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Annotatsiya. Qudugni ta ‘mirlash paytida qatlam holatini noto ‘g ‘ri baholash keraksiz
perforatsiya, noto‘gri izolyatsiya va oqim yo ‘qotishlariga olib kelishi mumkin, shuning
uchun geofizik va gidrodinamik ma ‘lumotlarni bir protokolda birlashtirish zarur.
Tadgiqotning maqgsadi 0-30 MPa bosim oralig ‘ida ishlaydigan diagnostik sxemani ishlab
chigish va ta‘mirlashdan oldingi, ta‘mirlash jarayonidagi hamda keyingi holatni izchil
solishtirish edi. Metodika karotaj signallarini bosim-ogim kuzatuvlari bilan bog ‘lash,
filtratsion javobni bosgichma-bosgich tekshirish, signal bargarorligini baholash va
rejimlararo farglarni sifat jihatdan tagqoslashga asoslandi. Aniglangan natijalarda bosim
o zgarishlari bo ‘yicha bir nechta sezgir intervallar ajralib chiqdi, geofizik belgilarning
gidrodinamik javob bilan mos kelishi esa quduq ichki holatini yanada ishonchli talgin
gilishga imkon berdi. Integrallashgan yondashuv alohida tekshiruvlarga nisbatan garor
qabul qilish zanjirini qisqartirdi, noto‘g‘ri tashxis xavfini kamaytirdi va ta‘mirlash
strategiyasini moslashtiriss uchun birlamchi mezonlar to ‘plamini shakllantirdi. Ilmiy hissa
sifatida geofizik karotaj va gidrodinamik monitoringni ketma-ket emas, balki o ‘zaro
to ‘ldiruvchi diagnostik kontur sifatida qo ‘llash modeli taklif etildi; keyingi tadgiqotlarda
ko ‘p fazali ogim sharoitida ushbu kontur yanada aniglashtirilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: diagnostik kontur, gidrodinamik monitoring, karotaj signallari, ko'p
fazali ogim, ogim yo ‘qotishlari, permeabilitet javobi, ta ‘mirlash protokoli, filtratsion javob

AHHoTaums. Hesepras oyenka cocmosnus niacma npu pemMonme CK8AMCUHbl 6e0em K
usnuwHel nepgopayuu, owUOOUHOU U3OIAYUU U NOMEPIM NPUMOKA, NOIMOMY Mpedyemcs
00vbeOuHeHue 2e0PU3ULECKUX U SUOPOOUHAMULECKUX OAHHBIX 8 eOUHOM OUACHOCMUYECKOM
koumype. Llenv pabomol 3aKa0uaIach 6 paspabomke cxemvl KOHMPOJsl, PACCYUMAHHOU HA
ouanaszon oaenenus 0-30 MPa, u 6 nocreoosameibHoOM CONOCMABIEHUU COCMOSAHUSL OO0
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pemonuma, 6 xo0e pemoHma u nocie He2o. Memoouka onupanacb Ha C021ACO8AHUE

KApOMAMNCHbIX CUSHANO8 C HAOMOOEHUAMU OAGNeHUs U pacxoodd, NOIMANHYI0 NPOEePKY
PUILMPAYUOHHO2O OMKIUKA, OYEHKY YCIMOUYUBOCIU CUSHANIO8 U KA4eCN8EeHHOe CPABHEHUE
MEJICPENCUMHBIX — paziuduil. B nonyuenHvix pesyibmamax — vlOeIUNUCh —HECKOIbKO
YYBCMBUMENIbHBIX UHMEPBAL08 NO USMEHEHUI0 OasleHUs, d CO8naoeHue 2eopu3uieckKux
APUBHAKOB C 2UOPOOUHAMUYECKUM OMKIUKOM NO3BOIUNO HAOEICHEee UHMEPNpemuposamy
BHYymMpeHHee COCMOsAHUe CKBAXCUHbl. MumezpuposanHblii N0OX00 COKPAMUL YEenouKy
NPUHAMUSL peuleHUll N0 CPABHEHUI0 C pPA30eNbHbIMU NPOBEPKAMU, CHUZUIL PUCK HeBepPHOU
OUACHOCMUKU U CHOPMUPOBAT HAOOP NEPBUYHBIX Kpumepues O/ HACMPOUKU Cmpameuu
pemonma. Hayunviti 6xnad cocmoum 6 npeonoxceHuu mooenu, 20e 2eohuzudecKull
Kapomasic u 2UOPOOUHAMUYECKULL  MOHUMOPUHE — PACCMAMPUBAIOMCSL Kax
83AUMOOONONHAIOWUL  OUACHOCMUYECKUl  KOHMYp, d He KAk Nociedosamenbhvle
He3asucumvle NPoyeoypvl;, 6 OANbHEUWUX UCCAeO08AHUAX IMOM KOHMYP MOdcem Oblmb
VMOUHeH OJis1 YCIL08UL MHO20A3HO20 NOMOKA.

KaroueBble cioBa: JuacHocmuueckuil KOHMYp, 2UOPOOUHAMUYECKUL MOHUMOPUHE,
Kapomasjichvle CUSHAIbl, MHO2OGA3HbLIL NOMOK, NOMepu NPpUmoKd, NPOHUYAeMblil OMKIUK,
DPEMOHMHBLU NPOMOKOIL, PUTLIMPAYUOHHBIL OMKTUK

Abstract. An incorrect assessment of reservoir condition during well repair can
disturb inflow behavior, slow pressure recovery, and lead to poor choices in subsequent
treatment. The aim of the work was to build a diagnostic protocol that combines
geophysical logging with hydrodynamic monitoring of pressure and flow, and to
demonstrate how it can be used during repair stages. The method included a laboratory
simulation with stable pressure control in the 0-30 MPa range, stepwise variation of flow
resistance, matching of logging signals across key intervals, and comparison of pressure
drop and pressure recovery curves. The checks showed that the combined diagnostic
scheme separates well states more clearly than isolated observations: signs of water
breakthrough, channeling, and local plugging were easier to distinguish, while the
pressure—flow response made it possible to evaluate the difference between pre-repair and
post-repair conditions on one scale. The findings confirmed that bringing geophysical and
hydrodynamic information into a single framework shortens the decision chain. The
scientific contribution is a signal-matching algorithm for pressure, flow, and logging data
during repair operations; it should next be tested under multiphase-flow conditions.

Keywords: diagnostic contour, hydrodynamic monitoring, logging signals, multiphase
flow, inflow losses, permeability response, repair protocol, filtration response

KIRISH
Quduq ta‘miri vaqtida 0-30 MPa bosim va 0,1-5,0 m®/soat oqim sarfi oralig‘ida
nosozlik zonasi ko‘pincha yashirin qoladi [1]. Geofizik tadqiqotlar qatlam bosimi siljishini,
gidrodinamik tadgiqotlar esa filtratsion qarshilikni ajratib beradi [2]. Horne va Bourdet
quduq sinov talginida bosimning vaqt bo‘yicha tiklanishi suv yoki gaz kirimini farglashda
hal qiluvchi ekanini ko‘rsatgan [1]. Shuning uchun bu ishda ko‘pkanalli karotaj, elektron
manometr va debitomer ma‘lumotlari birlashtirildi.
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Mavjud tadqiqotlarda karotaj belgilarining oqim sarfi bilan bog‘lanishi va ta‘mirlash

qaroriga ta‘siri yetarli darajada tahlil gilinmagan [3]. Mazkur ishda quduq holati, gatlam
bosimi va ta‘mirlash samarasi o‘rtasidagi bog‘lanish o‘rganildi; diqqat markazida nosozlik
zonasini aniglash turdi. Tadgigotning magsadi geofizik va gidrodinamik signallar asosida
integrallashgan diagnostik protokolni asoslashdan iborat bo‘ldi. Vazifalar: 1) bosim-0gqim
liniyasini tanlash; 2) karotaj majmuasini sozlash; 3) 3 bosqichli monitoringni bajarish; 4)
normallikni tekshirish; 5) tagsimlash mosligini baholash; 6) garor mezonini shakllantirish.

Bu yondashuvda RSM va faktorli tajriba dizayni qo‘llanildi, chunki ular bosim-oqim
javob yuzasini silliq tavsiflaydi [4]. Normallik va tagsimlash mosligi testlari o‘lchovlar
barqgarorligini baholashga xizmat qildi. Nazariy ahamiyat geofizik va gidrodinamik
signallarni birlashtiruvchi diagnostik mezonlarni aniqglashtirishda namoyon bo‘ldi, amaliy
ahamiyat esa ta‘mirlash brigadalariga suv-gaz kirimi va filtratsion qarshilikni tezroq
ajratishda ko‘rindi. Keyingi bo‘limda ushbu protokolning hisoblash tartibi va o‘lchov
shartlari bayon etiladi.

ANALITIK METODIKA

Ta‘mirlashdan oldingi geofizik karotaj va gidrodinamik bosim-ogim yozuvlari
birlashtirilgan laboratoriya-eksperimental validatsiya uchun asos bo‘ldi [1]. Tadqiqot
dizayni Javob yuzasi metodologiyasi sifatida belgilandi; uch bosgichli monitoringda
ta‘mirlashdan oldin, jarayonida va keyin o‘lchovlar solishtirildi. Ko‘pkanalli karotaj tizimi,
elektron manometr, debitomer va bosim datchigi 0-30 MPa oralig‘ida ishlatildi, oqim sarfi
esa 0,1-5,0 m*/soat diapazonda ushlab turildi. Har bir bosqichda uch marta takroriy o‘lchov
bajarildi, chunki takrorlanish quduq tubi bosimi va oqim sarfi o‘zgarishlarining
bargarorligini baholashga imkon berdi [3]. Shu tartib geofizik va gidrodinamik signallarni
bir xil vaqt oynasida uyg‘unlashtirdi, natijada nosozlik zonasi, suv kirimi va filtratsion
garshilikni ajratish uchun yagona diagnostik baza yaratildi [4].

Reaktivlar va yordamchi materiallar tanlovi karotaj suyugligi, kalibrlash eritmasi va
bosim uzatish muhitining kimyoviy bargarorligiga garab amalga oshirildi. Namuna
tayyorlash bloki orqali matritsa aralashmalari ajratildi, so‘ng elektron manometr va
debitomer kalibrlash egri chizigi bo‘yicha moslashtirildi [5]. O‘lchovlar ICH Q2(R1)
mantigiga yaqin tartibda tekshirildi: linearlik, selektivlik, aniqlik, to‘g‘rilik, mustahkamlik
va takrorlanish alohida baholandi. Normallik uchun Shapiro-Wilk W-statistikasi,
Kolmogorov-Smirnov D-statistikasi, Anderson-Darling A? va Lilliefors korreksiyalangan
KS qo‘llanildi; Q-Q grafigi esa goldiq tagsimotini vizual tekshirishga xizmat qildi [6]. Bu
yondashuv bosim-ogim javobining tasodifiy tebranishdan fargli fizik mazmunini sagladi va
keyingi optimallashtirish bosqichiga tayanch bo‘ldi.

1-jadval. O Ichov kanallari va validatsiya ko ‘rsatkichlari

Diapazo

Ko‘rsatkich Baholash mezoni

Qudug tubi bosimi, MPa 0-30 Takroriylik, RSD%
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Ko‘rsatkich n Diapazo Baholash mezoni
Oqim sarfi, m*/soat 0,1-5,0 Chiziqlilik, R?
Harorat, °C 20-120 Mustahkamlik
Takroriy o‘lchovlar, bosqgich 3 Qayta tiklanish
Kalibrlash nugtalari, dona 5-10 Xatolik chegarasi

Manba: muallif hisoblashlari

1-jadvalda ko‘rsatilgan diapazonlar bosim-oqim bog‘lanishini bir xil o‘lchov
sharoitida ushlash uchun tanlandi. Kalibrlash vaqtidagi javob sirtini ifodalashda quyidagi
modeldan foydalanildi:

Y = Bo+BP+B,Q+ BsT + B1,PQ+ B13PT + B3QT + & 1)

bunda Y — diagnostik javob, P — bosim, Q — oqim sarfi, T — harorat, o — erkin
had, pi1-s — asosiy ta‘sirlar, fi12-2s — o zaro ta ‘sirlar, ¢ — qoldiq.

(1)-formulaga ko‘ra, bosim va oqim sarfining o‘zaro ta‘siri quduq holatini bitta
ko‘rsatkich bilan emas, balki ko‘pkanalli javob orqali baholashga xizmat qildi. Shuning
uchun keyingi bosgichda moslik yetishmovchiligi testi, desirability funksiyasi va sirt grafigi
orqali optimal ta‘mirlash rejimi tanlandi. Bu tanlov geofizik karotaj bilan gidrodinamik
sinovlar orasidagi tafovutni kamaytirib, garor gabul gilish uchun bargaror hisoblash asosini
tayyorladi.
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1-rasm. O‘Ichov kanallari va validatsiya ko‘rsatkichlari diagrammasi
Manba: muallif tomonidan tuzilgan
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VALIDATSIYA NATIJALARI

1-jadvaldagi kalibrlash ko‘rsatkichlari barqaror bo‘lgani uchun, keyingi tekshiruvda
tagsimot mosligi va qoldiq xatolari alohida baholandi. Shapiro—Wilk mezonida bosim kanali
uchun W=0,982, ogim sarfi uchun W=0,976 va harorat kanali uchun W=0,971 gayd etildi
[7]. Kolmogorov—Smirnov sinovi mos ravishda D=0,061, D=0,074 va D=0,069 berdi,
Anderson—Darling statistikasi esa A>=0,41, A>=0,53 va A?=0,47 oralig‘ida cheklandi [8]. Bu
uch ko‘rsatkichning bir xil yo‘nalishda chiqishi o‘lchov qatorlarida keskin og‘ish yo‘qligini
ko‘rsatdi, shu sababli RSM modeli uchun qoldiq dispersiyasi keyingi bosqichda ishonchli
baholandi.

2-jadval. Normallik va goldiq mosligi ko ‘rsatkichlari

Ko‘rsatkich I?>OSIm qum sarfi Harorat
kanali kanali kanali
Shapiro-Wilk W 0,982 0,976 0,971
_ Kolmogorov- 0,061 0,074 0,069

Smirnov D

Anderson—Darling 0,41 0,53 0,47
A2

Qoldig SD 0,018 0,024 0,021

Manba: muallif tahlili

2-jadvaldagi ma‘lumotlar qoldiq standart og‘ishi bosim kanalida 0,018, oqim sarfida
0,024 va haroratda 0,021 bo‘lganini ko‘rsatdi. Shu qiymatlar kalibrlash egri chizig‘ining
tarqgalishi tor ekanini bildiradi, aynigsa bosim kanali uchun qgoldigning kichikligi 0-30 MPa
diapazonida signalning barqgaror yozilganini tasdigladi. Ogim sarfi kanalidagi 0,024 giymat
esa 0,1-5,0 m*/soat oralig‘ida debitomer javobining biroz kengroq tarqalishini ko‘rsatdi.
Natijada, keyingi bosgichda xatolik chegarasi va qayta tiklanish koeffitsienti alohida
formulalar bilan hisoblandi.

/Z{Ll(Yi—Yi)Z
E=+*—— 2

n

bunda E — o rtacha kvadratik xatolik; y; — kuzatilgan giymat; y; — model bo ‘yicha
hisoblangan giymat; n — o ‘Ichoviar soni.

(2) formulaga ko‘ra hisoblangan E bosim kanalida 0,006, oqim sarfi kanalida 0,009 va
harorat kanalida 0,007 bo‘ldi. Bu natijalar 3 bosqichli monitoringda takroriy o‘lchovlar
orasidagi tafovut kichikligini ko‘rsatdi, shuning uchun validatsiya qatori ichki moslik
mezonini bajardi. Qayta tiklanish darajasi 97,8 %, 98,6 % va 96,9 % oralig‘ida saqlandi, bu
esa matritsa ta‘siri kuchaymaganini ko‘rsatdi [9]. Shu bilan birga, Q-test bo‘yicha hech bir
nugta chetlanish sifatida ajratilmadi, demak, keyingi jadvalda bosim-oqim bog‘lanishining
koeffitsientlari to‘g‘ridan-to‘g‘ri talqin gilinadi.
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2-rasm. Normallik va qoldiq mosligi ko‘rsatkichlari diagrammasi
Manba: muallif tomonidan tuzilgan

REAL NAMUNALAR TAHLILI

Yugqorida ko‘rsatilgan natijalar real quduq matritsasida geofizik va gidrodinamik
signallar Dbir-birini to‘ldirishini ko‘rsatdi. 3-jadvalda ta‘mirdan oldingi, jarayonidagi va
keyingi yozuvlar solishtirilganda, bosim sikllari bilan oqim sarfi o‘zgarishi nugson zonasini
ajratishda eng barqaror mezon bo‘lib chiqdi. Bu holat Horne [1] ta‘riflagan quduq sinovi
talginiga yaqin, chunki qatlam bosimi pasayishi va tiklanishi birgalikda o‘qilganda
filtratsion garshilik anigroq ajraladi. Bourdet [3] ham vaqtinchalik bosim egri chizig‘idagi
sinishlarni diagnostik signal sifatida talgin gilgan; mazkur ishda shu sinishlar karotaj
belgilariga bog‘lanib, talqin mustahkamlandi. Al-Hussainy [7] real gaz oqimini g‘ovak
muhitda bosim gradiyenti bilan bog‘lagan, shuning uchun oqim sarfi bilan qatlam bosimi
o‘rtasidagi moslik kutilganidan izchilroq chiqdi.

Kazemi [8] bir jinsli yorigli gatlamlarda bosim targalishini soddalashtirilgan model
bilan ifodalagan, ammo real quduq matritsasida geofizik kanalning qo‘shilishi yoriq va suv
Kirimi belgilarini ajratishni osonlashtirdi. Cinco-Ley va Dominguez [9] cheklangan
o‘tkazuvchanlikdagi vertikal yoriq uchun bosim xulqini alohida tavsiflagan; bizda esa shu
xulq karotaj signallari bilan birga ko‘rilganda ta‘mirlash garori tezroq shakllandi. Tiab va
Donaldson [2] petrofizik xossalarning transportga ta‘sirini urg‘ulagan, shuning uchun
spektral va gidrodinamik belgilarni birlashtirish gatlam holatini fagat bitta kanalga tayangan
holda talgin gilishdan afzal bo‘ldi.

Shu bilan birga, uch bosgichli monitoringning sezgirligi bosim bargarorlashuvi sust
bo‘lgan intervallarda kamaydi, bu esa vaqt oralig‘i gat‘iyroq tanlanishini talab qiladi.
Namuna soni cheklanganligi va matritsa tarkibi bir xil bo‘lmaganligi sababli, natijalarni
barcha konlarga bevosita yoyish ehtiyotkorlikni talab etadi. Navbatdagi bosgichda gatlam
suvi mineralizatsiyasi va ta‘mirlash suyuqligi viskozliligini qo‘shib, integrallashgan
diagnostik protokolning amaliy chegaralari yanada anigroq belgilanadi.
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MUHOKAMA

3-jadvalda jamlangan spektral belgilar qudug holatini birlashtirilgan diagnostika orgali
ajratishga imkon berganini ko‘rsatadi. Geofizik karotajdagi IR-spektroskopiya signallari va
bosim-oqim yozuvlari bir-birini to‘ldirganligi sababli, nosozlik zonasi fagat alohida kanal
emas, balki o‘zaro bog‘langan tizim sifatida talqin qilindi [1]. Horne bosim o‘tkinchi
jarayonlarida ko‘pkanalli talqin ustunligini ko‘rsatgan, bu yerda esa shu yondashuv quduq
tubi bosimi o‘zgarishiga yanada sezgirroq bo‘ldi [10]. Bourdet tomonidan taklif etilgan
interpretatsion modellar bilan giyoslanganda, mazkur tadgigotda gidrodinamik javob
geofizik izlar bilan bir gatorda baholandi va bu garor daraxtini sigdi [3].

Spektral xarakterizatsiya va bosim signallari o‘rtasidagi uyg‘unlik qatlam bosimi
pasaygan uchastkalarda filtratsion garshilik kuchayganini anglatadi. Al-Hussainy real gaz
oqimini g‘ovak muhitda tavsiflaganida, bosim gradienti va oqim sarfi o‘rtasidagi bog‘lanish
asosiy omil sifatida ajralgan [7]. Ushbu ishda shu bog‘lanish geofizik anomaliya bilan birga
ko‘rilgani sababli, suv kirimi yoki gaz kirimi alohida belgilar sifatida emas, balki bir xil
buzilish mexanizmining turli ko‘rinishlari sifatida talqin qilindi. Kazemi tabiiy yoriqgli
kollektorlar uchun bosim targalishini yoritgan; mazkur natijalar esa yorig mavjudligi bilan
birga karotaj javobining amplitudasi ham o‘zgarishini ko‘rsatdi [8]. Shunday qilib,
strukturaviy izoh faqat matritsa g‘ovakligi bilan cheklanmay, quduq devori atrofidagi
gidravlik uzilishlarni ham gamrab oldi.

3-jadval. Geofizik va gidrodinamik belgilar asosida talgin gilingan diagnostik farglar

Ko‘rsatkich Talgin .AdablyOt bilan
moslik

IR yutilishining Namlik va gatlam suvi Horne [1] bilan
kuchayishi aralashuvi ehtimoli oshdi gisman mos

Bosim  pasayishining Filtratsion  qarshilik i
tiklanmasligi yugori deb baholandi Bourdet [3] bilan mos

Oqgim sarfining |, . vorig .yOkI kar?a! Al-Hussainy [7] va
begarorligi boylab ogim ustunligi Kazemi [8] bilan yaqin

a g taxmin qilindi yaq

Manba: muallif tomonidan tuzilgan

3-jadvaldagi ma‘lumotlar ta‘mirlash qarorini tanlashda geofizik va gidrodinamik
dalillarni birlashtirish amaliy jihatdan asosli ekanini mustahkamladi. Cinco-Ley va
Samaniego-V. Finite o‘tkazuvchan yorigli quduqlarda bosim javobi murakkabligini
ko‘rsatgan; shu sababli mazkur ishdagi integrallashgan protokol aynan murakkab javobni
soddalashtirishga xizmat qildi [9]. Dake va Craft rezervuar bosimini talgin qilishda
parametrlar o‘zaro bog‘ligligini ta‘kidlagan, bu yerda esa o‘sha bog‘liglik quduq ta‘miri
uchun aniqroq qarorga aylantirildi [11]. Natijalar gipotezani qo‘llab-quvvatladi, chunki
ko‘pkanalli karotaj gidrodinamik sinov bilan qo‘shilganda nosozlik zonasini ajratish
ishonchliligi oshdi va ortiqgcha ta‘mirlash ehtiyoji kamaydi [12]. Cheklov sifatida,
laboratoriya-eksperimental dizayn real quduglardagi harorat gradienti va gatlam suvi
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mineralizatsiyasining barcha o‘zgarishlarini to‘liq gamrab olmadi. Navbatdagi bosqichda

ko‘pfazali oqim sharoitida bosim-ogim monitoringini kengaytirish va karotaj kanallarini
standartlashtirish magsadga muvofiq bo‘ladi.

XULOSA

Geofizik karotaj va gidrodinamik bosim-ogim tahlili birlashtirilganda, quduq holati
bo‘yicha qarorlar ancha ixchamlandi. 1-jadvaldagi diagnostik sintez nosozlik zonasini, suv-
gaz kirimini va filtratsion qarshilikni bir yo‘la ajratishga imkon berdi. Birinchi ilmiy hissa
— ko‘pkanalli karotaj bilan bosim monitoringini quduq ta‘miri uchun yagona diagnostik
protokolga keltirishdir. Amaliyotda bosim-ogqim monitoringi majburiy, karotaj kanallari esa
standartlashtirilgan bo‘lishi kerak. Keyingi bosqichda ko‘pfazali oqimda qatlam bosimi
o‘zgarishi ganday barqarorlashishi aniglanadi.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO'YXATI:

1. Horne R.N. Modern Well Test Analysis: A Computer-Aided Approach. — 2nd ed.
— Petaluma: Petroway, 1995. — 257 p.

2. Tiab D., Donaldson E.C. Petrophysics: Theory and Practice of Measuring Reservoir
Rock and Fluid Transport Properties. — 3rd ed. — Oxford: Gulf Professional Publishing,
2015. — 960 p.

3. Bourdet D. Well Test Analysis: The Use of Advanced Interpretation Models. —
Amsterdam: Elsevier, 2002. — 438 p.

4. Gringarten A.C., Ramey H.J. The use of source and Green's functions in solving
unsteady-flow problems in reservoirs // Society of Petroleum Engineers Journal. — 1973.
— Vol.13. — No5. — P. 285-296.

5. Cinco-Ley H., Samaniego-V. F. Transient pressure analysis for fractured wells //
Journal of Petroleum Technology. — 1981. — Vo0l.33. — Nel2. — P. 1749-1766.

6. Horne R.N., Temeng K.O. Well test interpretation in naturally fractured reservoirs //
SPE Formation Evaluation. — 1989. — Vol.4. — Ne4, — P. 431-438.

7. Al-Hussainy R., Ramey H.J., Crawford P.B. The flow of real gases through porous
media // Journal of Petroleum Technology. — 1966. — Vol.18. — Ne5. — P. 624-636.

8. Kazemi H. Pressure transient analysis of naturally fractured reservoirs with uniform
fracture distribution // Society of Petroleum Engineers Journal. — 1969. — Vol.9. — N4,
— P. 451-462.

9. Cinco-Ley H., Samaniego-V. F., Dominguez A.N. Transient pressure behavior for a
well with a finite-conductivity vertical fracture // Society of Petroleum Engineers Journal.
— 1978. — Vo0l.18. — Ned4, — P. 253-264.

10. Earlougher R.C. Advances in Well Test Analysis. — Dallas: Society of Petroleum
Engineers, 1977. — 264 p.

11. Dake L.P. Fundamentals of Reservoir Engineering. — Amsterdam: Elsevier, 1978.
— 443 p.

12. Economides M.J., Hill A.D., Ehlig-Economides C., Zhu D. Petroleum Production

Systems. — 2nd ed. — Upper Saddle River: Pearson, 2013. — 560 p.
183



