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Metodyka wyznaczenia korelacji wybranych 
wielkości eksploatacyjnych z parametrami złożowymi 
dla odwiertów udostępniających formacje łupkowe

W pracy przedstawiono metodykę wyznaczania korelacji wybranych wielkości eksploatacyjnych z parametrami zło-
żowymi dla odwiertów udostępniających formacje łupkowe. Opiera się ona na statystycznej analizie dużego zbioru 
wariantów symulacyjnych, traktowanego jako schemat eksperymentów numerycznych, zgodnej z koncepcją tzw. 
experimental design. Uzyskane korelacje mogą być wykorzystane do znalezienia efektywnego rozwiązania proble-
mu odwrotnego w procesie kalibracji złożowych modeli formacji łupkowych.

Słowa kluczowe: formacje łupkowe, symulacje złożowe, eksperymenty numeryczne, projektowany eksperyment.

Methods to determine correlations between production data and formation geological and 
well completion parameters for stimulated wells producing from shale gas formations
The paper presents a method to determine effective correlations between production data and formation parameters 
of shale gas formations produced by horizontal, stimulated wells. The method is based upon the statistical analysis 
of a large collection of simulation models treated as a scheme of numerical experiments and using the so-called 
experimental design approach. The resultant correlations may be used to effectively solve the inverse problem of 
formation model calibration.

Key words: shale formations, reservoir simulations, numerical experiments, experimental design.

Praca stanowi kolejny etap opracowań zrealizowanych w ra-
mach projektu Blue Gas pt. Opracowanie optymalnych koncep-
cji zagospodarowania złóż niekonwencjonalnych z uwzględ-
nieniem aspektów środowiskowych, zadanie 2: Optymalizacja 
rozwiercania złóż niekonwencjonalnych w procesie ich zago-
spodarowania poprzez dobór gęstości siatki odwiertów, mają-
cych na celu określenie gęstości siatki odwiertów efektywnie 
eksploatujących gazowe formacje łupkowe o typowych para-
metrach formacji krajowych. Problem ten sprowadzony zo-
stał do wyznaczenia wielkości obszaru drenażu pojedyncze-
go typowego odwiertu poziomego eksploatującego formację 
w wyniku zabiegu wielosekcyjnego szczelinowania hydrau-
licznego. Jego rozwiązanie podzielono na następujące etapy: 
1.	 Określenie wielkości obszaru drenażu w zależności od 

parametrów geologicznych formacji łupkowej oraz cha-

rakterystyki jej udostępnienia – metodyka tego etapu zo-
stała przedstawiona w pracy P. Kaszy [1]; 

2.	 Określenie istotnych parametrów formacji łupkowych 
i ich udostępnienia w sytuacji braku kompletnych danych 
pomiarowych, poprzez wykorzystanie danych eksploata-
cyjnych (z produkcji wstępnej, testów otworowych) i roz-
wiązanie tzw. problemu odwrotnego. Temu etapowi po-
święcona jest niniejsza praca, stanowiąca opis metody-
ki określenia korelacji pomiędzy parametrami formacji 
a wynikami eksploatacji;

3.	 Konstrukcja praktycznych narzędzi operatorskich umoż-
liwiających szybkie i efektywne szacowanie wielkości 
drenażu pojedynczego odwiertu eksploatującego forma-
cję łupkową scharakteryzowaną częściowo poprzez bez-
pośrednie pomiary właściwości geologicznych forma-
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cji oraz podstawowe parametry technologiczne odwier-
tu i jego udostępnienia uzupełnione o dane niepodlegają-
ce bezpośredniemu pomiarowi, ale wyznaczone pośred-
nio, jako mające wpływ na wyniki eksploatacyjne i okre-
ślone poprzez rozwiązania zagadnienia odwrotnego. Do 
osiągnięcia tego celu w pracy zastosowano metody ko-
relacji pomiędzy parametrami formacji i jej udostępnie-
niami a wynikami eksploatacji. 
Ze względu na ograniczony szczegółowy zakres danych 

eksploatacyjnych z krajowych formacji, w pracy wykorzysta-

no ogólne informacje o tych formacjach (tj.: zakres uzyskiwa-
nych wielkości flowbacku [1], zakres maksymalnych wydajno-
ści wypływu gazu, objętość wody zatłoczonej na pojedynczą 
sekcję szczelinowania oraz ich liczbę, parametry geologicz-
ne matrycy i inne [4]). Jako podstawowe narzędzie prowadzo-
nych analiz zastosowano symulacje procesu eksploatacji for-
macji łupkowych na modelach uwzględniających powyższy 
zakres danych, zgodnie z ogólnie przyjętym schematem mo-
delowania takich formacji [3, 8, 6]. Symulacje te przeprowa-
dzono przy pomocy komercyjnego symulatora Eclipse 300 [5].

Ogólna charakterystyka modeli symulacyjnych

Analizę korelacyjną przeprowadzono dla zbioru modeli 
o następujących ogólnych właściwościach:
a) 	geometria formacji – założono strefę oddziaływania po-

jedynczego odwiertu poziomego o stałej miąższości oraz 
regularnym kształcie,

b) 	jednorodność formacji – przyjęto pierwotne (przed udo-
stępnieniem) właściwości jako jednorodne (średnie),

c) 	pierwotne właściwości transportowe – w ogólności zało-
żono układ o podwójnej przepuszczalności i porowato-
ści (matryca + szczeliny) – ewentualna szczelinowatość 
matrycy odpowiadała szczelinom nieefektywnym (za-
bliźnionym), których udział w transporcie płynów złożo-
wych w postaci szczelinowatości wtórnej powstał w wy-
niku procesu stymulacji strefy przyodwiertowej (tzw. ob-
szar SRV [2]), natomiast w obszarze niestymulowanym 
(zwanym XRV) przepływ odbywa się tylko matrycą,

d) 	płyny złożowe – uwzględniono obecność płynu szczelinu-
jącego (wody) oraz gazu o stałym składzie (metan) – za-
łożono ewentualną obecność wody złożowej w postaci 
fazy niemobilnej,

e) 	udostępnienie – przyjęto obecność wielokrotnych sekcji 
szczelinowania, każda odpowiadała pojedynczej głów-
nej hydroszczelinie oraz powstałemu wokół niej obsza-
rowi szczelin wtórnych o regularnym kształcie (obszary 
SRV). Obszary SRV scharakteryzowano pod względem 
transportu płynów złożowych jako systemy podwójnej 
porowatości i przepuszczalności,

f) 	 warunki początkowe – równowagowe ciśnienie złożowe 
(Pini) i stała temperatura złożowa (Tres),

g) 	warunki brzegowe – stałe ciśnienie na spodzie odwier-
tów (Pbhp).
Ogólny widok modelu z zaznaczonymi obszarami XRV, 

SRV oraz odwiertem pokazano na rysunku 1.
W modelu założono zasadniczo przepływy dwufazowe. 

W szczególności dotyczy to przepływów w hydroszczelinach 
oraz szczelinach wtórnych w obszarze SRV, dla których za-
łożono przepuszczalności względne wody i gazu będące li-

niowymi funkcjami ich nasyceń. Natomiast przepływy we-
wnątrz matrycy (zarówno w obszarze XRV, jak i SRV) oraz 
przepływy z matrycy do szczelin (w obszarze SRV) są efek-
tywnie jednofazowe (tylko gaz). Wynika to z potrzeby sku-
tecznego modelowania obserwowanego zjawiska częścio-
wego odzysku zatłoczonej wody (płynu szczelinującego), 
wyrażonego tzw. flowbackiem mniejszym od jedności, po-
przez obecność zatłoczonej wody uwięzionej w matrycy SRV.
Kompletna lista parametrów modelu obejmuje:
•	 długość odcinka poziomego odwiertu (Lw),
•	 liczba sekcji hydroszczelinowania (nf),
•	 miąższość formacji (H),
•	 parametry matrycy skalnej: porowatość (ϕm), przepusz-

czalność (km), nasycenie gazem resztkowym (Sgcr), na-
sycenie nieredukowalne wody (Swcr), przepuszczalność 
względna dla gazu (krg) parametry hydroszczelin: długość 
(Lhf), przewodność (Thf), porowatość (ϕhf),

•	 parametry szczelin wtórnych: porowatość (ϕf), przepusz-
czalność (kf), parametr sprzężenia matryca–szczeliny (σ), 
skorelowany w standardowy sposób z gęstością szczelin, 
nasycenie wodą nieredukowalną (Swcr),

•	 szerokość obszaru SRV wokół hydroszczeliny (dSRV),
•	 ciśnienie początkowe (Pini),
•	 temperatura złożowa (Tres),
•	 ciśnienie na spodzie odwiertu (Pbhp).

Ponieważ niektóre z powyższych parametrów dla poczy-
nionych założeń modelowych występują jedynie w określo-
nych kombinacjach, dlatego można stosować parametry efek-
tywne. W szczególności dotyczy to parametrów matrycy:

Rys. 1. Widok modelu formacji łupkowej udostępnionej 
stymulowanym odwiertem poziomym
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•	 efektywna porowatość w obszarze XRV, ϕm,XRV – poro-
watość całkowita zredukowana o niemobilną, pierwot-
ną wodę złożową;

•	 ułamek porowatości efektywnej matrycy obszaru SRV 
zajęty wodą zatłoczoną (płynem szczelinującym na ba-
zie wody), Sw,m – nasycenie wodą zatłoczoną w matrycy 
strefy SRV – zgodnie z podanym wyżej założeniem woda 
ta jest uwięziona w matrycy, co jednoznacznie określa 
efektywną porowatość dla gazu w obszarze SRV wzo-
rem: ϕm,SRV = ϕm,XRV ⋅ (1 – Sw,m);

•	 efektywna przepuszczalność dla gazu w matrycy obszaru 
XRV, kg,m,XRV, uwzględniająca obecność niemobilnej, pier-
wotnej (związanej) wody złożowej w matrycy i w kon-
sekwencji zredukowana w stosunku do przepuszczalno-
ści bezwzględnej matrycy;

•	 efektywna przepuszczalność dla gazu w matrycy obszaru 
SRV, kg,m,SRV, uwzględniająca obecność niemobilnej wody 
zatłoczonej i w konsekwencji zredukowana w stosunku do 
przepuszczalności w matrycy obszaru XRV – jako rów-
noważnego parametru w poniższej analizie użyto ilorazu 

 ;

Uwaga: ze względu na stałość nasyceń płynami złożowy-
mi w matrycy, a w konsekwencji stałość przepuszczalno-
ści względnych, iloraz powyższy nie zmienia się w trak-
cie eksploatacji.

•	 ze względu na dominującą w obszarze SRV rolę przepły-
wów gazu pomiędzy matrycą a szczelinami, w porówna-
niu z przepływami wewnątrz matrycy – co sprawdzono 
dla szerokiego zakresu parametrów modeli – pominięto 
niezależny wpływ parametru sprzężenia matryca–szcze-
liny, zakładając, że parametr ten modyfikuje efektywną 
przepuszczalność kg,m,SRV;

•	 parametry hydroszczelin: długość (Lhf), przewodność (Thf), 
porowatość (ϕhf) – założono stałą wartość porowatości po 
uprzednim potwierdzeniu pomijalnego jej wpływu na wy-
niki symulacji);

•	 parametry szczelin wtórnych: porowatość całkowita (ϕf), 
przepuszczalność bezwzględna (kf);

•	 szerokość obszaru SRV wokół hydroszczeliny (dSRV [m]);
•	 miąższość formacji (H [m]);
•	 ciśnienie początkowe (Pini [bar]);
•	 ciśnienie na spodzie odwiertu (Pbhp [bar]).

Dla powyższych parametrów ustalono zakres ich zmien-
ności obejmujący, według wiedzy autorów, wartości para-
metrów złożowych i parametrów charakteryzujących udo-
stępnienia krajowych formacji łupkowych.

W prezentowanym przypadku pominięto zależność wy-
ników modelowania od parametrów desorpcji. Powyższe 
parametry modelu w dalszej części artykułu zostały okre-
ślone jako modyfikatory, zgodnie z ogólnie przyjętą no-
menklaturą.

Tablica 1. Efektywne parametry modelu z zakresem ich zmienności

Parametr Wartość 
minimalna

Wartość 
maksymalna

Wartość 
średnia

Parametry matrycy skalnej: 
•	 Efektywna porowatość w obszarze XRV ϕm,XRV [-] 0,005 0,02 0,01
•	 Ułamek porowatości efektywnej zajęty wodą zatłoczoną w obszarze 

SRV Sw,m [-] 0,25 0,75 0,5

•	 Efektywna przepuszczalność dla gazu w obszarze XRV kg,m,XRV [nD] 1,00 25,00 5,00
•	 Iloraz efektywnej przepuszczalności dla gazu w obszarze SRV do  

efektywnej przepuszczalności dla gazu w obszarze XRV [-] 0,6 0,9 0,75

Parametry hydroszczelin:
•	 Długość Lhf [m] 66,67 300 300
•	 Przewodność Thf [m mD] 2,5 10 5
•	 Przepuszczalność khf [mD] 500 2000 1000

Parametry szczelin wtórnych: 
•	 Porowatość efektywna ϕf [-] 0,0002 0,005 0,005
•	 Przepuszczalność efektywna kf [mD] 0,01 0,25 0,05
•	 Szerokość obszaru SRV wokół hydroszczeliny dSRV [m] 2 20 10

Pozostałe parametry:
•	 Miąższość formacji H [m] 27 99 45
•	 Ciśnienie początkowe Pini [bar] 310 360 360
•	 Ciśnienie na spodzie odwiertu Pbhp [bar] 50 100 50
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Analizę korelacyjną wykonano dla poniższych wielkości 
eksploatacyjnych zwanych dalej estymatorami:
1.	 F – flowback – objętość wydobytej wody w stosunku do 

objętości wody zatłoczonej.
Dla uproszczenia dalszej analizy rozpatrzono różnicę ΔF 

pomiędzy flowbackiem faktycznym F (wynikiem symulacji) 
a jego wielkością teoretyczną (asymptotyczną) Ft – uwzględ-
niającą wypływ całej mobilnej wody znajdującej się w mi-
kroszczelinach i w hydroszczelinach (idealny przypadek dla 
nieskończonego czasu), z wyłączeniem wody niemobilnej 
znajdującej się w matrycy. W symulacjach złożowych narzu-
cono ograniczenie czasu prowadzenia eksploatacji, co skut-
kuje powstaniem dodatniej różnicy pomiędzy flowbackiem 
teoretycznym Ft a flowbackiem będącym wynikiem symula-
cji, gdzie flowback teoretyczny Ft to:
	

�� = 	
WIP�������
WIP��� = 	 �� 	�	���

�� 	� 	�� 	�	���
	�Nm

�

Nm�� 	 (1)
	

�� � �� � � �Nm
�

Nm�� 	 (2)

gdzie:
Wf	 – objętość zatłoczonej wody w szczelinach strefy SRV [Nm3],

�� =	
��������� 	 � 	�� 	 � 	��

�� 	�Nm�� 	 (3)

Bw	– współczynnik objętościowy wody w początkowych wa-
runkach złożowych,

Sw	 – nasycenie wodą efektywnej przestrzeni porowej (w przy-
padku matrycy przestrzeni porowej zredukowanej 
o wodę złożową),

Vbulk,SRV – geometryczna objętość strefy SRV, pomniejszona 
o geometryczną objętość hydroszczelin,

Vbulk,SRV = nf ⋅ (dSRV – dhf) ⋅ LSRV ⋅ H [m3]	 (4)
Whf	  – objętości zatłoczonej wody w hydroszczelinach strefy 

SRV [Nm3],

��� = 	
�������� 	 � 	��� 	 � 	��

�� 	�Nm�� 
	

(5)

Vbulk,hf = nf ⋅ dhf ⋅ LSRV  H [m3]	 (6)

Wm – objętość zatłoczonej wody w matrycy strefy SRV [Nm3],

�� =	��������� 	 � 	������ 	 � 	����
�� 	�Nm�� 

	
(7)

2.	 ��������� =
������
GIP��� � �

1
doba�  – maksymalna wydajność wy-

dobycia gazu w stosunku do ilości zasobów gazu znaj-
dującej się w strefie SRV – ponieważ maksymalna wy-
dajność wydobycia gazu zależy przede wszystkim od je-
go ilości w strefie SRV, wielkość tę odniesiono do ilości 
tych zasobów jako jednostkową wydajność wydobycia 
na 1 Nm3 zasobów gazu w strefie SRV,

GIP��� = 	
��������� 	 ∙ 	������ 	 ∙ 	1

�� 	�Nm�� 	 (8)

3.	 tmax [doba] – czas, po którym zaobserwowano maksymal-
ną wydajność wydobycia gazu, qg,max,

4.	 ��,���,�� =
�������)
GIP��� , �−�  – sumaryczne wydobycie gazu 

po czasie tmax w stosunku do jego zasobów początkowych 
w strefie SRV, GIPSRV,

5.	 ��,�� =
��������)
��,���

, �−�  – spadek wydajności wydobycia 

gazu, zdefiniowany jako iloraz wydajności wydobycia 
gazu po czasie 2 tmax do qg,max,

6.	 ��������� =
�������)
WIP��� � � 1

doba�  – wydajność wydobycia 

wody w momencie osiągnięcia maksymalnej wydajno-
ści wypływu gazu z odwiertu w stosunku do objętości 
zatłoczonej wody, WIPSRV,
WIPSRV – sumaryczna ilość wody zatłoczonej znajdują-
cej się w strefie SRV,

7.	 ��,�� =
��������)
�������) ,

�−�  – spadek wydajności wydobycia 

wody, zdefiniowany jako iloraz wydajności jej wydoby-
cia po czasie 2 tmax do qw(tmax).
Uwaga: Przyjęto normalizację wielkości wydobywczych 

w stosunku do zasobów w strefie SRV jako wielkości jedno-
znacznie zdefiniowanych.

Modelowane wielkości eksploatacyjne (estymatory)

Przyjęty schemat prowadzonych symulacji

Dla wyznaczenia wielkości wpływu poszczególnych pa-
rametrów (modyfikatorów) modeli symulacyjnych formacji 
łupkowych i ich udostępnienia na wyniki wielkości eksplo-
atacyjnych (estymatorów) zastosowano metodę tzw. projek-
towanego eksperymentu (Experimental Design) [7]. W tym 
celu przeprowadzono wielokrotne symulacje, zakładając 

określone kombinacje wartości modyfikatorów, według po-
wyższej metody. Kombinacje te znaleziono, stosując nastę-
pujący schemat typowy dla tej metody: 
1.	 Założono dwupoziomowe, przeskalowane wartości po-

szczególnych modyfikatorów, pi = ±1, odpowiadające mi-
nimalnym (pr

i,min) i maksymalnym (pr
i,max) wartościom ich 
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rzeczywistych zakresów (pr
i,min ≤ pr

i ≤ pr
i,max ) według wzo-

ru:

�� =
���� � ������� � �������

������
� � ������

�  	 (9)

2.	 Ze względu na stosunkowo dużą liczbę modyfikatorów 
zdefiniowanych powyżej (m = 12) zastosowanie wszyst-
kich kombinacji (tzw. projekt kompletnych czynników 
– full factorial) N = 2m = 4096 było praktycznie niemoż-
liwe do realizacji;

3.	 Zastosowano zatem schemat zredukowany – tzw. projekt 
niekompletnych czynników – fractional factorial. Pro-
jekt ten wygenerowano tak, aby zapewnić możliwość po-
prawnej oceny efektów liniowych (tzn. zależność anali-
zowanych estymatorów od poszczególnych modyfikato-
rów) z zaniedbaniem efektów interakcji różnych mody-
fikatorów między sobą. 

W standardowej nomenklaturze metody Experimental 
Design wybrany schemat oznacza się jako:

2������	(2�����) 	 (10)

gdzie: m = 12 to podana wyżej liczba wszystkich czynników 
(modyfikatorów), r = 2 – stopień redukcji (22) w wyniku 
zastosowania schematu fractional factorial, a CC = IV 
to tzw. rozdzielczość projektu, która dla podanej warto-
ści oznacza rozdzielczość pozwalającą określić wpływ 
czynników liniowych dzięki ich niezależności od efek-
tów wyższego rzędu (biliniowych).

W rezultacie liczba niezależnych symulacji zostaje zre-
dukowana czterokrotnie (do 1024) w stosunku do projektu 
typu full factorial. Konkretne kombinacje modyfikatorów 
zostały wyznaczone zgodnie z ogólnymi zasadami metody. 

Analiza wpływu parametrów modelu (modyfikatorów) na wyniki  
symulowanych wielkości eksploatacyjnych (estymatorów)

W efekcie realizacji opisanej powyżej procedury uzy-
skano wyniki 1024 symulacji dla wszystkich rozpatrywa-
nych estymatorów. Wielkość wpływu (tzw. wielkość efektu 
wi (ej)) poszczególnych parametrów modeli (modyfikatorów) 
pi (i = 1, …, 12) na wartości estymatorów ej (j = 1, …, 7) okre-
ślono, stosując standardowy wzór użytej metody:

gdzie: S (ej, p1, ..., pm) to wynik symulacji dla estymatora ej 

i modyfikatorów pi (i = 1, …, m), N = 1024.

Wielkości efektu wi(ej) przedstawiono w postaci tzw. wy-
kresów tornado na rysunkach 2–8. Pozwalają one określić, 
które z modyfikatorów mają decydujący wpływ na wiel-
kość analizowanego estymatora. Modyfikatory o mniejszym 
wpływie na wyniki analizowano pod kątem generowanych 
przez nie błędów. Ostatecznie założono możliwość pominię-

cia modyfikatorów, dla których błąd 
względny wynosił do 10% średniej 
wartości estymatora (tablice 2–8). 
W wyniku takiej procedury okre-

ślono parametry istotne dla kolejnych estymatorów, przed-
stawione w tablicy 9.

Rys. 2. Wpływ parametrów modelu (modyfikatorów)  
na wartość estymatora ΔF

(11)������ �
1
���������� � � �� � �1�� � ��� �

1
���������� � � �� � �1�� � ���

.���
��.���

��
 

Tablica 2. Wpływ modyfikatorów o najmniejszym znaczeniu 
dla wartości estymatora ΔF

Modyfikator Wartość 
średnia

Połowa średniej 
rozpiętości

Błąd względny 
[%]

kf,SRV,eff 0,286 0,00387 1,35
Thf 0,286 0,00658 2,30
km,SRV,eff /km,XRV,eff 0,286 0,00313 1,10
H 0,286 0,00958 3,35
Pini 0,286 0,00657 2,30
LSRV 0,286 0,01236 4,33

‐0,15 ‐0,1 ‐0,05 0 0,05 0,1 0,15
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Rys. 3. Wpływ parametrów modelu (modyfikatorów)  
na wartość estymatora qg,max,wz

Rys. 4. Wpływ parametrów modelu (modyfikatorów)  
na wartość estymatora tmax

Rys. 5. Wpływ parametrów modelu (modyfikatorów)  
na wartość estymatora Gp,max,wz

Rys. 6. Wpływ parametrów modelu (modyfikatorów)  
na wartość estymatora qg,sp

Tablica 3. Wpływ modyfikatorów o najmniejszym znaczeniu 
dla wartości estymatora qg,max,wz

Modyfikator Wartość 
średnia

Połowa średniej 
rozpiętości

Błąd względny 
[%]

kf,SRV,eff 0,0185 0,00120 6,48
Pini 0,0185 0,00125 6,73
km,SRV,eff /km,XRV,eff 0,0185 0,00146 7,86

Tablica 4. Wpływ modyfikatorów o najmniejszym znaczeniu 
dla wartości estymatora tmax

Modyfikator Wartość 
średnia

Połowa średniej 
rozpiętości

Błąd względny 
[%]

km,SRV,eff /km,XRV,eff 9,81 0,388 3,95
Pini 9,81 0,688 7,01
PBHP 9,81 0,513 5,22

Tablica 5. Wpływ modyfikatorów o najmniejszym znaczeniu 
dla wartości estymatora Gp,max,wz

Modyfikator Wartość 
średnia

Połowa średniej 
rozpiętości

Błąd względny 
[%]

Pini 0,117 0,00203 1,73
PBHP 0,117 0,00907 7,76
kf,SRV,eff 0,117 0,00434 3,71
km,SRV,eff /km,XRV,eff 0,117 0,00513 4,39
ϕf 0,117 0,00821 7,02
ϕm,XRV,eff 0,117 0,00775 6,63

Tablica 6. Wpływ modyfikatorów o najmniejszym znaczeniu 
dla wartości estymatora qg,sp

Modyfikator Wartość 
średnia

Połowa średniej 
rozpiętości

Błąd względny 
[%]

LSRV 0,853 0,02075 2,43
Thf 0,853 0,01506 1,77
Sw,m 0,853 0,01523 1,79
PBHP 0,853 0,00568 0,67
Pini 0,853 0,00509 0,60
kf,SRV,eff 0,853 0,00685 0,80
km,SRV,eff /km,XRV,eff 0,853 0,00750 0,88
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Na podstawie powyższych analiz, dla każdego z rozpatry-
wanych siedmiu estymatorów, e zależnych od me istotnych 
parametrów, pi (i = 1, 2,…, me) przeprowadzono 2me symula-
cji wariantów modeli odpowiadających wszystkim dwupo-
ziomowym kombinacjom tych modyfikatorów (pi = ±1). Dla 

pozostałych 12 – me modyfikatorów o znalezionym mniej-
szym wpływie na wielkość estymatora przyjęto stałe warto-
ści (średnie) podane w tablicy 1. Otrzymany zbiór wartości 
estymatora e wykorzystano do określenia układu 2me równań 
pozwalającego jednoznacznie wyznaczyć współczynniki: 

Rys. 7. Wpływ parametrów modelu (modyfikatorów)  
na wartość estymatora qw,max,wz

Rys. 8. Wpływ parametrów modelu (modyfikatorów)  
na wartość estymatora qw,sp

Tablica 7. Wpływ modyfikatorów o najmniejszym znaczeniu 
dla wartości estymatora qw,max,wz

Modyfikator Wartość 
średnia

Połowa średniej 
rozpiętości

Błąd względny 
[%]

kf,SRV,eff 0,00318 0,000266 8,35
Pini 0,00318 0,000236 7,42
km,SRV,eff /km,XRV,eff 0,00318 0,000266 8,35

Tablica 8. Wpływ modyfikatorów o najmniejszym znaczeniu 
dla wartości estymatora qw,sp

Modyfikator Wartość 
średnia

Połowa średniej 
rozpiętości

Błąd względny 
[%]

LSRV 0,617 0,00784 1,27
Pini 0,617 0,00242 0,39
ϕm,XRV,eff 0,617 0,00564 0,91
km,XRV,eff 0,617 0,01627 2,64
km,SRV,eff /km,XRV,eff 0,617 0,00385 0,62

‐0,008 ‐0,006 ‐0,004 ‐0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008
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Wyznaczenie korelacji estymatory vs. modyfikatory

Tablica 9. Identyfikacja istotnych/nieistotnych modyfikatorów dla analizy korelacyjnej rozpatrywanych estymatorów

Modyfikatory
Estymatory

∆F qg,max,wz tmax Gp,max,wz qg,sp qw,max,wz qw,sp

LSRV 0 x x x 0 x 0
DSRV x x x x x x x
Thf 0 x x x 0 x x
Sw,m x x x x 0 x x
ϕf x x x 0 x x x
H 0 x x x x x x
PBHP x x 0 0 0 x x
Pini 0 0 0 0 0 0 0
ϕm,XRV,eff x x x 0 x x 0
km,XRV,eff x x x x x x 0
kf,SRV,eff 0 0 x 0 0 0 x
km,SRV,eff /km,XRV,eff 0 0 0 0 0 0 0

Uwaga: x – parametr istotny, 0 – parametr nieistotny.
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Tablica 10. Współczynniki zależności wieloliniowej dla 
przykładowego estymatora spadku wydajności wydobycia 

gazu qg,sp, zależnego od 5 istotnych modyfikatorów

Współczynnik
Wartość 

współczynnikatyp
wskaźniki

i1 i2 i3 i4 i5

a0 – – – – – 0,88234

a1,i1

1 – – – – –0,04899
2 – – – – –0,00516
3 – – – – –0,01628
4 – – – – 0,00329
5 – – – – –0,00235

a2,i1,i2

1 2 – – – 0,00029
1 3 – – – –0,01319
1 4 – – – –0,00085
1 5 – – – –0,00383
2 3 – – – 0,00301
2 4 – – – –0,00090
2 5 – – – 0,00958
3 4 – – – –0,00161
3 5 – – – –0,00156
4 5 – – – –0,01257

a3,i1,i2,i3

1 2 3 – – 0,00606
1 2 4 – – –0,00404
1 2 5 – – 0,00364
1 3 4 – – –0,00624
1 3 5 – – –0,00336
1 4 5 – – –0,00589
2 3 4 – – –0,00375
2 3 5 – – 0,00142
2 4 5 – – 0,00078
3 4 5 – – –0,00054

a4,i1,i2,i3,i4

1 2 3 4 – –0,00514
1 2 3 5 – 0,00392
1 2 4 5 – –0,00162
1 3 4 5 – –0,00673
2 3 4 5 – –0,00075

a5,i1,i2,i3,i4,i5 1 2 3 4 5 –0,00244

a0, a1, ... , ame w równaniu typu zależności wieloliniowych:

����� �� � � ���� � �� 	+ � �������
������	

	+ � ������	����
��������	

+ 	

+ � ��������	������
����������	

	+ ⋯+

+ ���	���� ���� (12)

o dokładnie 2me współczynników a.
Dzięki wybranej przeskalowanej postaci modyfikatorów pi, 

przyjmujących wartości ±1, analizowany układ równań po-
siada jawne, niewymagające stosowania zaawansowanych 
procedur iteracyjnych rozwiązania na współczynniki a typu:
�������������	 =
= 1
����� �� � ������ ��� � � ����	������ � ��� 	������������	

 (13)

gdzie M(me, 1) jest liczbą członów w powyższej sumie:

 	 (14)

Przykładową postać rozwiązania dla współczynników a, 
zakładając postać estymatora o me = 5 istotnych modyfika-
torach, przedstawiono w tablicy 10.

Zastosowane przybliżenie odtwarza liniową składową za-
leżności rozpatrywanych estymatorów od każdego z istotnych 
modyfikatorów, co w przypadku zależności od więcej niż jed-
nego modyfikatora oznacza zależność wieloliniową. W rzeczy-
wistości zależność ta ma również składowe nieliniowe (kwa-
dratowe i wyższe). Uwzględnienie tych zależności wyższe-
go rzędu oznacza konieczność rozpatrzenia znacznie bardziej 
skomplikowanych modeli, co na rozważanym wstępnym eta-
pie określania analizowanych zależności wydaje się przed-
wczesne, lecz może stanowić w przyszłości temat rozszerzo-
nego rozwiązania postawionego problemu. Poniżej określo-
no wielkość efektów nieliniowych na przykładzie wybranych 
estymatorów i modyfikatorów. Na rysunku 9 przedstawiono 
wielkość estymatora ∆F w funkcji modyfikatora ϕf dla czte-
rech jego różnych wartości i trzech różnych kombinacji pozo-
stałych modyfikatorów (zestawy I, II, III). Krańcowe wartości 
modyfikatora oraz łącząca je linia prosta odpowiadają wielko-
ściom otrzymanym z korelacji. Wartości estymatora dla mo-
dyfikatorów pośrednich odbiegają od zależności prostolinio-
wej i są miarą nieliniowości przedstawionej korelacji. W przy-
padku tego estymatora nieliniowość ta jest stosunkowo nie-
wielka, co uzasadnia poprawność założenia użytego do znaj-
dowania efektywnej korelacji. Można również znaleźć przy-

padki estymatorów (rysunek 10), dla których efekty nielinio-
we są większe, jednak użyte przybliżenie liniowe można trak-
tować jako poprawne przybliżenie pierwszego rzędu wystar-
czające do zastosowań inżynierskich.

Podsumowanie

W pracy zaproponowano metodykę wyznaczenia korela-
cji wybranych wielkości eksploatacyjnych z parametrami zło-

żowymi dla odwiertów udostępniających formacje łupkowe, 
w oparciu o użycie złożowych modeli symulacyjnych w sche-
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macie eksperymentów numerycznych. Przedstawiono zasad-
nicze etapy tej metodyki na przykładzie konkretnych zasto-
sowań do modeli krajowych formacji łupkowych. Scharak-
teryzowano szczegóły wykorzystanych modeli symulacyj-
nych, zidentyfikowano istotne parametry tych modeli, opi-
sano użyte założenia i uproszczenia prowadzące do efektyw-
nej charakterystyki modelowanych formacji, zidentyfikowa-
no praktyczne wielkości eksploatacyjne możliwe do wyko-
rzystania w procesie rozwiązywania problemu odwrotnego. 

Rys. 9. Zależność estymatora ∆F od modyfikatora ϕf Rys. 10. Zależność estymatora Gp,max,wz od modyfikatora km,XRV,eff

Przeprowadzono ocenę istotności wpływu parametrów mo-
deli na wyniki symulacji procesu eksploatacji. Przyjęto kry-
terium istotności parametrów. Oceniono efekty nieliniowo-
ści w wyznaczeniu korelacji wyniki vs. parametry. 

Zaproponowana metodyka pozwoli na wykorzystanie 
przybliżonych sposobów określania praktycznych zależno-
ści mających na celu wyznaczenie efektywnej gęstości siatki 
odwiertów bez konieczności dostępu do skomplikowanych 
i kosztownych narzędzi programistycznych.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2016, nr 10, s. 805–813, DOI: 10.18668/NG.2016.10.05
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