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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Highoilpricesandconcernsaboutfutureoilsupplyareleading toa
renewedemphasisontheunconventionalhydrocarbonandtheremainingoil
inmaturefields.TheseresourcescouldberecoveredbyEOR,EnhancedOil
Recovery,which isdefined asthereservoirtreatmentprocessto inject
certainsubstances,usuallynotincludedinthereservoir,toimprovetheoil
recovery.These processes have gained more attention as a resultof
increasingcostsofexploringthenew oilfieldsandreducingopportunitiesof
discoveringthehighreserveandgoodqualityreservoirs.
Since the oilproduction by EOR is a rather difficult,risky and

expensive,theselectionofproperEOR methodaccordingtothereservoir
conditionisimportanttoattainasuccessfulandprofitableproject.Themain
toolfor predicting reservoir performance after EOR application,hence
selectingapropermethod,isareservoirsimulationwhichrequiresextensive
information aboutthe reservoir thatmay notbe available or can be
unreliableattheinitialevaluationstageandalsoextensivetime.Another
methodisusinganexpertopinion,butittendstobebiasedbyoperational
experienceoftheexpert.
Inthisstudy,theArtificialNeuralNetworkmodelisdevelopedtosolve

thetechnicalproblem inselectingtheEORmethod.Themodeliscomposed
ofthefourlayerswhichconsistofoneinputlayerofthesevenneurons,
oneoutputlayerofthefiveneurons,thefirsthidden layeroftheten
neurons,and the second hidden layerofthe eightneurons.The input
neurons contain the main reservoirparameters,and the outputneurons
containtheEOR methodstobeevaluated.Thetangent-sigmoidfunctionis
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usedasanactivationfunctionofthefirsthiddenlayer,thelog-sigmoidis
usedinthesecondhiddenlayer,andthepurelinearfunctionisusedinthe
outputlayer.The data used in training and testing the networks are
extractedfrom thespecialreportofWorldwideEOR Surveypublishedby
the Oil&Gas Journalat2006.The network is trained by the scaled
conjugategradientalgorithm.
After trained successfully,the noise test is performed to examine

whetherthemodelovercomestheerrorthatmaybeincludedinthedata.
Afterthat,themodelistestedbydatawhicharenotusedfortrainingto
evaluatethemodelapplicability.Finally,themodelisappliedtothemost
successfulproducing EOR projects.Thenoisetestand applicability test
show thattheANNmodeldevelopedinthisstudycanbeusedtoselectthe
mostappropriateEOR processbasedonthebasicreservoirpropertiesina
veryshortandcosteffectiveway.Technicalcharacteristics,limitationsin
application,andapplication rangesofeach EOR methodpresentedin the
previous literatures are also discussed here as a basis forthe model
development.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

인구증가 및 BRICs의 산업화로 인한 급격한 석유수요 증가와 산유국의 자
원국유화정책,신규 대형유전 탐사의 어려움 등으로 인하여 중질유 및 오일샌
드 등의 비재래형 탄화수소(unconventionalhydrocarbon)와 기생산유전의 잔존
석유에 대한 관심이 증가하고 있다.이들은 기존의 1․2차 생산기법에 의해서
는 거의 생산이 어려우며 석유 회수증진기법(EnhancedOilRecovery)에 의해
생산될 수 있다.석유 회수증진기법이란 저류층에 일반적으로 존재하지 않는
물질을 주입하여 저류층 석유의 회수율을 향상시키는 작업으로 주입물질 및 회
수 메커니즘에 따라 다양한 기법이 개발되어 왔다(Lake,1989).2006년 현재 전
세계적으로 약 300여 곳의 현장에서 다양한 석유 회수증진기법이 적용되고 있
으며(Moritis,2006)향후 유가상승 및 기술발달 등으로 인하여 사업의 수는 보
다 증가할 것으로 예측된다.
석유 회수증진기법을 현장에 적용하기 위해서는 다양한 평가기법을 이용한

저류층 특성화(reservoircharacterization)를 수행한 후 기법 적용에 따른 저류
층 거동을 예측하고 이에 대한 경제성 평가를 통하여 최적의 시나리오를 선정
하는 일련의 과정이 수행된다(Goodlettetal.,1986).일반적으로 기법 적용에
따른 저류층 거동 예측방법으로는 저류층 시뮬레이션과 전문가 의견에 의한 방
법이 있으나,저류층 시뮬레이션은 방대한 양의 자료와 연산시간을 필요로 하
고 사업초기에는 그 정확성을 검증할 수 없는 단점이 있으며(Surguchevand
Li,2000),전문가의 의견은 전문가의 경험에 치우칠 수 있고(Albaradoetal.,
2002)전문가의 수가 제한되어 있다는 단점이 있다.이러한 이유로 사업초기
가용한 저류층의 기초물성만으로 적합한 회수증진기법을 선정하기 위한 다양한
연구가 선행되어 왔다.
석유 회수증진기법 선정을 위한 초기 연구는 이미 회수증진기법이 적용된

기존 현장 자료를 바탕으로 각 기법의 적용 가능한 저류층 물성범위를 제시하
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는데 집중되었다.1976년과 1984년 미국의 NationalPetroleum Council(이하
NPC)은 석유 회수증진기법의 현황 및 가능성에 관한 연구를 실시하였으며 연
구과정에서 수집된 데이터베이스를 바탕으로 각 기법이 적용 가능한 저류층 물
성범위를 제시하였다.이 연구에서는 6가지 주요 회수증진기법(증기주입법,지
하연소법,폴리머주입법,계면활성제주입법,알칼리주입법,혼합화유체주입법)이
적용된 저류층 유체와 암석 물성의 상․하한값을 제시하여 현장 적용전 특정
기법 선정을 위한 참고자료로의 활용을 가능케 했다(Kingetal.,1984;Broome
etal.,1986;Robietal.,1986;Doeetal.,1987).
비슷한 시기에 Taber와 Martin(1983)도 다양한 자료를 통해 수집된 데이터

베이스를 바탕으로 유사한 연구결과를 발표하였다.이 연구에서는 NPC와 달리
8가지 주요 기법(탄화수소주입법,질소/배출가스(fluegas)주입법,이산화탄소주
입법,증기주입법,지하연소법,폴리머주입법,계면활성제주입법,알칼리주입법)
의 적용 가능한 저류층 물성범위를 단순히 절대적인 값으로 제시하는데 그치지
않고 세부 등급(verygood,good,difficult,moredifficult,notfeasible등)으로
구분하여 제시하였으며 2차원 막대그래프를 이용하여 이를 시각화하였다.또한
각 기법의 적용에 있어 유의해야 할 주요 기술적 특성에 대하여 설명함으로써
관련 기술자의 회수증진기법 선정을 보다 용이케 했다.
Goodlett등(1986)도 9가지 주요 회수증진기법(탄화수소주입법,질소/배출가

스주입법,이산화탄소주입법,증기주입법,지하연소법,폴리머주입법,계면활성
제주입법,알칼리주입법,미생물공법)의 저류층 물성범위를 발표하였다.이 연구
결과는 당시까지 발표된 다양한 자료를 정리한 것으로 NPC연구결과와 유사하
게 각 기법이 적용 가능한 저류층 물성범위를 단순한 수치로 제시하였으나 보
다 다양한 기법과 저류층 물성을 고려하였다는데 의의가 있다.
기존 자료를 이용하여 주요 회수증진기법의 적용 가능한 저류층 물성범위를

제시하고자 한 최근의 연구는 Taber등(1996)의 연구이다.이 연구는 기존의
발표된 다양한 자료와 회수증진기법에 관한 이해를 바탕으로 보다 현실적인 값
을 제시하였으며,이미 적용된 대부분의 기법과 다양한 저류층 물성을 고려하
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여 향후 회수증진기법 선정을 위한 컴퓨터 기반의 모델개발을 가능케 했다.
그러나 이러한 연구들은 단순히 각각의 기법이 적용 가능한 저류층 물성범

위를 제시한 것으로 기법 선정을 위한 참고자료로의 활용은 가능하나 많은 기
법들의 적용범위가 중복되는 현장에서는 주 기법을 판단하기 어려우며,제시된
물성범위가 절대적인 값이 아니므로 물성범위의 경계치 부근에서 판단이 어렵
다는 단점을 가지고 있다.
1980년대 이후 컴퓨터의 발달과 함께 회수증진기법 현장자료를 이용하여 최

적의 회수증진기법을 제시하기 위한 컴퓨터 기반의 인공지능 모델이 개발되어
졌다.Guerillot(1988)은 경계치 부근에서의 보다 효율적인 판단을 위하여 퍼지
이론을 이용한 전문가시스템을 개발하였다.이 모델은 주요 저류층 물성을 수
학적 변수와 비수학적 변수로 구분한 후 각각의 변수를 퍼지이론을 통해 정량
화하고 이를 다시 결합하는 구조로 이루어져 있으며,저류층 물성의 경계치 부
근에서 효율적인 판단이 가능하고 각 기법의 적합성 여부를 예측할 수 있는 장
점이 있으나 하나의 주 기법을 제시하기 어렵다는 한계가 있다.
Elemo와 Elmtalab(1993)은 회수증진기법에 관한 이해를 바탕으로 if/then구

조를 이용한 FORTRAN 기반의 전문가시스템을 개발하였다.이 모델은 기술적
으로 최적의 기법을 선정하기 위한 기술 모듈(SADA)과 기법 적용에 따른 증
진 회수율을 예측하기 위한 경제성 모듈(NAVA)로 구성되어 있어 특정 저류층
에 적합한 최적의 회수증진기법을 선정할 뿐 아니라 기법 적용에 따른 증진 회
수율까지 예측할 수 있는 장점이 있으나 30여 개 가량의 많은 입력자료가 필요
하다는 한계가 있다.
Alvarado등(2002)은 베네주엘라 일대의 중질유 생산을 목적으로 기계학습

(machinelearning)클러스터링 기법을 제시하였다.이 모델은 회수증진기법이
적용된 저류층을 물성에 따라 if/then구조를 이용하여 분류하고 분류된 일련의
저류층 그룹에서 적용된 회수증진기법을 비율로 제시하여 적용하고자 하는 현
장에 적합한 주요 회수증진기법을 예측할 수 있다.
2000년대 들어 최적 회수증진기법을 예측하기 위하여 인공신경망(artificial
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neuralnetwork)모델을 이용한 연구가 진행되었다.Surguchev와 Li(2000)는
다양한 회수증진기법의 적용 가능성을 평가하기 위하여 입력층(inputlayer)과
출력층(outputlayer),1개의 은닉층(hiddenlayer)으로 구성된 3계층 인공신경
망 모델을 개발하였다.이 모델은 입력층은 12개의 주요 저류층 물성 뉴런으로,
출력층은 18개의 회수증진기법 뉴런으로 구성되며 학습 알고리즘은 BP(Back
Propagation)알고리즘과 SCG(ScaledConjugateGradient)알고리즘을 이용하
였다.이 모델은 각 기법의 적용 가능성을 0에서 1사이의 값으로 정량화하여
제시하였으나 평가된 여러 기법이 유사한 값을 보여 주 기법을 판단하기 어렵
다는 단점이 있다.
Shokir등(2002)은 기술적으로 적합한 회수증진기법을 선정하고 이의 경제성

을 평가할 수 있는 BP알고리즘 기반의 인공신경망 모델을 개발하였다.그들의
모델은 7개 뉴런으로 구성된 입력층(주요 저류층 물성)과 5개 뉴런으로 구성된
출력층(회수증진기법),각각 17개와 15개의 뉴런으로 구성된 2개 은닉층이 결합
한 기술적 모델과 7개 뉴런으로 구성된 입력층(주요 저류층 물성)과 1개 뉴런
으로 구성된 출력층(경제성),21개 뉴런으로 구성된 은닉층이 결합한 경제성 모
델로 구성된다.이 연구에서는 개발된 모델의 오차시험(noisetest)을 통해 다소
오차를 포함한 입력자료(기술적 모델은 15% 오차 이내,경제성 모델은 6% 오
차 이내)에도 최적 회수증진기법을 판단할 수 있음을 입증하였다.
이 연구에서는 이러한 기존 연구결과들을 바탕으로 사업초기 가용한 최소한

의 기초 저류층 물성만을 이용하여 저류층 조건에 적합한 최적 회수증진기법을
예측할 수 있는 인공신경망 모델을 개발하였다.모델의 학습자료는 2006년
Oil&GasJournal에서 발표한 WorldwideEOR survey중 성공적으로 평가되
는 현장의 자료를 이용하였으며 학습알고리즘은 다층 신경망 학습에 효과적인
SCG 알고리즘을 이용하였다.학습이 종료된 후 학습에 사용되지 않은 자료에
대한 모델의 적용성을 평가하였으며 입력자료의 오차시험을 통해 저류층 특성
변수의 불확실성에 대한 모델의 민감도를 평가하였다.또한 회수증진기법이 적
용된 대표적인 현장에 적용하여 모델의 예측성능을 평가하였다.
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제제제 222장장장 석석석유유유 회회회수수수증증증진진진기기기술술술 현현현황황황

1,2차 석유파동으로부터 야기된 고유가로 인하여 1970년대 말부터 미국을
중심으로 석유 회수증진사업이 활발하게 진행되었다.이후 1980년대 중반의 유
가안정으로 인하여 한동안 제한된 지역에서만 수행되던 회수증진사업은 2000년
대의 지속적인 유가상승으로 인하여 최근 캐나다 오일샌드와 베네주엘라 일대
중질유에 대한 관심이 증가하면서 다시 활기를 띠고 있다.
2006년 현재 전 세계 303개의 석유 회수증진사업을 통해 하루 약 1.7백만

배럴에 달하는 원유가 생산되고 있다(Moritis,2006).현재 적용되고 있는 주요
회수증진기법은 분류기준에 따라 그 수가 달라질 수 있으나 약 15개 정도로 분
류할 수 있으며 향후 유가상승 및 기술발달 등으로 인하여 보다 많은 기법이
개발될 것으로 예측된다.
이 장에서는 인공신경망 모델 개발에 앞서 모델의 적용대상인 석유 회수증

진기술 현황에 대해 정리하고자한다.이를 위하여 먼저 일반적으로 통용되는
석유 회수증진기법의 정의에 대하여 정리하고 회수증진기법의 적용대상 및 현
재까지 적용된 주요 회수증진기법들과 각 기법의 기술적 특성을 요약하여 모델
개발에 필요한 기반지식을 정리하고자 한다.

제제제 111절절절 석석석유유유 회회회수수수증증증진진진기기기법법법 정정정의의의

일반적으로 석유는 저류층 유체의 팽창이나 주입유체의 추진력에 의하여 생
산되며 생산과정에 따른 전통적 분류에 따라 1차생산(primaryrecovery),2차생
산(secondaryrecovery),3차생산(tertiaryrecovery)으로 구분되어 왔다.
1차생산은 생산 초기단계에 저류층이 가진 자체 에너지(주로 압력)혹은

gaslift등의 인공채유법을 이용하여 석유를 생산하는 방법이다.저류층 자체에
너지를 이용한 주요 메커니즘으로는 용해가스 메커니즘(solutiongasdrive),자
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유가스 메커니즘(gas-capdrive),지층수 메커니즘(waterdrive),저류층 수축에
의한 생산(compactiondrive),중력배유(gravitydrainage)등이 있다.저류층 석
유의 생산량 증가 및 생산기간의 연장을 위해서는 저류층 압력의 장기적인 유
지가 필수적이나,생산에 따른 압력강하는 필연적이므로 1차생산에 의한 회수
율은 총 원시부존량의 30%를 넘지 못하며 일반적으로 10～15% 정도이다.
2차생산은 1차생산으로 인한 저류층 자체 에너지의 감소로 인해 다량의 석

유가 저류층에 남아 있음에도 불구하고 생산이 불가능한 경우 주입정을 통해
물이나 가스를 주입하여 회수율을 증가시키는 방법이다. 가스주입(gas
injection)의 경우 가스는 자유가스층 압력 유지와 팽창을 위하여 자유가스층에
직접 주입되거나,석유에 용해되지 않고 석유를 직접 밀어내기 위하여 석유층
으로 주입될 수 있는데,후자의 경우 일반적인 효율이 물에 의한 경우보다 떨
어지므로 최근에는 거의 이용되지 않고 있다.가스를 이용한 다른 추가적인 생
산 메커니즘,이를테면 석유의 팽창(oilswelling),석유 점성도 감소(oil
viscosityreduction)및 석유생산에 용이한 상거동 변화(phasebehavior)등을
통한 석유생산은 회수증진기법으로 분류되며,이러한 이유로 최근 일반적인 2
차생산의 의미는 물주입법(waterflooding)과 거의 동일한 의미로 여겨지고 있다
(GreenandWillhite,1998).일반적으로 1차생산과 2차생산을 통한 회수율은 총
원시부존량의 35～50%에 달한다.
3차생산은 2차생산,주로 물주입법에 의한 석유 생산이 진행된 이후 2차생산

으로는 더 이상의 경제적인 생산이 어렵다고 판단될 경우 실시되는 석유 생산
을 말하며 주로 열에너지나 혼합화가스(misciblegas)또는 다른 화학에너지를
이용한다.
그러나 이러한 전통적 분류는 석유 생산단계를 일반적인 생산과정에 따라

분류한 것으로써 최근 부각되고 있는 오일샌드 및 중질유 등의 특수 저류층 생
산과정을 묘사하기에는 다소 어려운 면이 있다.
점성도가 매우 높은 중질유층은 자체 생산 메커니즘에 의해서는 거의 생산

이 어려우며 1차생산 과정이 생략된다.또한 이 경우에는 물주입법에 의한 경
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제적인 석유생산도 기대할 수 없으므로 1차생산과 2차생산 과정을 생략한 채
생산 초기단계부터 열공법(thermalrecovery)이 적용된다.이와 같이 1차생산
과정이나 2차생산 과정이 생략된 경우에는 전통적인 분류에 따라 석유생산과정
을 묘사하기 부적절하며 이러한 이유 때문에 최근에는 3차생산보다는 회수증진
기법이라는 용어를 주로 사용하고 있다(임종세,2007).
회수증진기법이란 일반적으로 저류층에 존재하지 않는 물질을 주입하여 석

유를 회수하는 기법으로 정의되며 다양한 종류의 석유 회수 메커니즘이나 주입
물질을 이용한 석유회수기법 등이 이용되고 있다.회수증진기법의 정의에 있어
서 회수 메커니즘과 주입물질에 특별한 제약을 두지는 않으나 일반적인 압력유
지기법(pressuremaintenanceprocess)이나 물주입법 등은 회수증진기법의 범
위에 포함되지 않는다(GreenandWillhite,1998).
회수증진기법에 사용되는 유체로는 기상 탄화수소,이산화탄소,질소,배출가

스 등의 기체와 폴리머,계면활성제,탄화수소 용매 등의 액체가 있으며,주입
된 유체는 생산정을 통해 석유를 생산할 수 있도록 저류층에 필요한 에너지를
공급한다.또한 주입된 유체는 저류암 및 저류층 유체와 반응하여 생산에 용이
한 조건을 만들기도 하는데 이러한 작용으로는 계면장력(interfacialtension)의
감소,석유팽창,석유 점성도 감소,습윤성(wettability)변화,상변화 등이 있다.
회수증진기법과 유사한 기술적 용어로써 회수향상기법(IOR,ImprovedOil

Recovery)이라는 용어도 사용되나 이는 회수증진기법 외에도 저류층 특성화
(reservoircharacterization)와 저류층 관리(improvedreservoirmanagement),
추가시추(infilldrilling)등 회수율 증진과 관련된 모든 기법들을 포함하는 보다
넓은 범위를 일컫는 말로 사용되고 있다(GreenandWillhite,1998).
최근의 석유 생산과정 분류는 기존의 시간적 분류에서 발생하는 이러한 어

려움으로 인하여 생산기법에 의한 분류를 많이 사용하고 있다.이에 대한 명확
한 분류체계는 아직 확립되지 않았으나 기존의 연대순 분류와 회수증진기법을
혼합한 1차생산,2차생산,회수증진 순의 분류가 많이 사용되고 있다.
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제제제 222절절절 석석석유유유 회회회수수수증증증진진진기기기법법법 적적적용용용대대대상상상

1970년대 들어 석유 회수증진기법이 활발하게 진행되기 시작하면서 1․2차생
산 이후에도 지하에 남아있는 석유 자원의 양을 평가하기 위한 많은 연구가 수
행되어 왔다.Figure2.1은 이중 한 결과를 나타낸 것으로,2004년 말 현재 미국
내 총 석유 자원량 1조 3350억 배럴 중 이미 생산이 이루어진 1,830억 배럴과
확인매장량(provedreserves)220억 배럴을 제외한 1조 1,300억 배럴의 석유가
회수되지 않고 남아 있으며,이중 1,480억～2,100억 배럴의 석유가 회수증진기법
에 의해 생산될 것으로 기대하고 있다.회수증진기법의 적용 대상인 석유는 높
은 APIgravity와 낮은 점성을 갖는 휘발성 원유(volatilecrudes)로부터 낮은
APIgravity와 매우 높은 점성을 갖는 중질유에 이르기까지 그 물리적․화학적
특성이 다양하게 분포한다.또한 저류암의 암종과 지층의 형태,석유의 분포 및
포화도와 1․2차생산 형태에 따라 적용되는 회수증진기법의 종류도 달라진다.
이러한 다양성으로 인하여 다양한 회수증진기법이 개발되어 왔다.

Currently 
Unrecoverable 

Oil In-Place

Cumulative Production
183 Billion Barrels

Proved Reserves
22 Billion Barrels

Additional Recoverable with 
Enhanced Oil Recovery
148-210 Billion Barrels

Undiscovered/Reserve Growth 
(Onshore & Offshore)

190 Billion Barrels

Original Resource in Place: 1,335 Billion Barrels
Undeveloped Oil In Place: 1,130 Billion Barrels

Figure2.1.U.Soilresources(Kuuskraa,2006).
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제제제 333절절절 석석석유유유 회회회수수수증증증진진진기기기법법법 분분분류류류 및및및 기기기술술술적적적 특특특성성성

회수증진기법에 의한 석유 회수는 크게 접촉효율(sweepefficiency)과 치환
효율(displacementefficiency)의 관점에서 설명할 수 있다(Hyne,2001;Hite,et
al.,2004;Bondoretal.,2005).
접촉효율이란 저류층 총 공극부피와 주입유체에 접촉한 공극부피의 비로 정

의되며 주로 주입유체와 저류층 원유 사이의 유동도비(mobilityratio)에 의해
결정된다.접촉효율 증가를 통한 회수증진기법으로는 주입유체의 유동도를 감
소시켜 유동도비를 제어하는 유동도제어법(mobility-controlprocesses)과 저류
층 원유의 유동도를 증가시키는 열공법 등이 있다.
치환효율은 총 원시부존량과 회수증진기법에 의해 치환된 원유의 비로 정의

되며 주로 저류층 원유와 암석 사이의 계면장력에 의해 결정된다.치환효율 증
가를 통한 회수증진기법으로는 계면활성제 및 알칼리 주입 등의 화학공법
(chemicalprocesses)과 기상 탄화수소 및 이산화탄소 주입 등의 혼합화유체주
입법(misciblefluidflooding),지하에서 계면활성제 등을 생성하는 미생물공법
(microbial-basedmethods)등이 있다.
따라서 현재까지 개발된 주요 회수증진기법은 주입물질과 회수 메커니즘에

따라 유동도제어법,화학공법,혼합화유체주입법,열공법,미생물공법 등으로 분
류할 수 있다(Figure2.2).문헌에 따라 폴리머주입법으로 대표되는 유동도제어
법을 화학공법에 포함시키기도 하나 유동도제어법의 주된 메커니즘이 계면장력
의 제어보다는 유동도의 제어에 있으므로 위와 같이 분류하는 것이 적절할 것
이다(한국해양대학교,2006).
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Figure2.2.EORclassificationaccordingtooilrecoverymechanisms
(KoreaNationalOilCorporationandUniversityofTexas,2007).
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111...유유유동동동도도도제제제어어어법법법

자연적으로 발생한 저류암의 균열이나 높은 유체투과율을 갖는 투수층에서
는 물이 석유를 뒤에서 밀어내기보다는 유동에 대한 저항이 작은 주변지역으로
흘러가려는 경향을 보인다.또한 점성이 매우 높은 중질유 지역에서도 물의 흐
름에 대한 중질유의 강력한 저항으로 인하여 비슷한 현상이 발생한다.이러한
문제들을 극복하기 위한 기법이 유동도제어법이다.
유동도제어법은 주입유체의 접촉효율을 증가시키기 위하여 주입유체와 치환

유체 사이의 상대적인 유동도를 제어하는 기법으로 주입유체와 치환유체사이의
유동도비가 1보다 작을 경우 효율적인 치환과정으로 평가되며 체적 치환효율은
유동도비가 감소할수록 증가하는 경향을 보인다.대표적인 유동도제어법으로
폴리머주입법(polymerflooding)을 들 수 있다.
폴리머주입법에 영향을 미치는 첫 번째 요인으로 저류암의 유체투과율을 들

수 있다.일반적으로 저류암의 유체투과율이 감소할수록 주입된 폴리머의 침투
속도는 감소하며 유체투과율이 50md이하일 경우 폴리머가 균열을 통해서만
이동할 위험이 있다(Taberetal.,1996).이는 상대적으로 가벼운 성분의 폴리
머를 사용함으로써 개선될 수 있으나 이 경우 폴리머에 의한 치환력이 감소하
여 보다 많은 양의 폴리머를 주입해야하는 문제가 발생할 수도 있다.
두 번째 요인으로 폴리머의 주입도(injectivity)를 들 수 있다.폴리머의 점성

도가 증가할수록 폴리머의 주입은 보다 어려워지며 균열이 없는 주입정에서 일
정 수준 이상의 폴리머 주입을 유지하기 위해서는 고압의 압축설비가 요구된
다.이와 반대로 균열이 존재하는 주입정의 경우 주입된 폴리머의 channeling과
같은 위험요소가 존재하므로 각별한 주의가 필요하다.
세 번째 요인으로 저류층 온도를 들 수 있다.저류층의 온도가 175℉ 이상일

경우 HPAM(HydrolyzedPolyacrylamide)이나 xanthan폴리머 등은 불안정할
위험이 있다(Sorbie,1991).이는 고온에서도 안정적인 scleroglucan-acrylamide
copolymer나 terpolymer등의 폴리머를 이용함으로써 극복될 수 있으나 이들은
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상대적으로 고가라는 단점이 있다.
또 다른 요인으로 물의 염도를 들 수 있다.일반적으로 물의 염도가 증가할

수록 폴리머의 점성도는 감소하며 높은 염도를 가진 폴리머 수용액은 유동도
제어에 있어 효율적이지 못한 것으로 알려져 있다.
이러한 제약조건에도 불구하고 지난 40여 년 동안 다양한 현장 조건하에서

많은 폴리머주입 사업들이 수행되어왔다.그러나 과거 수행된 많은 폴리머주입
법 중 성공적인 폴리머주입법의 수는 그리 많지 않으며 최근에는 상대적으로
적은 수의 사업들이 제한된 현장 조건하에서 수행되고 있다.과거 폴리머주입
법이 적용된 주요 저류층 조건과 적용이 가능한 조건 및 최근 적용되고 있는
조건들이 Table2.1에 요약되어 있다.

Table2.1.Rangesofreservoirparametersofpolymerprojects
(modifiedTaberetal.,1996).

Parameters Past Recommendation Current

CCCrrruuudddeeeoooiiilll
Gravity,°API
Viscosity,cp
Composition

-
0.01to1,494

-

>15
<150

Notcritical

13.6to34
7to80
-

RRReeessseeerrrvvvoooiiirrr
OIPatprojectstartup,% OOIP
Formation

Netpaythickness,ft
Averagepermeability,md
Depth,ft
Temperature,℉

36to97.1
-

4to432
0.6to15,000

-
46to235

>50
Sandstone
preferred
Notcritical
>10
<9,000
<200

60to82
-

-
173to5,000
400to9,500
74to185

Brinesalinity,% TDS
ProducingWORatprojectstartup

0.3to21.3
0to100

-
-

-
-
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222...화화화학학학공공공법법법

화학공법은 계면활성제나 알칼리(alkaline)와 같은 화학물질을 주입하여 저류
층 유체의 상변화를 유도하거나 물과 석유 사이의 계면 장력을 감소시킴으로써
석유 회수율을 높이는 기법이다.화학공법을 통한 석유회수과정은 폴리머주입
법과 그 과정이 유사하며,이러한 이유 때문에 많은 문헌에서 폴리머주입법을
화학공법으로 분류하기도 한다.
화학공법의 주요 대상은 물주입법 이후 트랩된 원유(trappedoil)이며 이는

일반적인 흐름형 원유(continuousoil)의 회수보다 10배 이상 어려운 것으로 알
려져 있다.일반적으로 화학공법을 이용한 회수율은 잔존 부존량의 40% 정도
로 높은 편이나 화학물질이 고가이기 때문에 많은 비용이 소모된다는 단점이
있다(Hyne,2001).화학공법을 이용한 원유 생산 메커니즘과 생산에 유리한 조
건 등은 실험실 실험 등을 통해 비교적 잘 규명되어 있으며 실제로 화학공법을
이용한 기술적 성공 사례도 많이 발표되었다(MaerkerandGale,1990;Reppert
etal.,1990).그러나 주입되는 화학물질이 고가이기 때문에 경제적으로 성공한
사례는 흔치 않다.화학공법에서 주로 사용되는 주입유체는 교질용액(micellar
solution)으로 불리는 다성분 화학제인데 여기에는 계면활성제(주로 anionic
surfactants)와 보조 계면활성제(cosurfactant,주로 알코올),전해질 및 물 등이
포함되며 교질용액의 점성도를 높이기 위해서 소량의 폴리머가 첨가되기도 한
다.최근에는 교질용액 대신 저류층 석유의 특정성분(petroleum acids)과 반응
하는 알칼리를 계면활성제와 같이 주입함으로써 계면활성제의 효과를 증대시키
는 방법도 개발되었다.
화학공법의 가장 큰 제약조건은 주입물질의 비용과 관련된 경제성이다.이를

극복하기 위하여 고가인 계면활성제의 양을 줄이고 이를 대신하여 상대적으로
저가인 알칼리를 첨가하는 Alkaline-SurfactantPolymer(ASP)형태로의 주입
에 관한 연구들이 수행되었으며 이 기법을 이용하여 배럴당 US$1.60～3.50의
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단가로 증진회수가 이루어진 경우도 보고된 바 있다(Wyattetal.,1995).
두 번째 제한조건으로 저류층의 비균질성(heterogeneity)을 들 수 있다.물론

저류층의 비균질성 및 이와 관련된 접촉효율은 모든 회수증진기법에 있어 중요
한 문제이나 특히 주입물질이 고가인 화학공법의 경우 보다 중요한 의미를 갖
는다.당연히 균질한 저류층일수록 침투효율이 좋으며 일반적으로 단순 물주입
법에 의한 접촉효율이 50% 이상인 지역에서 적합한 것으로 알려져 있다(Taber
etal.,1996).
세 번째 제한조건으로는 저류암의 암종을 들 수 있다.화학공법은 대부분 사

암 저류층에서만 이루어지는데 이는 탄산염암의 경우 암석과 유체의 경계면에
서 계면활성제의 흡착(adsorption)이 발생하기 때문이다.또한 지층 내에 경석
고(anhydrite)및 석고(gymsum)와 점토성분이 적을수록 효율적이며 지층수의
염화물(chloride)이 20,000ppm 이하이고 칼슘이나 마그네슘과 같은 2가 이온이
500ppm 이하인 지역에서 효율적인 것으로 알려져 있다(Taberetal.,1996).
문헌에 제시된 화학공법의 적용범위를 Table2.2에 요약하였다.

Table2.2.Technicalscreeningguidesformicellarsolutionflooding
(Taberetal.1996).

Parameters Recommendation

CCCrrruuudddeeeoooiiilll
Gravity,°API
Viscosity,cp
Composition

>20
<35

Lightintermediatesaredesirable.

RRReeessseeerrrvvvoooiiirrr
OIPatprojectstartup,% OOIP
Formation
Netpaythickness,ft
Averagepermeability,md
Depth,ft
Temperature,℉

>35
Sandstonespreferred

Notcritical
>10
<9,000ft
<200
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333...혼혼혼합합합화화화유유유체체체주주주입입입법법법

혼합화유체주입법은 적절한 저류층 조건하에서 석유와 쉽게 혼합하는 탄화
수소 용매나 이산화탄소,질소 및 배출가스 등을 주입함으로써 석유의 유동성
을 증가시키는 기법이다.이 기법은 증기주입법과 함께 가장 오래된 기법 중
하나로서 현재 적용되고 있는 회수증진기법 중 열공법 다음으로 많은 현장에서
적용되고 있다.
이 기법에서 주입된 유체와 저류층 석유가 혼합하는 성질은 크게 두 가지로

분류할 수 있는데 하나는 주입유체가 저류층 석유와 접촉 후 바로 혼합하는
FCM(FirstContactMiscible)형태이며 다른 하나는 주입유체가 석유와 바로
혼합하지는 않으나 적절한 압력조건하에서 유동 중 각 성분간 성분전이(mass
transfer)가 일어난 후 혼합하는 MCM(MultipleContactMiscible)형태이다.
MCM 형태의 혼합을 동적 혼합(dynamicmiscibility)이라고도 하며 이는 성분
전이 경로에 따라 다시 두 가지로 분류되는데 하나는 저류층 석유의 중간성분
(intermediatemolecular-weighthydrocarbon)이 주입유체로 이동하는 기화혼합
(vaporizinggasdriveorhighpressuregasdrive)형태이며 다른 하나는 중간
성분이 주입유체로부터 저류층 석유로 이동하는 액화혼합(condensing gas
driveorenrichedgasdrive)형태이다.대표적인 FCM 형태의 주입유체로는
LPG가,기화혼합 형태의 주입유체로는 이산화탄소와 질소,배기가스,원유의
중간성분이 혼합된 천연가스 등이 있으며 액화혼합 형태의 주입유체로는 LPG
가 혼합된 enrichedgas가 있다(Stalkup,1983).
혼합화유체주입법에서 주입유체와 석유의 혼합성(miscibility)과 기법 적용에

따른 효율성은 주로 MMP(Minimum MiscibilityPressure)의 관점에서 설명되
는데 이는 한 실험에서 주입유체(이산화탄소)의 breakthrough시점에 원시부존
량의 80% 회수 가능하고 40,000scf/bbl의 GOR조건에서 최대 회수율이 원시
부존량의 94%에 달하는 압력조건으로 정의되었다(Holm andJosendal,1982).
문헌에 따라 상기 수치가 다소 다르게 정의되기는 하나 일반적으로 MMP는 최
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대 원유회수가 가능한 압력으로 정의되며 이는 저류층 온도와 원유의 성분 및
주입유체의 특성에 따라 결정된다(Holm and Josendal,1974;Yellig and
Metcalfe,1980;Holm andJosendal,1982;Stalkup,1983;HellerandTaber,
1986).대표적인 혼합화유체주입법으로는 이산화탄소주입법과 LPG,천연가스가
혼합된 탄화수소주입법,질소주입법 등이 있다.

가.이산화탄소주입법

이산화탄소주입법은 주입정을 통해 공극부피의 약 30% 정도인 이산화탄소
를 주입하여 저류층 석유와 혼합시킴으로써 석유의 유동성을 증가시키는 기법
이다.주입된 이산화탄소는 MMP이상의 압력조건에서 저류층 석유가 유동성
을 가질 때까지 반복적으로 석유 내 C5～C30의 성분을 추출한다.이러한 반복과
정에 의해 이산화탄소의 침투가 이루어진 지역은 회수율이 90% 이상으로 매우
높은 편이다(Holm andJosednal,1974).이 기법은 이산화탄소의 MMP가 다른
혼합화유체주입법에 사용되는 탄화수소나 질소보다 낮기 때문에 상대적으로 낮
은 주입압력을 요구한다는 장점이 있다.일반적인 이산화탄소주입법의 회수율
은 총 잔존 매장량의 35% 이상인 것으로 알려져 있다(Hyne,2001).
이러한 이산화탄소주입법의 적용에 있어 가장 먼저 고려되어야 할 요소는

주입된 이산화탄소가 저류층 석유와 혼합하여 석유의 유동성을 증가시킬 수 있
는 압력조건인 MMP이며 이에 영향을 미치는 요소들을 분석하기 위해 다양한
연구들이 수행되었다(Holm andJosendal,1974;YellingandMetcalfe,1980;
Holm andJosendal,1982;Stalkup,1983;TaberandMartin,1983;Hellerand
Taber,1986).연구결과 이산화탄소의 MMP는 이산화탄소의 밀도와 저류층 석
유의 성분,저류층 온도 등의 조건에 의해 결정됨이 밝혀졌으며 이들에 의한
영향을 다음과 같이 요약할 수 있다.
저류층 내에서 이산화탄소는 그 밀도가 클수록 저류층 석유와 쉽게 혼합하

지만 이산화탄소의 밀도는 온도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 갖는다.일
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반적으로 지열에 의해 지층의 심도가 증가할수록 온도도 증가하므로 이산화탄
소와 석유의 혼합성은 저류층 깊이가 증가할수록 감소하며 따라서 저류층의 깊
이가 증가할수록 이산화탄소와 석유의 혼합을 위해서는 보다 높은 압력조건이
요구된다.
또한 이산화탄소와 석유의 혼합성은 저류층 석유의 특성에 의해서도 영향을

받는데 이산화탄소가 반복 접촉에 의해 주로 저류층 석유의 중간 탄화수소 성
분(C5～C30)을 추출하므로 저류층 석유 내 이들 성분이 많이 분포할수록 쉽게
혼합한다.Holm과 Josendal(1982)은 이를 설명하기 위하여 Holm & Josendal
ratio(C5toC30/C5+)를 도입하기도 하였다.일반적으로 저류층 석유 내 Holm
& Josendalratio가 클수록,즉 C5+ 성분의 분자량이 작을수록,저류층 석유의
밀도가 작을수록 낮은 압력조건에서도 저류층 석유와 이산화탄소가 쉽게 혼합
하는 경향을 갖는다.이러한 관계들로부터 Heller와 Taber(1986)는 이산화탄소
의 MMP를 예측하는 방법을 식 (2.1)과 같이 제시하였다.

MMP=Po+ γ․(Ts+G․d) (2.1)

Po:MMPatzerotemperaturewhichdependsonoilcomposition,psi
γ :MMPgradientwhichdependsonoilcomposition,psi/℉
Ts:reservoirtemperature,℉
G:geothermalgradient,℉/ft
d:reservoirdepth,ft

앞에서 언급한 바와 같이 MMP는 이산화탄소가 석유와 혼합하여 효율적으
로 석유를 생산할 수 있는 압력이므로 식 (2.1)과 같이 계산된 MMP이상의 조
건에서 이산화탄소주입법을 통하여 효율적인 석유 생산이 이루어질 수 있다.
그러나 주입압력이 지나치게 클 경우 지층의 파쇄가 발생하며 이로 인하여 주
입된 이산화탄소의 channelling이 발생할 수 있다.따라서 이산화탄소주입법이
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효율적으로 수행되기 위해서는 MMP보다는 크고 지층의 파쇄압보다는 작은 압
력조건이 요구된다.지층의 파쇄압은 식 (2.2)와 같이 계산할 수 있다.

Pf=gf․d={1-B․exp(-A․d)}․d (2.2)

Pf:formationfracturingpressure,psi
gf:fracturegradient,psi/ft
A,B:localfittingparameters

일반적으로 천부에서는 지층의 파쇄압이 MMP보다 작아 이산화탄소주입법
의 적용이 어려우나 심도에 따른 지층의 파쇄압 구배는 MMP구배보다 크므로
특정 심도 이상에서는 지층의 파쇄압이 MMP보다 큰 값을 나타내며 이 심도가
이산화탄소주입법을 적용할 수 있는 제한심도가 된다.Figure2.3에 문헌에 제
시된 지층의 파쇄압과 MMP의 예가 제시되어 있다.Figure2.3과 같은 조건의
저류층의 경우 2,000ft이하에서는 MMP가 지층의 파쇄압보다 커 이산화탄소
주입압력을 MMP이상으로 유지할 수 없으나 2000ft이상의 심도에서는 지층
의 파쇄압이 MMP보다 크므로 이산화탄소를 MMP이상의 압력으로 주입하여
효율적으로 석유를 생산할 수 있다.따라서 Figure2.3의 저류층에서는 2,000ft
가 이산화탄소주입법의 제한심도가 된다.
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Figure2.3.CO2MMPandfracturepressurewithdepthfora40 ÅPIoil
ofPermianBasinreservoirs(HellerandTaber,1986).
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이산화탄소주입법에서 발생할 수 있는 가장 큰 문제점은 이 기법이 적용되
는 저류층 조건에서 0.06cp에서 0.1cp사이의 낮은 점성도를 갖는 이산화탄소
의 유동도가 상대적으로 석유나 물보다 커 수지현상이 발생한다는 점이며 이는
치환효율의 감소로 이어진다.이를 개선하기 위하여 물과 가스가 혼합된 WAG
(Water-Alternating-Gas)형태로의 주입이 이루어지기도 한다.WAG법은 유동
도 제외 이외에도 이산화탄소의 주입량을 줄일 수 있다는 장점이 있다.
이산화탄소주입법에서 발생할 수 있는 또 다른 문제점으로는 이산화탄소의

밀도가 석유에 비해 매우 작기 때문에 저류층 상부로 이동하려는 경향을 갖는
다는 점이다.간혹 경사가 심한 저류층(dippingreservoir)에서 이를 이용하여
생산이 이루어지기도 하나 이는 저류층의 구조가 특수한 경우로 제한된다.
이러한 문제점들은 저류층 석유의 점성도와 밀도 등에 있어 제한조건이 된

다.Table2.3에 이산화탄소주입법의 일반적인 적용범위를 요약하였다.

Table2.3.TechnicalscreeningguidesforCO2flooding
(modifiedTaberetal.,1996).

Parameters Recommendation Currentprojects

CCCrrruuudddeeeoooiiilll
Gravity,°API
Viscosity,cp

>22
<10

28to44
0.3to6

Composition Highpercentageof intermediatehydrocarbons
(especiallyC5toC12)

RRReeessseeerrrvvvoooiiirrr
OIPatprojectstartup,% OOIP >20 30to89
Formation

Averagepermeability,md

DepthandTemperature

Sandstonesorcarbonateandrelativelythin
unlessdipping

Notcriticalifsufficientinjectionratescanbe
maintained

Mustbeenoughtoallow injectionpressures
greaterthantheMMP
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나.탄화수소주입법

이산화탄소 주입을 통한 석유 생산 메커니즘 및 MMP의 개념이 이해되기
전 사실상 대부분의 혼합화유체주입법은 탄화수소 주입을 통해 이루어졌다.탄
화수소주입법은 상대적으로 분자량이 작은 성분의 탄화수소가 분포하는 지역에
서 주로 적용되며 주입되는 탄화수소의 성분에 따라 FCM과 MCM 형태로 모
두 적용될 수 있다.FCM 형태로의 탄화수소로는 LPG가 주로 이용된다.이 기
법은 공극부피의 5% 가량의 LPG를 슬러그 형태로 주입한 후 상대적으로 가격
이 저렴한 천연가스나 물 등을 주입하는 형태로 이루어진다.이 기법의 핵심은
석유와 LPG,LPG와 건성가스 사이의 혼합성에 있는데,이는 석유와 LPG가 쉽
게 혼합하여야 석유의 유동성이 증가하여 보다 많은 양의 석유가 회수되고,
LPG와 건성가스가 쉽게 혼합하여야 상대적으로 많은 양의 LPG가 회수되기 때
문이다.
MCM 공법 중 기화혼합 형태의 탄화수소로는 고압의 건성가스가 이용된다.

주입된 건성가스는 고압의 조건하에서 석유 내 C2에서 C6사이의 성분을 기화
시키며 혼합이 이루어진다.이 기법은 탄화수소주입법 중 가장 많이 이용되고
있는 형태이기도 하다.
MCM 공법 중 액화혼합 형태의 탄화수소로는 C2에서 C6사이의 성분이 풍

부한 천연가스가 이용된다.이 기법은 공극부피의 10%에서 20% 정도의 천연가
스를 슬러그 형태로 주입한 후 건성가스나 물 등을 주입하는 형태로 이루어지
며 주입된 천연가스로부터 C2에서 C6사이의 성분이 원유로 전이되면서 석유와
천연가스가 혼합성을 갖게 된다.많은 현장에서 기화혼합과 액화혼합이 결합된
형태로 이루어지고 있다.
이산화탄소주입법과 마찬가지로 탄화수소주입법의 적용에 있어 가장 중요한

고려요소는 MMP이다.효율적인 탄화수소주입법의 적용을 위해서는 FCM 형태
의 LPG주입법은 1,200psi이상,액화혼합은 1,500psi이상,기화혼합은 4,000
psi이상의 압력조건이 필요한 것으로 알려져 있으며 이는 현재 적용되고 있는
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주요 혼합화유체주입법과 비교하였을 때 이산화탄소주입법보다는 높고 질소주
입법보다는 낮은 범위에 분포한다.Table2.4에 탄화수소주입법의 적용 가능 범
위와 최근 적용 범위 등이 제시되어 있다.

Table2.4.Technicalscreeningguidesforhydrocarbonmiscibleflooding
(modifiedTaberetal.,1996).

Parameters Recommendation Currentprojects

CCCrrruuudddeeeoooiiilll
Gravity,°API
Viscosity,cp

>23
<3

19to57
0.1to73.5

Composition Highpercentageof lighthydrocarbons

RRReeessseeerrrvvvoooiiirrr
OIPatprojectstartup,% OOIP >30 30to98
Formation

Netthickness
Averagepermeability,md
Depth,ft

Sandstonesorcarbonatewithaminimum of
fracturesandhighpermeabilitystreaks

Relativelythinunlessformationisdipping
Notcriticalifuniform 20to3,100

>4,000 4,040to13,750
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다.질소주입법

저류층 내 석유가 API도가 35°이상인 경질유이거나 저류층 조건하에서 가
스 흡수율이 높아 높은 용적계수를 가지는 경우,또는 질소가 쉽게 용해되도록
높은 주입압력을 가해도 지층의 파쇄가 발생하지 않는 5000ft이상의 심해 등
지에서 이산화탄소를 대신하여 질소주입법이 이용될 수 있다.이 기법은 주입
유체인 질소가 이산화탄소나 탄화수소보다 저렴하고 광범위하게 분포한다는 장
점이 있으나 효율적인 석유 회수를 위해서 상기 기법들보다 높은 압력조건을
요구한다는 단점이 있다.이러한 이유로 이산화탄소주입법과 질소주입법의 장
점을 혼합한 질소-이산화탄소주입법이 적용되기도 한다.이 기법은 상대적으로
낮은 압력조건에서도 석유와 쉽게 혼합하는 이산화탄소를 먼저 주입한 후 질소
를 주입하여 이를 회수하는 순으로 진행된다.Table2.5에 질소주입법의 적용
가능 범위와 최근 적용 범위 등이 제시되어 있다.

Table2.5.Technicalscreeningguidesfornitrogenmiscibleflooding
(modifiedTaberetal.,1996).

Parameters Recommendation Currentproject

CCCrrruuudddeeeoooiiilll
Gravity,°API
Viscosity,cp

>35
<0.4

51
0.2

Composition Highpercentageof lighthydrocarbons
RRReeessseeerrrvvvoooiiirrr
OIPatprojectstartup,% OOIP >40 Notavailable
Formation

Netthickness
Averagepermeability,md
Depth,ft
Temperature

Sandstonesorcarbonatewithfew fractures
andhighpermeabilitystreaks

Relativelythinunlessformationisdipping
Notcritical

>4,000 15,400
Notcriticalduetothedeepreservoirs
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444...열열열공공공법법법

열공법은 중질유 및 오일샌드와 같이 점성이 매우 높은 저류층의 석유 생산
을 목적으로 열에너지를 주입하거나 저류층 심도에서 열을 발생시키는 기법으
로 현재 사용되고 있는 회수증진기법 중 가장 많이 사용되는 기법이다.주입된
열은 저류층의 온도를 높여 석유의 점성도를 감소시키며 석유를 생산정으로 밀
어내는 역할을 한다.
열공법에 의한 석유회수는 치환과정과 열자극과정(thermal stimulation

process)에 의해 이루어지는데 치환과정은 생산정 주변의 석유를 밀어내어 생
산하는 과정으로 그 원리는 물주입법과 유사하다.일반적으로 치환과정은 주입
정과 생산정 사이 저류층 전 구간에 열을 전달하며 열원은 열수주입이나 증기
주입과 같이 지상에서 주입하거나 지하연소와 같이 저류층 심도에서 발생시킨
다.열자극과정은 열에너지를 주입하여 생산정 주변 석유의 점성도를 감소시키
거나 생산정 주변의 아스팔트 등을 제거하여 저류층 유체투과율을 증가시키는
방법이다.치환과정에 의한 대표적인 기법으로는 증기주입법을,열자극과정에
의한 대표적인 기법으로는 주기적증기자극법을 들 수 있다.
초기 열공법은 열수주입이나 증기주입과 같이 단순히 저류층에 열에너지를

주입하는 형태로 적용되었으나 이후 열자극을 이용한 주기적증기자극법이나 지
하에서 열을 발생시키는 지하연소법의 형태로 발전하였다.1990년대 후반 이후
엄청난 매장량으로 인하여 그 중요성이 부각된 오일샌드 개발을 목적으로 두
개의 수평정을 통한 중력배유 형태의 SAGD(Steam Assisted Gravity
Drainage)기법이 활발히 적용되고 있으며 최근에는 이를 변형한 ES-SAGD
(ExpandingSAGD)와 VAPEX(VaporExtraction),지하연소법의 변형된 형태
인 THAI(ToetoHeelAirInjection)와 CAPRI(CatalyticTHAI),주기적증기자
극법의 변형된 형태인 LASER(Liquid Addition to Steam for Enhancing
Recovery)등 다양한 형태의 기법들이 개발되고 있다(Lèautè,2002;Turta,
2005;NasrandAyodele,2005;임종세 등,2006).



-27-

가.증기를 이용한 회수증진기법

가장 고전적인 열공법으로 열수주입법(hotwaterflooding)을 들 수 있다.이
기법은 열수를 사용한다는 점을 제외하고는 전통적인 물주입법과 같으며 열수
주입에 의하여 저류층 온도가 증가하면 상대적으로 물에 비해 점성 감소가 큰
중질유의 생산이 이루어진다.그러나 이 기법은 에너지 효율이 낮으며 회수율
이 높지 않기 때문에 최근에는 잘 이용되지 않고 있다.이러한 단점을 극복하
기 위해 증기주입법(steam flooding)이 개발되었다.
증기주입법은 저류층의 온도를 상승시키기 위하여 고온의 증기를 주입하는

기법으로 주입된 고온의 증기에 의해 점성도가 감소하거나 부분적으로 기화된
석유의 부피가 팽창하면서 석유가 생산되는 기법이다.증기주입법은 점성도가
매우 높아 상업적인 생산이 어려운 중질유 저류층에서 많이 적용되며,경우에
따라서는 경질유의 추가 생산을 위한 방법으로 사용되기도 한다.이 기법은 열
수주입법에 비해 에너지 효율이 크고 주기적증기자극법에 비해 접촉효율이 좋
다는 장점이 있다.일반적으로 이 기법을 이용한 회수율은 원시부존량의 20～
65%에 달한다.
한 개의 주입정과 생산정을 이용하는 증기주입법과 다른 형태로 주기적증기

자극법(cyclicsteam stimulation)이 이용되기도 한다.이 기법은 주로 중질유의
1차생산 과정이나 증기주입법의 회수율 향상을 목적으로 수행되며 기법의 특성
으로 인해 ‘huff-and-puff’또는 ‘steam soaking'등으로도 불려진다.
이 기법을 이용한 석유 생산과정은 고온․고압의 증기를 저류층에 주입하는

주입기간(1～2주 이상)과 주입된 증기를 저류층에 흡수(soak)시키는 흡수기간(1
주 이상),이후 석유를 생산하는 생산기간(1～2주 이상)으로 구성된다.경제성
을 고려하여 상기 과정이 반복적으로 이루어지며 그 효율은 과정이 반복될수록
감소한다.경우에 따라 상기 과정이 20회 이상 수행되기도 한다(Hyne,2001).
이 기법은 증기주입법에 비해 생산이 빠르다는 장점이 있으나 증기의 접촉효율
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이 작아 회수율이 원시부존량의 15～20%로 낮다는 단점이 있다.
또 다른 형태의 증기를 이용한 회수증진기법으로 SAGD기법을 들 수 있다.

이 기법은 증기주입법과는 달리 두 개의 수평정을 이용하며 최근 캐나다 일대
의 오일샌드 생산을 활발하게 적용되고 있다.기법의 명칭에서 알 수 있듯이
이 기법은 일종의 중력배유 형태의 기법으로 두 개의 수평정 중 상부 수평정은
주입정으로,하부 수평정은 생산정으로 이용하며 따라서 증기와 저류층 석유의
밀도 차와 수직 유체투과율이 주된 고려요소가 된다.
증기주입법,주기적증기자극법,SAGD 기법 등의 증기를 이용한 회수증진기

법들은 이미 다양한 현장 적용을 통해 그 기술적 효율성이 입증되었으며 최근
에는 기술적인 측면이 아닌 경제성 향상 측면에 그 관심이 집중되고 있다.일
반적으로 생산되는 석유의 ⅓ 가량이 증기 제조에 이용되며 이는 상대적으로
석유 생산단가를 증가시킨다.뿐만 아니라 상기 기법들이 주로 적용되는 중질
유 및 오일샌드 등의 품질이 일반적인 원유에 비해 낮다는 점도 기법의 경제성
에 있어 감소 요인이 된다.경제성과 관련된 이러한 이유들은 상대적으로 높은
잔존 석유포화도에 있어 제한조건이 된다.
또 다른 문제점으로 주입된 증기의 열손실을 들 수 있다.주입된 증기의 열

손실은 주입경로 상에서 또는 저류층 주변 지층에 의해서 발생할 수 있는데 전
자는 저류층 심도에,후자는 저류층 두께에 있어 제한조건이 된다.효율적인 기
법의 적용을 위해서는 주입된 증기의 열손실을 최소화할 수 있도록 가능한 천
부에 위치한 20ft이상 두께의 지층이 적합한 것으로 알려져 있다(Taberet
al.,1996).
또 다른 문제점으로 주입된 증기가 석유나 물보다 가볍기 때문에 저류층 상

부로 이동하려는 경향(gravitysegregation)과 주입된 증기와 물 또는 석유의
점성도 차이에서 발생할 수 있는 유동도 제어의 어려움 등을 들 수 있으며 이
들은 저류층 석유의 비중 및 점성도에 있어 제한조건이 된다.이러한 이유로
상대적으로 가볍고 점성도가 작은 경질유층이 증기를 이용한 회수증진기법에
보다 적합할 것이나 이러한 저류층에서는 회수증진기법보다는 물주입법이 수행
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되는 것이 일반적이다.따라서 물주입법을에 앞서 물주입법과 증기를 이용한
회수증진기법의 경제성에 대한 면밀한 검토가 선행되어야 할 것이다.Table2.6
에 증기를 이용한 회수증진기법의 일반적인 범위와 최근 적용범위를 요약하였
다.

Table2.6.Technicalscreeningguidesforsteam EOR
(modifiedTaberetal.,1996).

Parameters Recommendation Currentprojects

CCCrrruuudddeeeoooiiilll
Gravity,°API
Viscosity,cp

8to25
<100,000

8to29
20to5,000,000

Composition Notcriticalbutsomelightendsforsteam
distillationwillhelp

RRReeessseeerrrvvvoooiiirrr
OIPatprojectstartup,% OOIP >40 40to90
Formation

Netthickness
Averagepermeability,md
Transmissibility,md-ft/cp
Depth,ft
Temperature,℉

Sandorsandstonewithhighporosityand
permeabilitypreferred

>20
>200 0.1to10,000
>50
<5,000 200to5,411
Notcritical 45to150
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나.지하연소법

지하연소법(in-situcombustion)은 전통적인 방법으로 생산이 어려운 점성이
매우 높은 중질유의 회수를 위하여 저류층 석유를 연소시키는 방법으로 'fire
flooding'이라고도 불린다.저류층 유체의 연소는 지층을 통해 생산정으로 이동
하는 연소면(combustionzone)을 만들며,이 연소면은 석유회수에 필요한 증기
및 가스의 추진을 가능하게 한다.열원으로는 전기적 열원이나 가스버너가 사
용되며 자발적인 산화반응에 의한 경우도 있다.열원이 주입되면 발화가 이루
어질 때까지 열원을 가동하며 이후 연소를 위해 연속적으로 공기가 주입된다.
간혹 물이 공기와 함께 주입되기도 하는데 이는 열 침투효율을 높이고 필요한
공기의 양을 감소시키는 역할을 하는 증기를 생성시키기 위해서이다.이러한
지하연소법은 진행경로에 따라 전방향연소법(forwardcombustion)과 역방향연
소법(reversecombustion)으로 구분할 수 있다.전방향연소법은 앞에서 설명한
바와 같이 주입정에서 열원이 주입되어 생산정 방향으로 연소면이 이동하면서
석유를 생산하는 기법이며 역방향연소법은 열원은 생산정으로 주입하고 공기를
주입정으로 주입하여 유체의 흐름과 반대방향으로 연소를 진행시키는 기법이
다.일반적으로 전방향연소법이 주로 이용된다.
지하연소법은 주입유체에 따라 건식연소(dry combustion)와 습식연소(wet

combustion) 또는 COFCAW(Combination Of Forward Combustion And
Waterflooding)로 분류하기도 하는데 건식연소의 경우 단순히 공기만을 주입하
는 반면 습식연소의 경우 물과 공기를 함께 주입하는 방식이다.이 기법에서
물은 연소면의 뒤에서 효율적으로 에너지를 흡수,기화하여 연소면의 온도를
냉각시키거나 석유를 생산정 방향으로 밀어내는 역할을 한다.
연소를 진행하기 위해 원시부존량의 약 30%에 해당하는 석유가 소비되며,

이 비율은 석유의 성분과 포화도,연소상태와 저류암의 물성에 따라 다르게 나
타난다.일반적으로 지하연소법을 통한 생산량은 잔존 부존량의 30%에서 40%
정도인 것으로 알려져 있다(Hyne,2001).
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지하연소법의 적용을 위해서는 적정량의 코크가 저류층에 부존되어야한다.
만일 충분한 양의 코크가 부존하지 않을 경우 연소가 진행되지 않으며 코크의
양이 지나치게 많을 경우 연소속도가 늦고 연소에 필요한 공기의 양이 많아지
는 문제가 발생할 수 있다.또한 암석 입자에 의한 열손실을 줄이기 위하여 석
유포화도와 공극률이 높은 저류층 조건이 요구된다.
지하연소법에서 발생할 수 있는 문제점으로는 연소방향의 제어에서 오는 어

려움을 들 수 있다.저류층 특성과 유체분포에 따라 연소면은 불규칙하게 이동
할 수 있으며 이는 효율을 떨어트리거나 연소를 멈추게 할 수도 있다.
또 다른 문제점으로는 연소 시 발생하는 고열로 인한 장비의 훼손과 연소에

의해 발생할 수 있는 오염물질 배출,밀도가 가벼운 공기의 상승 등을 들 수
있다.Table2.7에 지하연소법의 적용 가능범위와 최근 적용범위를 요약하였다.

Table2.7.Technicalscreeningguidesforin-situcombustion
(Taberetal.,1996).

Parameters Recommendation Currentprojects

CCCrrruuudddeeeoooiiilll
Gravity,°API
Viscosity,cp

10to27
<5,000

10to40
6to5,000

Composition Someasphalticcomponentstoaidcokedepositon
RRReeessseeerrrvvvoooiiirrr
OIPatprojectstartup,% OOIP >50 62to94
Formation
Netthickness
Averagepermeability,md
Depth,ft
Temperature,℉

Sandorsandstonewithhighporosity
>10
>50 85to4,000
<11,500 400to11,300
>100 100to122
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555...미미미생생생물물물을을을 이이이용용용한한한 회회회수수수증증증진진진기기기법법법

그리 많은 현장에서 적용되지는 않았으나 유망한 회수증진기법의 하나로 미
생물을 이용한 회수증진기법을 들 수 있다.이 기법은 미생물과 영양분을 주입
하여 주입정 주변을 정화함으로써 주입유체의 주입효율을 높이거나 저류층 석
유 중 파라핀 또는 아스팔트 계열의 성분을 제거하여 석유의 유동성을 증가시
키는 기법으로 한 연구에 의하면 미국 내 저류층의 27%에 해당하는 저류층에
이 기법이 적용 가능한 것으로 예측되었다(Bryant,1991).미생물을 이용한 대
표적인 기법으로는 미생물주입법(microbialflooding)과 주기적미생물자극법
(cyclicmicrobialstimulation)을 들 수 있다.
미생물주입법은 주입정을 통해 미생물과 영양분의 혼합액을 연속적으로 주

입하여 주입된 미생물의 신진대사에 의해 생성된 부산물(산,계면활성제,질소,
이산화탄소 등)과의 반응을 통해 유동성이 증가한 석유를 생산정을 통해 생산
하는 기법이다.
주기적미생물자극법은 주입정과 생산정을 통해 석유를 생산하는 미생물주입

법과 달리 하나의 유정을 이용하는 기법으로 수 시간에 걸쳐 미생물과 영양분
의 혼합물을 저류층으로 주입하는 주입기간과 주입이 완료된 후 미생물의 질
적․양적 성장이 가능하도록 수 일에서 수 주간 유정을 폐쇄하는 배양기간
(incubationperiod),미생물의 신진대사에 의해 생성된 부산물과의 반응을 통해
유동성이 증가한 석유를 생산하는 생산기간으로 구성된다.
미생물을 이용한 회수증진기법의 적용에 있어 주의해야 할 첫 번째 요소로

저류층 유체투과율 및 비균질성과 관련된 주입물질의 channeling을 들 수 있다.
만일 주입유체의 channeling이 발생할 수 있는 환경의 저류층에서 계면활성제
를 발생시키는 미생물을 주입할 경우 대부분의 미생물은 유체투과율이 높은 지
역으로만 흐르며 이는 이어 실시되는 물주입법에 있어 회수율의 감소로 이어질
수 있다.이와 반대로 channeling이 전혀 발생하지 않는 저류층 환경에서 폴리
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머를 발생시키는 미생물을 주입할 경우 plugging이 발생할 수 있으며 이는 주
입도의 감소로 이어진다.일반적으로 효율적인 미생물주입법을 위한 최소 유체
투과율은 75md이상인 것으로 알려져 있다.
미생물의 성장에 적합한 저류층 환경도 중요한 요소이다.문헌에 따르면 미

생물의 성장을 위한 생물학적 제한조건으로는 158℉ 이하의 온도와 20,000psi
이하의 압력,100,000ppm 이하의 TDS인 것으로 알려져 있다.
저류층 석유의 특성 역시 미생물을 이용한 회수증진기법의 적용에 있어 중

요한 요소이다.간혹 약 20°API의 중질유층에서 미생물을 이용한 회수증진기
법이 성공적으로 적용된 사례가 있으나 저류층 석유의 비중과 점성이 낮을수록
생산이 용이한 것은 자명한 사실이다.실제로 대부분의 미생물 회수증진기법은
30에서 40°API사이의 비중을 갖는 경질유층에서 적용되었다.Table2.8에 미
생물을 이용한 회수증진기법의 적용범위를 요약하였다.

Table2.8.TechnicalscreeningguidesforMEOR(modifiedBryant,1991).

Parameters Recommendation Application

CCCrrruuudddeeeoooiiilll
Gravity,°API 30to40 >20
Viscosity,cp Lowervaluespreferred
RRReeessseeerrrvvvoooiiirrr
Averagepermeability,md >75 1to1,000
Depth,ft
Temperature,℉
Pressure,psi
TDS,ppm

>6,800
>158
>20,000
>100,000



-34-

제제제 333 장장장 석석석유유유 회회회수수수증증증진진진기기기법법법 선선선정정정을을을 위위위한한한 인인인공공공신신신경경경망망망
모모모델델델 개개개발발발

2장에서 정리한 석유 회수증진기법에 대한 이론적 이해를 바탕으로 3장에서
는 저류층 조건에 적합한 회수증진기법 선정을 위한 인공신경망 모델 개발과정
에 대하여 설명하고자 한다.이를 위하여 먼저 인공신경망의 특성에 대하여 간
략히 설명하고 이 연구에서 개발한 인공신경망 모델의 입․출력 자료처리 과정
및 모델 설계,학습과정 등에 대하여 설명하고자 한다.

제제제 111절절절 인인인공공공신신신경경경망망망 개개개요요요

인간의 뇌는 뉴런(neuron)으로 불리는 수많은 신경세포로 이루어져 있으며
각각의 뉴런은 시냅스(synapse)로 불리는 연결부위를 통해 수백에서 수천 개의
다른 뉴런들과 연결되어 있다(Figure3.1).

Figure3.1.Schematicdiagram ofthebiologicalneuron(Mohaghegh,2000).
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하나의 뉴런은 수상돌기(dendrite)를 통해 자신과 연결된 다른 뉴런들로부터
전기․화학적 신호들을 받아들이며 이러한 신호들을 세포체(cellbody)에서 중
합한다.중합한 값이 임계치(threshold),즉 뉴런 고유의 한계치보다 커지면 뉴
런은 활성화되며 축삭돌기(axon)를 통해 인접 뉴런에 자신의 출력을 전달한다.
뉴런간의 정보교환은 각각 병렬적으로 수행되며 이러한 정보교환 기능은 학습
에 의하여 향상된다.시냅스는 다른 뉴런을 활성화시키는 흥분성 시냅스
(excitatorysynapse)와 다른 뉴런이 활성 상태에 이르지 못하도록 억제하는 억
제성 시냅스(inhibitorysynapse)가 있다.
인공신경망은 이러한 생물학적 뉴런의 동작원리와 뉴런간의 연결 관계를 모

사한 것으로 노드(node)또는 처리요소(processingelement)라고 하는 다수의
뉴런들이 층 구조 형태로 연결된 정보처리 시스템이다(Figure3.2).

Figure3.2.Schematicdiagram ofathree-layerneuronnetwork.

일반적인 다층신경망은 입력층(inputlayer)과 은닉층(hiddenlayer),출력층
(outputlayer)으로 이루어지며 각 층은 인접한 층과 모두 연결되어 있다.입력
층은 외부의 자료들을 받아들이는 층으로 입력층의 뉴런 수는 입력되는 변수의
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수와 동일하다.은닉층은 중간층(middlelayer)으로도 불리는데 입력층으로부터
신호를 받아 특성을 추출하여 출력층으로 전달하며 출력층은 이를 받아 외부로
출력하는 역할을 한다.대부분의 인공신경망은 입력층과 하나 또는 두 개의 은
닉층,출력층으로 구성된 3계층 또는 4계층의 구조를 갖는다.
뉴런간의 입력신호는 0에서 1사이의 값을 갖는 각각의 연결강도와 곱해진

후 합산된다.이 합이 뉴런의 임계치보다 크면 뉴런이 활성화되며 이는 활성화
함수를 통하여 출력값으로 구현된다(Figure3.3).

Figure3.3.Schematicofaprocessingelement(Mohaghegh,2000).

가장 대표적인 활성화 함수로 계단함수와 시그모이드(sigmoid)함수를 들
수 있다.계단함수는 단극성 또는 양극성의 이진 함수로서 입력 값이 임계치
이상일 때는 출력이 1을 갖고 임계치 이하일 때는 0또는 -1의 값을 갖는다.
계단함수는 주로 디지털 형태의 출력이 요구되는 경우에 사용된다.
시그모이드 함수는 단극성 또는 양극성의 비선형 연속 함수로서 어떠한 형

태의 입력 값도 0과 1,또는 -1과 1사이의 값으로 표현할 수 있는 장점이 있
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다(오창석,2000).시그모이드 함수는 주로 아날로그 형태의 출력이 요구되는
경우에 사용된다.
이러한 인공신경망을 특정 분야에 적용하기 위해서는 적용 목적에 적합하도

록 뉴런간의 연결 강도를 적응시키는 과정이 선행되어야 한다.입력 및 출력
환경에 따라 일정한 규칙에 의해 연결강도를 조절하는 과정,즉 주어진 정보에
따라 자신의 정보처리 상태를 변경시키는 과정을 신경망의 학습(learning)이라
고 한다.인공신경망의 학습 방법은 크게 지도학습(supervisedlearning)과 자율
학습(unsupervisedlearning)으로 분류할 수 있다.
지도학습이란 학습 자료의 입력과 그에 대응하는 출력을 목표치로 입력하여

학습시키는 방법으로,출력값이 주어진 입력에 따른 목표치의 오차범위 이내로
산출될 때까지 연결강도를 조정한다.이 형태의 대표적인 모델로는 Perceptron
과 Hopfield,BP등이 있다.
자율학습이란 목표치 없이 학습 자료만을 입력하여 스스로 연결강도를 조정

하는 학습법으로,비슷한 입력패턴들이 같은 출력으로 학습되도록 연결강도를
변경한다.대표적인 알고리즘으로는 Kohonen의 경쟁학습(competitivelearning)
과 Grossberg의 ART(AdaptiveResonanceTheory)모델 등이 있다.Table3.1
에 학습방법에 따른 대표적인 인공신경망 모델을 요약하였다.

Table3.1.ClassificationofANN modelsintermsoflearningmethod.
(KoreaNationalOilCorporationandSeoulNationalUniversity,2006).

LLLeeeaaarrrnnniiinnngggMMMeeettthhhoooddd AAANNNNNN MMMooodddeeelll

SSSuuupppeeerrrvvviiissseeeddd
Hebb’srule
Deltarule

Generalizeddeltarule

Boltzmanmachine
Perceptron

Backpropagation

UUUnnnsssuuupppeeerrrvvviiissseeeddd Competitivelearning

ART
Self-organizingmodel

LVQ(LearningVectorQuantization)
BAM(BidirectionalAssociativeMemory)
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제제제 222절절절 학학학습습습자자자료료료 및및및 자자자료료료처처처리리리

111...학학학습습습자자자료료료 선선선정정정

인공신경망 모델의 학습에 이용될 학습 자료는 2006년 Oil&GasJournal에
발표된 Worldwide EOR Survey 자료를 이용하였다.Oil&Gas Journal의
WorldwideEORSurvey는 1971년 최초 수행되었으며 1974년 이후 2년마다 한
번씩 정기적으로 수행되고 있다(Moritis,2006).이 자료에는 회수증진사업의 간
략한 사업개요와 주요 저류층 물성 외에도 사업의 진행정도(maturity)및 성공
여부(projectevaluation)등이 포함되어 있다.2006년 자료에 의하면 전 세계
303곳의 현장에서 하루에 약 174만 배럴의 석유가 회수증진기법을 통해 생산
되고 있으며 이를 세부 기법과 사업의 성공여부에 따라 Table3.2와 같이 세분
화할 수 있다.
인공신경망 모델의 학습 자료는 성공적인 회수증진사업을 대표할 수 있는

자료이어야 한다.따라서 이 연구에서는 사업결과가 좋지 않거나 성공 여부를
판단할 수 없는 현장의 자료(TETT,discouraging,notevaluated)는 학습 자료
에서 제외하고 성공적인 사업의 자료(success,promising)만을 이용하였다.
인공신경망 모델의 입력층 뉴런은 기법 선정에 있어 결정적인 요소인 저류

층 특성 변수들로 구성하였다.회수증진기법 선정에 영향을 미치는 주요 저류
층 특성 변수들은 2장에서 검토한 바와 같이 저류층 심도와 온도,공극률,유체
투과율,초기 원유포화도와 원유의 비중 및 점성도 등이므로 이들 변수 중 일
부 변수가 누락된 현장의 자료는 학습 자료에서 제외하였다.또한 일부 변수가
유일한 값이 아닌 최소-최대의 형태를 갖는 경우에는 최소-최대의 중간값을
이용하였다.학습 효율의 향상을 위하여 적용 현장의 수가 10개 미만인 기법들
은 학습 자료에서 제외하였다.선처리 과정을 거친 자료의 분포는 Table3.3과
같다.
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Table3.2.ClassificationofworldwideEORprojectsbyprojectevaluation
(Moritis,2006).

EEEOOORRRMMMeeettthhhoooddd
PPPrrrooojjjeeeccctttEEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnn

TTToootttaaalll
SSSuuucccccc111))) PPPrrrooommm222))) TTTEEETTTTTT333))) DDDiiisssccc444))) NNN...EEE555)))

HHHoootttwwwaaattteeerrr 3 - - - - 333
SSSttteeeaaammm 92 9 4 6 8 111111999

CCCooommmbbbuuussstttiiiooonnn 10 5 2 4 - 222111
PPPooolllyyymmmeeerrr 7 7 1 0 5 222000

CCCOOO222mmmiiisssccciiibbbllleee 57 16 7 5 1 888666
HHHCCCmmmiiisssccciiibbbllleee 30 4 2 0 1 333777
NNN222mmmiiisssccciiibbbllleee 1 - - - - 111

AAAccciiidddgggaaasssmmmiiisssccciiibbbllleee - 1 - - - 111
CCCOOO222iiimmmmmmiiisssccciiibbbllleee 2 6 - - - 888
HHHCCCiiimmmmmmiiisssccciiibbbllleee 1 - - - - 111
NNN222iiimmmmmmiiisssccciiibbbllleee 1 1 - - 2 444
MMMiiicccrrrooobbbiiiaaalll 1 - - - 1 222
TTToootttaaalll 222000555 444999 111666 111555 111888 333000333

1)Succ=Success
2)Prom =Promising
3)TETT=TooEarlyToTell
4)Disc=Discouraging
5)N.E.=NotEvaluated



-40-

Table3.3.NumberofEORprojectsafterpre-screening

EORProjects Number

Steam 85

Hydrocarbonmiscible 31

CO2miscible 48

Combustion 14

Polymer 12

Total 190

입력변수로 사용될 저류층 특성 변수의 적합성을 검증하기 위하여 저류층
특성 변수의 변화에 따른 각 기법의 분포도를 Figure3.4～3.9에 나타내었다.
사용된 특성 변수들로는 저류층의 면적과 심도,온도,초기 원유포화도,공극률,
유체투과율,원유의 점성도 및 비중 등이며 이중 값의 분포가 큰 유체투과율과
점성도는 로그를 취하였다.그림에서 알 수 있듯이 경계를 명확히 하기는 어려
우나 저류층 면적을 제외한 모든 특성 변수에 의해서 각각의 기법들이 군집화
됨을 확인할 수 있다.따라서 분석에 사용된 특성 변수 중 저류층 면적을 제외
한 일곱 가지 변수들을 인공신경망 모델의 입력자료로 선정하였다.
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Figure3.4.AreavsdepthofproducingEORprojects.
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Figure3.5.TemperaturevsdepthofproducingEORprojects.
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Figure3.6.PorosityvsoilsaturationofproducingEORprojects.
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Figure3.7.PorosityvslogpermeabilityofproducingEORprojects.
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Figure3.8.APIgravityvsdepthofproducingEORprojects.
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학습에 이용될 자료를 선정하기 위하여 입력변수를 세분화한 후 값이 클수
록 열공법이 우세한 분포를 갖는 특성들과 값이 작을수록 열공법이 우세한 분
포를 갖는 특성들을 다시 조합하여 새로운 그룹화 변수를 생성하였다.그룹화
변수를 이용한 학습 자료 선정과정은 Table3.4와 같다.

Table3.4.Datasamplingbygroupingvariable

SSSTTTEEEPPP 111
Dividetheinputvariablesastwosub-groupsbytheireffects
․Group1:porosity,logpermeability,oilsaturation,logviscosity
․Group2:depth,temperature,°API

SSSTTTEEEPPP 222
Multiplyeachgroup
․V1:porosity×logpermeability×oilsaturation×logviscosity
․V2:depth×temperature×°API

SSSTTTEEEPPP 333 GeneratethegroupingvariabledividingV1byV2

SSSTTTEEEPPP 444 Rankeachdatabygroupingvariable

SSSTTTEEEPPP 555 Sampletwoperthreedata

Table3.4의 방법을 이용하여 전체 자료의 약 2/3를 학습에 이용될 자료로
선정하였다.충분한 학습을 위하여 선정된 자료의 수가 10개 미만인 기법들의
경우 학습에 이용될 자료의 수를 3/4까지 증가시켰다.학습에 이용될 자료의
각 기법별 분포는 Table3.5와 같으며 각 저류층 특성변수별 분포는 Table3.6
과 같다.
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Table3.5.Distributionofthetrainingdatabytheirtype

EORProjects Beforesampling Aftersampling
Steam 85 56
CO2miscible 48 32
Hydrocarbonmiscible 31 21
Combustion 14 10
Polymer 12 9
Total 190 128

Table3.6.Rangesofreservoirparametersafterdatasampling

Parameters Minimum Average Maximum
Reservoirdepth,ft 200.0 4221.6 13,750.0
Reservoirtemperature,℉ 55.0 130.6 290.0
Porosity,% 4.0 23.7 65.0
Permeability,md 0.1 1,412.5 11,500.0
Initialoilsaturation,% ofOOIP 30.0 63.6 98.0
APIgravity,°API 8.0 24.9 57.0
In-situoilviscosity,cp 0.1 4170.3 100000.0



-46-

222...학학학습습습자자자료료료 처처처리리리

인공신경망 모델의 입력자료는 주요 저류층 특성변수들을 이용하였다.각각
의 입력변수들은 학습과정 상의 수치적 안정성을 위하여 식 (3.1)에 의해 0과 1
사이로 정규화 하였다.정규화된 각 변수들의 분포는 Table3.7과 같다.특별히
값의 분포가 큰 유체투과율과 점성도는 로그를 취하였다.





(3.1)

Xnew:Modifiedvalueofeachparameter
X :Realvalueofeachparameter
Xmin:Minimum valueofeachparameter
Xnew:Maximum valueofeachparameter

Table3.7.Rangesofinputparametersusedfortraining.

Parameters Minimum Average Maximum
Reservoirdepth 0.00000000 0.29679457 1.00000000
Reservoirtemperature 0.00000000 0.32169215 1.00000000
Porosity 0.00000000 0.32263064 1.00000000
Logpermeability 0.00000000 0.67197284 1.00000000
Initialoilsaturation 0.00000000 0.49469210 1.00000000
APIgravity 0.00000000 0.34587851 1.00000000
Logviscosity 0.00000000 0.44759620 1.00000000
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학습에 이용될 출력층의 뉴런은 평가대상인 회수증진기법으로 구성하였다.
이 연구에서는 학습의 효율성을 위하여 Table3.5와 같이 다섯 가지의 기법을
고려하였으므로 출력층 뉴런은 다섯 개로 설계하였다.주어진 입력자료에 대하
여 출력층의 목표치는 실제 적용된 기법에 해당하는 뉴런에서는 +1의 값을 갖
고 다른 뉴런에서는 -1의 값을 갖도록 설계하였다.초기 수렴기준은 10-3으로
설계하였으며 이후 수렴기준에 따른 민감도를 분석하기 위하여 10-6까지 변화
시키며 학습을 수행하였다.

제제제 333절절절 학학학습습습 알알알고고고리리리즘즘즘

인공신경망의 학습에 있어 가장 중요한 요소는 연결 강도의 갱신이다.신경
망이 학습을 한다는 것은 주어진 입력자료에 대한 전체 오차를 최소화시키는
연결강도의 최적화 문제로 생각할 수 있다(한학용,2005).이러한 신경망의 학
습과정은 신경망의 구조와 학습 알고리즘에 의해 좌우된다.
이 연구에서는 다양한 공학 분야에서 널리 활용되는 역전파 신경망을 이용

하였다.역전파 신경망은 출력층의 오차 신호를 이용하여 은닉층과 출력층간의
연결강도를 변경하는 한편,출력층의 오차 신호를 은닉층에 역전파하여 입력층
과 은닉층과의 연결강도를 변경하는 신경망이다.역전파 신경망을 이용한 신경
망의 학습은 크게 1)학습패턴을 입력하여 출력을 구하고,2)출력과 목표치의
오차를 구한 후,3)오차를 역방향으로 전파시켜 출력층과 은닉층의 연결강도
를 변경하는 3단계로 진행된다.이런 학습 오차의 역전파로 인하여 역전파 신
경망을 순환 구조의 신경망으로 오해하기 쉬우나 단지 학습 과정에서만 오차가
역방향으로 전파될 뿐 학습이 완료된 후 시뮬레이션 단계에서는 입력이 순방향
으로 진행되면서 출력을 구하는 순방향 신경망 구조이다(오창석,2000).
기본적으로 역전파 신경망의 연결강도 갱신은 오차의 역전파 과정에서 이루

어지며 오차가 정해진 수렴 기준에 도달할 때까지 이를 반복하여 시스템을 안
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정시킨다.문제의 특성에 따라 다양한 형태의 알고리즘들이 개발되어 왔으며
이중 주어진 문제에 적합한 알고리즘을 선정하는 일은 여전히 어려운 일이다.
현재 다양한 공학분야에서 많이 사용되고 있는 대표적인 알고리즘으로는
Levenberg-Marquardt알고리즘과 SCG을 들 수 있는데,일반적으로 함수 근사
화 문제에서는 Levenberg-Marquardt알고리즘이,패턴 인식 분야에서는 SCG
알고리즘이 효율적인 것으로 알려져 있다.이 연구에서는 초기 연결강도에 의
한 국부 최적해의 위험이 적은 SCG알고리즘을 이용하였다.

제제제 444절절절 인인인공공공신신신경경경망망망 모모모델델델 구구구조조조 및및및 학학학습습습 결결결과과과

111...인인인공공공신신신경경경망망망 모모모델델델 구구구조조조

인공신경망의 구조는 신경망의 성능에 상당한 영향을 미친다.단순히 생각하
면 인공신경망의 구조가 복잡할수록,즉 층의 수가 많거나 각각의 층에 많은
뉴런이 존재할수록 신경망의 성능이 개선될 것으로 여겨지나 실제로는 오히려
학습이 되지 않는 경우도 있으며 학습이 되었다고 하더라도 많은 연산으로 인
해 처리시간이 느려지는 단점이 있을 수 있다.
특수한 경우를 제외하고 입력층과 출력층의 수는 하나이며 각 층의 뉴런수

역시 직관적으로 산출할 수 있다.이 연구에서는 인공신경망 모델의 입력변수
로 회수증진기법 선정에 있어 핵심요소인 주요 저류층 특성 변수로 설계하였
다.앞에서 살펴본 바와 같이 기법 선정에 영향을 미치는 주요 저류층 변수로
는 저류층 심도 및 온도와 공극률,유체투과율,초기 원유포화도,저류층 원유
의 비중 및 점성도 등 총 7가지의 변수로 요약할 수 있으며 이에 따라 입력층
뉴런의 수는 7개로 설계하였다.
출력층의 뉴런은 적용된 기법들로 설계하였다.현재 적용되는 기법들은 주입

물질 및 메커니즘에 따라 11개의 형태(Table3.2)로 분류할 수 있으나,이 연구
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에서는 학습 자료의 수가 10개 미만인 기법들은 학습자료에서 제외하였다.출
력층 뉴런의 수는 다섯 개로 설계하였으며 세부 기법들은 Table3.5와 같다.
인공신경망 모델 개발에 있어 적절한 은닉층의 수와 각각의 은닉층에 적절

한 수의 뉴런을 배치하는 일은 매우 어려운 일이다.이에 대한 명확한 해답은
아직 없으며 은닉층의 수와 각 층의 뉴런의 수를 변경하면서 최적의 값을 찾는
과정이 요구된다(오창석,2000).
이 연구에서는 최적의 신경망 구조를 도출하기 위하여 은닉층의 수와 은닉

층 뉴런의 수를 점차 증가시키면서 신경망의 성능을 비교하였다.초기 모델로
는 한 개의 은닉층에 5개의 뉴런을 배치하였으며 이후 뉴런의 수를 30개까지 5
개씩 증가시켰다.인공신경망 모델 설계 및 학습은 MathWorks사의 MATLAB
7.0을 이용하였다.은닉층 내 뉴런의 수를 30개까지 증가시키며 신경망의 학습
을 수행한 결과 은닉층의 수가 하나일 때 오차가 초기 연결강도인 10-3에 도달
하지 않았다.
은닉층의 수를 두 개로 증가시키며 각각의 은닉층에 뉴런을 5개씩 배치하였

다.활성화함수로는 입력층과 첫 번째 은닉층 사이에는 양극성 시그모이드 함
수를,첫 번째 은닉층과 두 번째 은닉층 사이에는 단극성 시그모이드 함수를,
두 번째 은닉층과 출력층 사이에는 선형 함수를 이용하였다.각 층의 최대 뉴
런 수를 각각 15개로 제한한 후 학습을 수행한 결과 두 은닉층 모두 뉴런의 수
가 8개 이상일 때 초기 수렴기준인 10-3에 도달하였다.은닉층 뉴런 수 변화에
따른 민감도를 Figure3.10에 나타내었다.첫 번째 은닉층 뉴런의 수가 여덟 개
이상일 때 모델의 성능은 큰 변화를 보이지는 않으나 첫 번째 은닉층의 뉴런
수가 10개일 때와 두 번째 은닉층의 수가 8개일 때 모델이 비교적 안정적으로
수렴함을 확인할 수 있다.이에 첫 번째 은닉층의 수가 10개,두 번째 은닉층의
수가 8개인 인공신경망 모델을 기본 모델로 선정하였다.
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Sensitivity on the no. of neurons in the 2nd layer
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Figure3.10.Sensitivityontheno.ofneuronsinthehiddenlayers.
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인공신경망 모델의 구조를 결정한 후 학습 시 수렴기준 변화에 따른 인공신
경망 모델의 예측성능을 비교하였다.이는 학습 시 수렴기준을 지나치게 작게
설정할 경우 과도학습(over-training)의 결과가 발생하며,지나치게 크게 설정할
경우 불충분학습(under-training)의 결과가 발생하기 때문이다.
수렴기준 변화에 따른 인공신경망 모델의 예측성능 비교를 위하여 수렴기준

을 10-3에서 10-6까지 변화시키며 신경망의 학습을 수행한 후,회수증진기법이
성공적으로 적용된 자료 중 학습에 이용되지 않은 62개 현장자료를 대상으로
실제 성공적으로 적용된 기법과 신경망의 예측결과를 비교하였다(Table3.8).
주어진 수렴기준에 의해 학습된 신경망 모델은 모든 기준 범위 이내에서 약
87% 이상의 높은 예측성능을 나타내었으며 특히 10-4으로 수렴기준을 설계하
였을 때 모델이 예측성능이 가장 우수하게 나타났다.

Table3.8.Predictionperformanceaccordingtoconvergencecriteria

Convergencecriteria 10-3 10-4 10-5 10-6

Total 62 62 62 62
Success 54(87%) 57(92%) 56(90%) 56(90%)
Failed 8(13%) 5(8%) 6(10%) 6(10%)

Figure3.11은 최소 수렴기준인 10-6까지 반복 학습에 따른 인공신경망 모델
의 오차 거동을 나타낸 것이다.오차가 10-4까지는 신경망 모델이 급격히 수렴
하였으나 이후 수렴속도가 점차 완만해짐을 확인할 수 있다.학습되지 않은 자
료에 대한 신경망의 예측결과와 학습 시 오차거동으로부터 수렴기준이 10-4이
하일 때 신경망이 과도학습 될 수 있음을 예측할 수 있다.이로부터 은닉층의
수가 2개이고 각각의 은닉층에 배치된 뉴런의 수가 첫 번째 은닉층에서는 10
개,두 번째 은닉층에서는 8개이며 수렴기준이 10-4로 학습된 인공신경망 모델
을 최종모델로 결정하였다.
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Figure3.11.ErrorperformanceoftheANNmodelduringthetraining.
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제제제 444장장장 인인인공공공신신신경경경망망망 모모모델델델 평평평가가가 및및및 적적적용용용

개발된 인공신경망 모델의 적용성을 평가하고자 한다.개발된 모델은 4계층
인공신경망 모델로 입력층은 7개 뉴런으로,첫 번째 은닉층은 10개,두 번째 은
닉층은 8개,출력층은 6개 뉴런으로 구성되며,학습 시 수렴기준은 10-4으로 학
습된 신경망 모델이다.

제제제 111절절절 인인인공공공신신신경경경망망망 모모모델델델 평평평가가가

먼저 학습되지 않은 자료에 대하여 인공신경망 모델의 예측성능을 평가하였
다.이 연구에서 개발한 인공신경망 모델은 3장의 수렴기준에 따른 신경망 모
델의 예측성능 비교 시 살펴본 바와 같이 학습되지 않은 자료에 대한 예측결과
약 92%로 매우 높은 예측성능을 나타내었다.각 기법별 예측결과를 세분화하
여 Table4.1에 나타내었다.Table4.1에서 알 수 있듯이 개발된 인공신경망 모
델은 모든 기법에서 매우 우수한 예측성능을 나타내었다.

Table4.1.PredictionperformanceoftheANNmodelforthenew data.

Results Successful Failed Total
Steam 26(90%) 3(10%) 29
CO2Miscible 16(100%) 0(0%) 16
HydrocarbonMiscible 8(80%) 2(20%) 10
Combustion 4(100%) 0(0%) 4
Polymer 3(100%) 0(0%) 3
Total 57(92%) 5(8%) 62
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입력자료의 불확실성에 대한 모델의 적용성을 평가하기 위하여 오차시험을
수행하였다.이는 측정과정에서 발생한 오차 및 저류층의 공간적 비균질성
(heterogeneity)등으로 인한 저류층 물성의 불확실성을 고려하기 위하여 수행
하였으며 결과를 Figure4.1에 나타내었다.학습자료에 점진적으로 오차를 증가
시키며 신경망 모델의 예측성능을 비교한 결과 개발된 신경망 모델은 30% 이
내의 오차범위 내에서 80% 이상의 높은 적중률을 나타내었다.이는 신경망 모
델이 다수의 불확실성이 존재하는 입력자료 조건에서도 성공적으로 적합한 회
수증진기법을 선정할 수 있음을 나타낸다.
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Figure4.1.Accuracyperformanceofthenoisetest.
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제제제 222절절절 현현현장장장적적적용용용 결결결과과과

이 연구에서 개발된 인공신경망 모델을 전 세계적으로 성공적인 회수증진사
업으로 평가받고 있는 현장 중 학습에 이용되지 않은 현장 자료를 대상으로 적
용하여 적합한 기법을 예측하였다.적용 지역은 세계 최대 오일샌드 생산지역
인 ColdLake와 대표적 이산화탄소주입법 적용지역인 WasonDenver,미국 내
3대 원유 생산지역인 Midway-Sunset이다.주요 저류층 특성은 Table4.2와 같
다.ColdLake와 Wason Denver는 공극률을 불확실한 변수로 가정하였으며
Midway-Sunset은 원유의 점성도를 불확실한 변수로 가정하였다.

Table4.2.Reservoircharacteristicsformodelapplication

Field ColdLake[1] WasonDenver[1]Midway-Sunset[2]

Location Canada TX,USA CA,USA
Operator ImperialOil Occidental Berry
Formationtype U.S Dolomite S
Depth,ft 1,509 5,200 1,000
Temperature,℉ 55 105 101
Porosity,% N.A N.A 30
Permeability,md 1,500 8 2,500
Oilsaturation,% 70 51 68
APIgravity 10.2 33 12
Oilviscosity,cp 10,000 1.2 N.A

※ Datasource
[1]KoreaNationalOilCorporationandUniversityofTexas,2006
[2]Moritis,2006
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111...CCCooollldddLLLaaakkkeee

ColdLake는 캐나다 앨버타주에 위치하는 세계 최대 오일샌드 매장지역으로
높은 원유 점성도 및 낮은 심도로 인하여 주로 주기적증기자극법에 의해 생산
된다.이외에도 SAGD,LASER등이 꾸준히 시험 중에 있으며 현재까지 개발
된 유정은 약 3,800개로 알려져 있다.
이 지역의 저류층 특성변수 중 공극률을 불확실 변수로 가정하고 일반적인

범위인 10%에서 50%까지 공극률을 변화시키며 적합한 기법을 예측하였다.적
용된 전 구간에서 개발된 인공신경망 모델은 증기를 이용한 열공법을 적합한
기법으로 예측하였다.

222...WWWaaasssooonnnDDDeeennnvvveeerrr

WasonDenver는 미국 텍사스주에 위치하는 유전으로 Occidental사에 의해
운영되고 있다.상대적으로 깊은 심도와 가벼운 원유 성분 등으로 인하여 이산
화탄소주입법 또는 탄화수소주입법 등이 적용 가능할 것으로 예측되며 실제로
이 지역에서는 이산화탄소주입법에 의해 석유를 생산하고 있다.
이 지역의 저류층 특성변수 중 공극률을 불확실 변수로 가정하고 10%에서

50%까지 범위를 변화시키며 적합한 기법을 예측하였다.인공신경망 모델은 적
용된 전 구간에서 이산화탄소주입법을 적합한 기법으로 예측하였다.

333...MMMiiidddwwwaaayyy---SSSuuunnnssseeettt

Midway-Sunset은 캘리포니아 내 최대 유전으로 미국 내 3대 유전 중 하나
이다.이 지역은 최초 1894년에 발견된 이래 총 약 30억 배럴의 원유가 생산되
었으며 2006년말 매장량은 약 5억8천만배럴로 알려져 있다.
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이 지역의 경우 원유 점성도를 불확실 변수로 가정하고 인공신경망 모델을
이용하여 적합한 기법을 예측하였다.원유의 비중을 고려하여 최소 10cp에서
100,000cp까지 원유 점성도를 변화시키며 시뮬레이션을 수행한 결과 원유 점
성도에 따라 10～ 100cp사이에는 지하연소법,1,000cp이상에서는 증기를
이용한 열공법이 적합한 것으로 나타났다.인근 지역의 자료로부터 이 지역의
점성도는 1,000cp이상인 것으로 추정되며 현장에서는 증기를 이용한 열공법
이 적용되었다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

일반적으로 석유 회수증진사업의 잠재 대상이 결정되면 가용한 자료를 바탕
으로 적합한 회수증진기법을 선정하기 위한 선별(screening)작업을 수행한다.
필요할 경우 이후 추가적인 저류층 특성화 과정을 통해 특정 기법을 선정하며
선정된 기법에 대해서 저류암과 유체시료를 대상으로 한 실험실 유동실험을 수
행한다.이후 구축된 저류층 모델을 기초로 한 유동 시뮬레이션을 통해 회수량
과 운영조건에 대한 민감도 분석 등을 수행하며 full-scale규모의 생산을 수행
하기 전에 pilot시험을 수행하여 예측결과와 비교한다.

이 논문에서는 상기 과정을 보다 효율적으로 수행하기 위하여 사업초기 가
용한 최소한의 저류층 정보만으로 저류층 특성에 적합한 기법을 예측할 수 있
는 인공신경망 모델을 개발하였다.이 논문의 연구결과는 크게 다음과 같이 요
약할 수 있다.

1.인공신경망의 입력자료 선정을 위하여 현재까지 개발되어 온 회수증진기
법의 종류와 각 기법의 기술적 특성을 요약하였다.현재 적용되고 있는
주요 회수증진기법으로는 증기를 이용한 열공법과 지하연소법,이산화탄
소주입법,탄화수소주입법,폴리머주입법 등이 있으며 이에 영향을 미치는
주요 저류층 변수로는 저류층 심도와 온도,공극률,유체투과율,초기 원
유포화도,원유의 점성도 및 비중 등이 있다.

2.학습에 활용 가능한 전체 자료 중 약 ⅔의 자료를 학습자료로 선별하였
다.인공신경망의 입력층은 회수증진기법 선정에 영향을 미치는 7가지 주
요 저류층 변수로 설계하였으며 출력층은 평가대상인 5가지 회수증진기법
으로 설계하였다.
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3.다양한 조건을 대상으로 반복적인 학습 및 예측성능 비교에 의하여 하나
의 입력층과 출력층,두 개의 은닉층으로 구성된 4계층 신경망을 개발하
였다.은닉층 뉴런의 수는 각각 10개와 8개로 구성하였다.신경망 구조는
다양한 공학 분야에서 널리 활용되고 있는 역전파 신경망을 이용하였으
며,학습 알고리즘은 SCG알고리즘을 이용하였다.

4.학습과정에서 수렴기준에 대한 민감도를 평가하기 위하여 수렴기준을
10-3에서 10-6으로 변화시킨 후 예측성능을 비교하였다.수행결과 수렴기
준이 10-4인 모델의 예측성능이 약 92%로 가장 높게 나타났다.

5.입력자료의 오차를 점차 증가시키며 오차시험을 수행하였다.이는 사업초
기 저류층 특성변수에 포함될 수 있는 오차에 대한 모델의 적용성을 평가
하기 위함이며 오차시험 결과 인공신경망 모델은 약 30%의 오차를 포함
한 입력자료에 대해서도 80% 이상의 높은 적중률을 나타내었다.

6.개발된 인공신경망을 토대로 대표적인 회수증진사업 현장자료에 적용하였
다.불확실 변수를 포함한 현장 자료에 대해서 개발된 인공신경망 모델은
실제 현장에서 성공적으로 적용된 회수증진기법을 정확하게 예측하였다.

이 논문에서 개발한 인공신경망 모델은 사업 초기 적합한 회수증진기법을
선정하기 위한 일부 과정을 대신하거나 혹은 유동실험 및 시뮬레이션 결과와
비교하기 위한 유용한 도구로 활용할 수 있다.향후 사업수가 부족한 기법의
자료를 추가적으로 확보하여 개발된 모델을 지속적으로 보완한다면 석유 회수
증진기법 선정을 위한 도구로 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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면 여전히 아쉬움이 많이 남습니다.많은 분들의 격려와 도움이 있었기에 부족
하나마 한 편의 논문을 작성할 수 있었습니다.도움을 주신 많은 분들께 진심
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옆에서 후배의 푸념과 주사를 받아주는 지영누나,항상 밝은 미소로 반겨주는
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고생 많은 정주누나에게도 고마움을 전합니다.함께 논문쓰느라 고생이 많았던
민혁이형에게 축하와 고마운 마음을 보냅니다.어려운 여건속에서도 학업에 전
념하고 있는 후배들,선아,광원,판상,기하,지훈,순일이에게도 고마움을 전하
며 부족한 이 논문이 조금이나마 힘이 되었으면 합니다.특별히 부족한 저를
믿고 굳은 일도 싫은 기색 한 번 없이 따라 준 듬직한 후배 현종이와 동건이에
게 이제야 고맙다는 말을 전하며 글을 마칩니다.
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