diagram of proppant distribution in frac-

ture and permeability reduction ratio.
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여기서 미지수는 이고 이는 실험 결과를 통해 도출이 
가능하다. 


 


    (5)

앞선 설명과 같이 Chen 등[12]과 Lee 등[20]은 하중 
압력 변화를 저류층 압력 변화로 표현하였고 이를 통
해 감소 지수는 균열대 내 지지체 분포 함량에 의한 상
숫값으로 정의할 수 있다.

III. 실혐 방법 및 절차

셰일코어 균열 투과도 측정실험을 위해 CoreTest

社의 투과도 측정 장비 (BPS-805)를 활용하였으며, 가
스 투과도 측정을 위해 가스 유량계 (flow meter)를 장
치 후단에 설치하여 가스 투과도 측정을 가능하게 
Fig. 3과 같이 수정하였다. 투과도 측정 장비는 
9,500psi의 하중 압력과 5,000psi 공극 압력, 코어 직경
은 1.5 inch, 코어길이는 1에서 4 inch를 활용할 수 있게 
설계되었다. 주입 유량은 최대 15 min이며, 최대 측
정 가능한 차압은 100 psi로 다양한 범위에서 가스 투
과도를 측정할 수 있다. 또한, 가스를 이용한 투과도 
측정 시 가스의 미끄러짐 현상 (slippage effect)이 발생
하여 투과도 값의 신뢰성을 떨어트리게 된다. 이를 고
려하여 본 연구에서는 Klinkenberg 보정을 수행하여 
투과도 값을 산출하였다. 

키위가나 셰일가스 저류층의 공극률은 5~9%이며, 

투과도는 180~330 nd이다. 또한, 총 유기물 함량 (total 

organic carbon, TOC)은 3.8%이며, 석영질이 50~70%

로 수압파쇄공법 적용에 유리하고, 탄산연암 광물이 
10~16%, 점토 광물이 6~10%로 확인되었다. 셰일 코
어 인공 균열대 제작을 위해 코어의 수직 방향으로 시
편 절단기를 활용하여 균열대를 제작하였고 균열대
에 주입할 지지체는 실제 셰일가스 저류층에 주입한 
40/70 mesh, 100 mesh 지지체를 활용하였다. 셰일 코

어의 인공 균열대에 지지체를 적재하고 지지체가 유
실되는 문제를 해결하기 위해 인공 균열대에 지지체
를 적재한 후 테플론 테이프로 코어 주변을 감쌌다. 또
한, heating tube와 heating gun을 활용하여 코어 주변
을 한 번 더 감쌈으로써 인공 균열대 내의 지지체 유실
을 방지하였다. 

셰일가스 저류층의 수압파쇄 공법 수행 시 지지체
를 주입하게 되면 지지체의 mesh 사이즈가 높을수록 
입자 크기가 작기때문에 지지체는 깊은 균열까지 침
투하고 mesh 사이즈가 작을수록 입자 크기가 크므로 
깊게 침투하지 못한다. 실제 수압파쇄 공법 설계 시 지
지체 입자 크기를 고려하여 파쇄가 일어난 후 입자 크
기가 작은 지지체를 먼저 주입하고 균열이 발생한 마
지막 지점까지 지지체가 침투하여 간극을 유지할 수 있
게 하며, 그 이후 입자 크기가 큰 지지체를 주입하여 공
저 근처의 유동 경로 향상에 도움을 주도록 설계한다.

Parameter Value

Rock type Kiwigana Shale

Proppant type 40/70 mesh, 100 mesh

Proppant distribution 25 ~ 100%

Overburden pressure 1,500 ~ 4,000 psi

Gas flow rate Maximum 15 l /min

Differential pressure Maximum 100 psi

Table 2. Experimental conditions

Fig. 4. Proppant distribution in fractured zone.

Fig. 3. Schematic diagram of gas permeability appa-

ratus.
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실제 균열대 내 지지체가 어느 정도의 혼합비율로 
분포하고 있으며, 그 함량이 얼마인지 추측하기는 매
우 어려울 뿐만 아니라 수평정에서 균열의 깊이에 따
른 지지체의 분포 역시 예측하기 어렵다. 따라서 본 연
구에서는 키위가나 셰일가스 저류층에 주입한 지지
체 40/70 mesh, 100 mesh 사이즈를 이용하여 하중 압
력에 따른 균열 투과도 변화량을 측정하였다. 하중 압
력은 1,500에서 4,000 psi 까지 500 psi 간격으로 증가
시키면서 순차적으로 실험을 수행하였다. 지지체 분
포 함량 설정을 위해 셰일 코어 인공 균열대의 단면적
을 전부 지지체로 채울 수 있는 양을 100%라고 설정
하였고 100%를 기준점으로 75%, 50%, 25%의 지지체 
함량을 설정하여 실험을 수행하였다(Fig. 4). 앞서 설
명한 실험 조건은 Table 2에 정리하였다.

IV. 실험 결과 및 분석

4.1. 균열 투과도 측정
실제 실험 중 높은 하중 압력으로 인해 셰일코어 단

면에 균열이 발생하여 균열 투과도 결과가 예측과 다
르게 측정될 수 있다. 이를 위해 측정된 투과도 값을 
거듭제곱 함수로 표현하여 추세선을 이용한 보정을 
수행하였다. 40/70 mesh 지지체를 주입한 균열 투과
도 측정 결과는 Table 3, Fig. 5와 같으며, 모든 지지체 
분포에서 하중 압력이 증가할수록 균열 투과도가 감
소하는 경향을 나타내었다. 그리고 균열대에 지지체 
분포 함량이 클수록 높은 균열 투과도가 산출되었으
며, 이는 지지체 분포 함량이 클수록 균열 간극이 크기 
때문이다. 지지체 분포 감소에 따른 평균 균열 투과도 
감소율의 경우 32~57%이며, 하중 압력 감소에 따른 

평균 균열 투과도 감소율의 경우 29~78%로 나타나 지
지체 분포의 감소가 균열 투과도 감소에 더 큰 영향을 
미치는 것을 확인하였다.

Fig. 5에서 지지체 분포 함량이 100%, 하중 압력이 
2,500 psi일 때와 지지체 분포 함량이 50%, 3,500 psi일 
때 투과도 감소가 급격히 발생하였는데, 이는 셰일 코
어의 균열 내부에 추가적인 균열이 발생하여 지지체 
재배열로 유동 흐름을 막거나 균열 파편이 유동 흐름
에 영향을 미친 것으로 분석된다. 또한, 지지체 분포 

Overburden

pressure 

(psi)

Fracture permeability (md)

100% 75% 50% 25%

3.72 g 2.79 g 1.86 g 0.93 g

1,500 5,380 3,810 2,820 2,610

2,000 5,140 3,280 2,690 2,140

2,500 4,340 3,040 2,470 1,540

3,000 4,080 2,780 2,370 87

3,500 3,770 2,450 1,280 1.6

4,000 3,550 2,220 1,190 0.237

Table 3. Experimental result of fracture permea-

bility with 40/70 mesh proppant

Overburden

pressure 

(psi)

Fracture permeability (md)

100% 75% 50% 25%

3.72 g 2.79 g 1.86 g 0.93 g

1,500 1,970 1,830 1,580 1,090

2,000 1,670 1,450 960 865

2,500 1,470 1,070 881 661

3,000 1,390 975 694 526

3,500 1,290 883 618 382

4,000 1,200 825 554 292

Table 4. Experimental result of fracture permea-

bility with 100 mesh proppant

Fig. 5. Experimental result of fracture permeability 

with 40/70 mesh proppant distribution and 

overburden pressure.
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함량이 가장 적은 25%의 경우는 하중 압력 2,500 psi 

이후 투과도 감소 경향이 급격하게 증가하는데, 이는 
지지체가 코어 시료 균열대로 파묻히는 영향으로 균
열 간극의 크기가 급격히 줄어들어 투과도가 감소했
을 것으로 판단된다. 

100 mesh 지지체를 활용한 균열 투과도 측정 결과, 

40/70 mesh 결과와 마찬가지로 하중 압력이 증가할수
록 균열 투과도가 감소하는 양상을 나타냈으며, 지지
체 분포 함량이 적을수록 초기 균열 투과도는 더 낮게 
나타났다(Table 4). 지지체의 크기가 더 작은 100 mesh

의 경우 40/70 mesh 사이즈의 지지체보다 더 낮은 유
동 흐름을 확보하기 때문에 40/70 mesh보다 더 낮은 
균열 투과도를 보였다. 지지체 분포 감소에 따른 평균 
균열 투과도 감소율은 46~76%이며, 하중 압력 감소
에 따른 평균 균열 투과도 감소율은 47~71%로 나타났
다. 이를 통해 40/70 mesh 결과와 달리 100 mesh 지지
체의 경우 지지체 분포의 감소와 하중 압력의 감소가 
균열 투과도 감소에 미치는 영향은 비슷한 것으로 사
료된다.

Fig. 6과 같이 지지체 분포 함량이 50%인 경우, 하
중 압력이 2,000 psi일 때 균열 투과도 감소가 발생하
는데, 이는 실험 진행 중 하중 압력 증가에 따라 지지
체가 재배열 되거나 파묻히는 영향으로 투과도 감소 
경향이 크게 나타난 것으로 판단된다. 지지체 분포 함
량이 25%인 경우, 1,500 psi일 때부터 균열이 발생하
여 균열 투과도가 급격히 감소하게 나타났다. 이는 지
지체가 균열대 전체 면적을 지지하지 못함으로써 하

중 압력 증가에 따라 피로도가 누적되어 균열이 추가
로 발생함을 확인하였다. 

4.2 균열 전파 영역에 따른 균열 투과도 변화 
셰일가스 저류층에서 작은 입자의 지지체는 균열

의 끝까지 침투하고, 큰 입자의 지지체는 공저 부근이
나 인근에 배치되어 균열 간극을 최대한으로 확장해 
유동성을 향상합니다. 이러한 과정은 유체의 이동을 
촉진하여 셰일가스의 생산을 효율적으로 도와줍니
다. 이때, 실제 균열 내에 주입된 지지체의 분포를 예
측할 방법이 없으며, 최근 들어 실험실 규모의 셰일층
을 대상으로 소규모 수압파쇄를 통한 지지체 분포 및 
뱅킹(banking) 실험을 수행하고 있지만, 실제 저류층 
균열대의 지지체 분포 양상과 비교할 때 한계점이 있
다. 본 연구에서는 지지체의 입자 크기가 작을수록 전
파되는 거리가 길고 입자 크기가 클수록 공저 인근에 
배치된다는 가정하에 Fig. 7과 같이 지지체 침투 및 분
포 양상을 가정하였다. 따라서 실험 결과를 활용하여 
셰일가스 수압파쇄 균열대의 지지체 침투 및 분포양
상에 따라 수압파쇄 지역을 1번부터 8번까지 구분할 
수 있다.

Fig. 6. Experimental result of fracture permeability 

with 100 mesh proppant distribution and 

overburden pressure.

Fig. 8. Experimental result of fracture permeability 

with propagation region. 

Fig. 7. Proppant distribution in hydraulic fractur-

ed shale gas reservoir.
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또한, Fig. 7과 같이 지지체 크기에 따른 분포 함량
과 하중 압력에 따른 균열 투과도 변화를 Fig. 8과 같이 
나타냈다. 본 연구에서 도출한 지지체 분포 함량 및 하
중 압력 변화에 따른 균열 투과도 분포 양상을 분석하
면 지지체 크기가 큰 40/70 mesh의 경우 지지체 함량
이 100%이며, 하중 압력이 1,500 psi 일 때 균열 투과
도가 가장 크게 산출되었다. 

일반적으로 수평정 수압파쇄는 공저 인근에서 균
열 간극의 크기가 크고 균열 전파 끝 지점으로 향할수
록 전달하는 힘이 약해져 점차 간극이 감소한다. 따라
서 실험 결과를 활용하여 Fig. 7과 같은 셰일가스 수압
파쇄 균열대의 지지체 침투 및 분포 양상에 따라 수압
파쇄 균열대 지역을 1번부터 8번까지 구분할 수 있다. 

그리고 1번부터 8번의 수압파쇄 지역은 지지체 분포 
함량과 크기 및 저류층 압력 변화에 따라 균열 투과도 

변화율이 다르게 나타나기 때문에 균열 투과도 변화
율을 구분할 필요가 있다. 이를 위해 실험에서 지지체 
분포 함량 및 크기별 균열 투과도를 하중 압력 변화에 
따라 산출하였으며, 각 실험별 결과를 정리하면 Table 

5와 6과 같다. 

V. 결 론

본 연구에서는 셰일가스 저류층의 균열 내 지지체 
분포 함량 및 하중 압력에 따른 균열 투과도 측정 실험
을 수행하였으며, 해당 영향 인자의 변화에 따른 균열 
투과도의 감소 경향을 산출하였다. 이를 통해 도출된 
결론은 다음과 같다.

(1) 균열 투과도 측정 실험 결과, 인공 균열 코어 시
료에 주입한 지지체는 크기와 분포 함량이 많을수록 
균열 투과도가 높게 산출되었으며, 하중 압력이 증가
할수록 균열 투과도는 점차 감소하였다. 

(2) 40/70 mesh 지지체의 경우 지지체 분포 감소에 
따른 평균 균열 투과도 감소율은 32~57%이며, 하중 
압력 감소에 따른 평균 균열 투과도 감소율은 29~78%

로 나타나 지지체 분포의 감소가 균열 투과도 감소에 
더 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

(3) 지지체 분포 함량이 가장 적은 25%의 경우, 높
은 하중 압력에서 투과도가 급격하게 감소하는 경향
이 나타났다. 이는 균열 단면을 지지하는 지지체가 충
분히 분포되지 않아 코어 시료의 균열대에 파묻히는 
현상이 일어나 균열 간극의 크기가 급격하게 줄어들
어 균열 투과도가 감소했을 것으로 추정된다.

(4) 지지체의 분포 함량과 크기에 따라 균열 전파 
영역을 구분하였으며, 균열 전파 영역이 깊어질수록 
균열 투과도는 감소하였다. 이러한 결과를 기반으로 
균열 전파 영역에 따른 균열 투과도를 산출하였고 각 
영역에서 하중 압력에 따른 균열 투과도 감소 경향을 
도출하였다

(5) 본 연구에서 제시된 균열 투과도 감소 경향은 
파쇄 균열대가 형성된 셰일 가스 저류층의 생산성을 
평가하기 위한 시뮬레이션의 주요 입력 자료로 사용
될 수 있을 것으로 기대된다.
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Pressure 

(psi)

 ∼
 (md)

Region

1

Region

2

Region

3

Region

4

1,500 5,380 3,810 2,820 2,610

2,000 5,140 3,280 2,690 2,140

2,500 4,340 3,040 2,470 1,540

3,000 4,080 2,780 2,370 87

3,500 3,770 2,450 1,280 1.6

4,000 3,550 2,220 1,190 0.237

Table 5. Fracture permeability based on the ex-

perimental results (40/70 mesh)

Pressure 

(psi)

 ∼
 (md)

Region

5

Region

6

Region

7

Region

8

1,500 1,970 1,830 1,580 1,090

2,000 1,670 1,450 960 865

2,500 1,470 1,070 881 661

3,000 1,390 975 694 526

3,500 1,290 883 618 382

4,000 1,200 825 554 292

Table 6. Fracture permeability based on the ex-

perimental results (100 mesh)
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사용기호

a : empirical exponent [1/Pa]

b : model parameter of Rock 1 [1/psi]

c1 : experimental coefficient

cf : fracture volume compressibility [1/psi]

E : Young’s modulus [Pa]

kf : fracture permeability [md]

kf0 : reference fracture permeability [md]

kfi : initial fracture permeability [md]

mf : model parameter of Rock 2 [1/psi]

n : power-law exponent

p : pore fluid pressure [Pa]

pi : initial pore fluid pressure [Pa]

그리스 문자

 : reduction factor

 : compressive strain

 : compressive stress [psi]

 : effective stress [psi]

 : reference effective stress [psi]

 : porosity [fraction]

 : fracture porosity [fraction]

 : reference fracture porosity [fraction]

 : initial fracture porosity [fraction]

 : initial porosity [fraction]

 : residual porosity [fraction]

 : Poisson’s ratio
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