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بررســی ســناریوهای تزریــق فــوم بــرای کنتــرل 
ــا  ــه ب ــازن کربنات ــت در مخ ــه نف ــبت گاز ب نس
فرآینــد در  تراوایــی: شبیه‌ســازی  ناهمگنــی 

ــی ــزن نفت ــش از مخ ــک بخ ی

چكيده

ــت  ــه نف ــالای نســبت گاز ب ــر ب ــه دارای مقادی ــدی مخــازن ناهمگــن ک ــای تولی ــت چاه‌ه ــود وضعی ــرای بهب ــوم ب ــه از ف ــن مطالع در ای
)GOR( هســتند اســتفاده شــده اســت. بــه همیــن منظــور یــک مطالعــه شبیه‌ســازی عــددی طراحــی شــده بــه گونــه‌ای کــه در آن فــوم 
از طریــق ســوراخ‌هایی )Perforations( کــه مقادیــر زیــادی گاز تولیــد می‌کننــد تزریــق می‌شــود تــا مســیر تولیــد گاز را مســدود کــرده 
و موجــب شــود نفــت بیشــتری از مابقــی ســوراخ‌های چــاه بــه طــور همزمــان تولیــد گــردد. بدیــن منظــور ســه مــدل پایــه، شبیه‌ســازی 
ــی  ــی چــاه تولیــدی، در دومــی از ســوراخ‌های میان ــادی از گاز تزریقــی از ســوراخ‌های فوقان ــی حجــم زی ــه‌ای کــه در اول ــه گون شــده ب
ــوم و ســناریوهای  ــق ف ــی تزری ــن ســه مــدل، دب ــد می‌گــردد. ســپس در هــر کــدام از ای ــی آن، تولی و در ســومی از ســوراخ‌های تحتان
بهبــود وضعیــت بهینــه شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه محــل ورود گاز بــه چــاه تولیــدی کــه وابســته بــه ناهمگنــی مخــزن 
اســت نقــش بســیار مهمــی در انتخــاب بهتریــن ســناریو و پارامترهــای بهینــه دارد. ایــن امــر منجــر بــه ارائــه دســتورالعملی بــرای بهبــود 
ــک بخــش  ــن دســتورالعمل، ی ــه منظــور اعتبارســنجی ای ــان ب ــالا شــد. در پای ــت ب ــه نف ــا نســبت گاز ب ــدی ب ــای تولی ــت چاه‌ه وضعی
)Sector( واقعــی از یــک مخــزن کربناتــه ناهمگــن واقــع در جنــوب کشــور کــه نســبت گاز بــه نفــت بالایــی دارد شبیه‌ســازی شــده و 
براســاس ایــن دســتورالعمل پارامترهــای تزریــق فــوم اعــم از دبــی تزریــق فــوم، ســناریوهای بهبــود وضعیــت، توالــی تزریــق فوم/تولیــد 

نفــت و عمــق نصــب پکــر، بهینــه شــده اســت کــه ایــن امــر موجــب کاهــش 60 درصــدی نســبت گاز بــه نفــت گردیــد.

ــه  ــزن کربنات ــت، مخ ــه نف ــبت گاز ب ــی گاز، نس ــدن گاز، روراندگ ــزه ش ــوم، کانالی ــق ف ــدي: تزری ــات كلي كلم
ــن ناهمگ
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1. Gas Channeling
2. Gas Overriding
3. Gas Conning
4. Gas Cusping
5. Gas Oil Ratio (GOR)
6. Surfactant
7. Mobility Reduction Factor
8. Surfactant Alternating Gas
9. Disperse Foam

مقدمه

تزریــق گاز یکــی از روش‌هــای متــداول در افزایــش 
بازیافــت نفــت می‌باشــد. امــا بــه دلیــل تفــاوت در 
ــت و گاز، ممکــن اســت مشــکلاتی  ــی نف تحــرک و چگال
ــد  ــی گاز 2 رخ ده ــدن گاز 1 و روراندگ ــزه ش ــر کانالی نظی
ــی جارویــی و افزایــش  ــه کاهــش بازده ــر ب کــه منج
ــل  ــی، ســه عام ــه طــور کل ــردد. ب ــدی گ ــزان گاز تولی می
ــد از:  ــدی عبارتن ــد گاز در چــاه تولی ــش تولی ــی افزای اصل
الــف( مخروطــی شــدن گاز3، ب( هلالــی شــدن گاز4 و ج( 
کانالیــزه شــدن گاز ]۱[. ایــن مــوارد پدیده‌هایــی هســتند 
ــر  ــی ب کــه در اکثــر مخــازن رخ می‌دهنــد و اثــرات مخرب
ــه حداقــل  ــد. بنابرایــن، هــدف اصلــی ب تولیــد نفــت دارن
ــز  ــون نی ــت ]۲[. تاکن ــدی اس ــزان گاز تولی ــاندن می رس
ــرای  ــوم ب ــا ف ــر و ی ــق ژل پلیم ــر تزری ــی نظی روش‌های
کاهــش میــزان گاز تولیــدی گــزارش شــده اســت ]3 و 4[.

ــرل  ــق کنت ــوم از طری ــه ف ــام گرفت ــات انج ــق مطالع طب
ــداد  ــع از رخ ــد مان ــت می‌توان ــه نف ــرک گاز ب ــبت تح نس
پدیــده کانالیــزه شــدن گاز گــردد و حجــم بیشــتری 
ــرده و  ــاروب ک ــدی ج ــاه تولی ــمت چ ــه س ــت را ب از نف
درنتیجــه موجــب افزایــش بازیافــت نفــت و کاهــش 
نســبت گاز بــه نفــت5 در چاه‌هــای تولیــدی شــود. عــاوه 
بــر ایــن، تزریــق فــوم در چاه‌هــای تولیــدی بــا میــزان گاز 
بــالا می‌توانــد بــا مســدود کــردن کانال‌هــای گاز موجــب 
ــوان  ــن، می‌ت ــردد ]7-5[. بنابرای ــت گ ــتر نف ــد بیش تولی
ــدی  ــاه تولی ــم در چ ــی و ه ــاه تزریق ــم در چ ــوم را ه ف
ــوع  ــه ن ــق کــرد کــه انتخــاب هــر کــدام از آن هــا ب تزری
مشــکل و نیــز هــدف از تزریــق فــوم وابســته اســت ]۸[. 
ــق  ــری دقی ــه قرارگی ــوم ب ــق ف ــی تزری ــر بخش ــزان اث می
فــوم در محــل مــورد نظــر بســتگی دارد. فوم‌هــای قــوی، 
راکــد و کم‌تحــرک بــرای کنتــرل GOR در چاه‌هــای 
ــه  ــت ک ــی اس ــن در حال ــتند. ای ــب هس ــدی مناس تولی
فوم‌هــای ضعیــف و متحــرک بــرای کنتــرل تحــرک 
ــی  ــای تزریق ــت در چاه‌ه ــر نف ــردن بهت ــاروب ک گاز و ج
مناســب‌تر می‌باشــند ]۹[. یکــی از اصــول لازم بــرای 
بهینه‌ســازی پارامترهــای مؤثــر بــر رفتــار فــوم در محیــط 

متخلخــل انجــام تســت‌های آزمایشــگاهی و شبیه‌ســازی 
ــه  ــد بهین ــر بای ــن ام ــی کــه در ای اســت ]10[. پارامترهای
ــیمیایی  ــب ش ــت و ترکی ــف( غلظ ــد از: ال ــوند عبارتن ش
مــاده فعــال کننــده ســطحی6، ب( حجــم و زمــان تزریــق 

ــوم ]11[. ــق ف ــی تزری ــه زمان ــوم و ج( فاصل ف

بررســی‌های آزمایشــگاهی تزریــق فــوم در مخــازن حــوزه 
دریــای شــمال نشــان داد کــه تزریــق فــوم موجــب کاهــش 
50 درصــدی مقــدار GOR در چــاه تولیــدی می‌گــردد 
ــق  ــه تزری ــه اگرچ ــان داد ک ــی نش ــج تجرب ]14-12[. نتای
ــدارد  ــر کاهــش GOR ن ــر مســتمر ب ــوم غیرفشــرده تأثی ف
و بایــد هــر چنــد وقــت یکبــار تزریــق صــورت پذیــرد، امــا 
تأثیــر قابــل توجهــی بــر فاکتــور کاهــش تحــرک7 تا اشــباع 
ــز نشــان داد  ــج شبیه‌ســازی نی ــت دارد ]15[. نتای 35% نف
ــر بازیافــت نفــت  ــوم تأثیــر چشــمگیری ب ــداری ف کــه پای
دارد و ایــن پایــداری بــه غلظــت مــاده فعــال کننــده 
ــن  ــم ای ــه غلظــت ک ــه طوری‌ک ســطحی وابســته اســت ب

ــود ]16[. ــر می‌ش ــوم پایدارت ــاد ف ــبب ایج ــاده، س م

امــروزه نیتــروژن یــک گاز متــداول در تزریــق فــوم اســت 
]17[ زیــرا فــوم تشــیکل شــده از نیتــروژن ذاتــاً پایدارتــر 
ــای  ــن در فض ــید کرب ــده از دی اکس ــیکل ش ــوم تش از ف
متخلخــل اســت ]18[. اســکاگ و همــکاران چندیــن 
کاربــرد فــوم را در مخــزن دریــای شــمال بررســی کردنــد. 
ــق  ــا تزری ــوم ب ــیکل ف ــه تش ــه اگرچ ــد ک ــا دریافتن آن‌ه
ــطحی و گاز8،  ــده س ــال کنن ــاده فع ــول م ــان محل همزم
ــطحی و گاز   ــده س ــال کنن ــاده فع ــاوب م ــق متن از تزری
ــد  ــاد می‌کن ــری ایج ــوم پایدارت ــا ف ــت ام ــوارتر اس دش
در  را  جدیــدی  روش  همــکاران  و  والنســیا   .]12[
تولیــد فــوم ارائــه کردنــد کــه طــی آن فــوم از تزریــق 
محلــول مــاده فعــال کننــده ســطحی پراکنــده در فــاز 

ــده9 ــوم پراکن ــه آن ف ــه ب ــود ک ــی ش ــیکل م گاز تش
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1. Water Alternating Gas
2. Dykstra-Parsons
3. Schlumberger Company
4. Electric Submersible Pump
5. Perforations
6. Sector

نیــز می‌گوینــد. ایــن روش هــم از تزریــق متنــاوب و هــم از 
تزریــق همزمــان محلــول مــاده فعــال کننــده ســطحی و گاز 
مقــرون بــه صرفه‌تــر اســت. نتایــج چندیــن آزمایــش تزریــق 
ــد  ــه مغــزه نشــان داد کــه ایــن روش جدیــد می‌توان فــوم ب
ــطحی و  ــده س ــال کنن ــاده فع ــاس م ــش احتب ــث کاه باع
افزایــش تولیــد نفــت شــود و ایــن بــدان معنــی اســت کــه نه 
تنهــا فــوم بــا پایــداری بســیار طولانی‌تــری تولیــد می‌شــود 
ــرده و  ــدود ک ــیر گاز را مس ــد مس ــوم می‌توان ــن ف ــه ای بلک
بازدهــی جاروبــی گاز تزریقــی را افزایــش دهــد ]19 و 20[.

متأســفانه مطالعــات اندکی در مورد تشــیکل فــوم در مخازن 
ناهمگــن وجــود دارد، بــه همیــن دلیــل ســازوکار‌های 
ــخص  ــن مش ــای متخلخــل ناهمگ تشــیکل آن در محیط‌ه
نیســت ]21[. ناهمگنــی مخــزن تأثیــر نامطلوبــی بــر فرآیند 
ــزه  ــا کانالی ــدن و ی ــکن ش ــد میان‌ش ــق گاز دارد مانن تزری
ــت کــم نفــت و  ــه بازیاف ــر منجــر ب ــن ام شــدن گاز کــه ای
ــادی در  ــت مشــکلات زی ــالا خواهــد شــد و در نهای GOR ب

ــام و همــکاران یــک مطالعــه  ــی خواهــد داشــت. ]22[. ت پ
ــر روی فرآینــد تزریــق متنــاوب آب و گاز 1 و  شبیه‌ســازی ب
نیــز فرآینــد تزریــق متنــاوب مــاده فعــال کننــده ســطحی و 
گاز در دو مــدل مخــزن یکــی بــا ناهمگنــی زیــاد و دیگری با 
ناهمگنــی کــم و بــا اســتفاده از ضریــب دایکسترا-پارســون2 
انجــام دادنــد. نتایــج نشــان داد کــه زمــان میان‌شــکن شــدن 
گاز و پایــداری فــوم تــا حــد زیــادی بــه ناهمگنــی مخــزن 
ــزن  ــی مخ ــش ناهمگن ــا افزای ــن ب ــتگی دارد. همچنی بس
ضریــب بازیافــت نیــز در روش تزریــق متنــاوب مــاده فعــال 
کننــده ســطحی و گاز در مقایســه بــا تزریــق متنــاوب آب و 

ــد ]23[. ــش می‌یاب گاز افزای

ــار در  ــن ب ــرای اولی ــلمبرژر3 ب ــرکت ش ــال 2017 ش در س
ــرای  ــن ب ــاوری نوی ــک فن ــت از ی ــمال کوی ــی در ش مخزن
تکمیــل چــاه اســتفاده کــرد. در ایــن روش، تولیــد نفــت و 
تزریــق آب بــه طــور همزمــان توســط فنــاوری پمپ‌هــای 
ــه مغــزی  ــا اســتفاده از دو لول درون‌چاهــی الکتریکــی4 و ب
متحدالمرکــز انجــام می‌شــود. از آن‌جایــی کــه بــرای 
تزریــق آب، دیگــر نیــازی بــه حفــر چــاه جداگانه‌ای نیســت 
ایــن روش مقــرون بــه صرفه‌تــر اســت. در شــکل 1 نمایــی 

از تجهیــزات ایــن فنــاوری نشــان داده شــده اســت ]24[.
تزریــق گاز در یــک مخــزن نفتــی ناهمگــن کربناتــه واقــع 
ــد  ــا GOR در چن ــت ت ــده اس ــبب ش ــور س ــوب کش در جن
حلقــه چــاه تولیــدی افزایــش یابــد. در ایــن مطالعــه بــرای 
ــاه  ــوراخ‌هایی5 از چ ــق س ــوم از طری ــکل، ف ــن مش ــع ای رف
تولیــدی کــه مقادیــر زیــادی گاز تولیــد می‌کننــد بــه نواحی 
ــدود  ــیر گاز را مس ــا مس ــود ت ــق می‌ش ــاه تزری ــراف چ اط
کــرده و باعــث تولیــد بیشــتر نفــت گــردد. بــه ایــن ترتیــب، 
فرآیندهــای تزریــق ســیال و تولیــد نفــت بــه طــور همزمــان 
بــا به‌کارگیــری روش پیشــنهادی شــرکت شــلمبرژر انجــام 
می‌پذیــرد. بســته بــه محــل ورود گاز بــه چــاه تولیــدی دبــی 
ــورد  ــود وضعیــت م ــف بهب ــوم و روش‌هــای مختل ــق ف تزری
آنالیــز حساســیت قــرار گرفتــه و بهینــه می‌شــوند. در ادامــه، 
ــد  ــق فوم/تولی ــی تزری ــوم اعــم از توال ــق ف پارامترهــای تزری

ــد. ــه می‌گردن نفــت و عمــق نصــب پکــر بهین

روش کار

 GOR ــش ــر کاه ــوم ب ــق ف ــر تزری ــی اث ــور بررس ــه منظ ب
ــه یــک دســتورالعمل ســه  چاه‌هــای تولیــدی و ســپس ارائ
مــدل پایــه حــاوی یــک چــاه تزریــق گاز و یک چــاه تولیدی 
ــت  ــده اس ــازی ش ــزار CMG-STARS شبیه‌س ــط نرم‌اف توس
ــه  ــر اســت. لازم ب ــه شــرح زی ــدل ب ــن ســه م ــه ای ]25[ ک
ذکــر اســت کــه خصوصیــات ســنگ و ســیال ایــن ســه مدل 
مشــابه بــا یــک بخــش 6 واقعــی مخــزن می‌باشــد و صرفــاً از 

نظــر توزیــع تراوایــی افقــی تفــاوت دارنــد. 
ــع شــده  ــه‌ای توزی ــه گون ــی ب ــی افق ــدل اول، تراوای • در م
اســت کــه حجــم زیــادی از گاز تزریــق شــده از ســوراخ‌های 
فوقانــی چــاه تولیــدی تولیــد می‌گــردد درحالکیــه در ســایر 
ــر در نظــر  ــت و براب ــی ثاب ــی افق ــدل تراوای قســمت‌های م

گرفتــه شــده اســت )روراندگــی گاز(.
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1. Cell
2. Cyclic

• در مــدل دوم، تراوایــی افقــی بــه گونــه‌ای توزیع شــده اســت 
کــه حجــم زیــادی از گاز تزریقــی از ســوراخ‌های میانــی چــاه 
تولیــدی تولیــد می‌گــردد درحالکیــه در ســایر قســمت‌های 
مــدل تراوایــی افقــی ثابــت و برابــر در نظــر گرفته شــده اســت 

)کانالیــزه شــدن گاز- میانه‌ای(.
• در مــدل ســوم، تراوایــی افقــی بــه گونــه‌ای توزیــع شــده 
اســت کــه حجــم زیــادی از گاز تزریــق شــده از ســوراخ‌های 
تحتانــی چــاه تولیــدی تولیــد می‌گــردد درحالکیــه در ســایر 
ــر  ــر در نظ ــت و براب ــی ثاب ــی افق ــدل تراوای ــمت‌های م قس

گرفتــه شــده اســت )کانالیــزه شــدن گاز- تحتانــی(.

ــی  ــق ناهمگن ــه دقی ــرای مطالع ــه ب ــر اســت ک ــه ذک لازم ب
مخــزن ابعــاد هــر ســلول 1 در جهــت z بســیار ریــز در نظــر 
گرفتــه شــده اســت. در ابتــدا بــرای هــر ســه مــدل فوق‌الذکر 
دبــی تزریــق فــوم بهینــه می‌گــردد. ســپس، چهــار ســناریو 
 GOR ــر روی ــا هــم مقایســه شــده و آنالیــز حساســیت ب ب
انجــام می‌شــود. ایــن چهــار ســناریو بــه شــرح زیــر اســت:

ــه شــده  ــا اســتفاده از روش به‌کارگرفت • در ســناریوی اول ب
توســط شــرکت شــلمبرژر فــوم از طریــق ســوراخ‌های چــاه 
ــق  ــد تزری ــد می‌کنن ــادی گاز تولی ــر زی ــه مقادی ــدی ک تولی
ــایر  ــت از س ــان نف ــور همزم ــه ط ــه ب ــردد درحالکی می‌گ
ــق  ــت )تزری ــد اس ــال تولی ــاه در ح ــان چ ــوراخ‌های هم س

ــه صــورت همزمــان(.  فوم/تولیــد نفــت ب
ــه ســوراخ‌هایی  • در ســناریوی دوم در زمــان تزریــق فــوم ب
از چــاه تولیــدی کــه میــزان GOR آن‌هــا زیــاد اســت 
تولیــد نفــت متوقــف می‌شــود. پــس از مدتــی تزریــق فــوم 
خاتمــه یافتــه و تولیــد نفــت از تمــام طــول آن چــاه صــورت 
می‌پذیــرد )تزریــق فوم/تولیــد نفــت بــه صــورت چرخــه‌ای2(.

• ســناریوی ســوم انســداد ســیمانی ســوراخ‌هایی از چــاه 
ــادی گاز تولیــد می‌کننــد. تولیــدی اســت کــه حجــم زی

• در ســناریوی چهــارم هیچ‌گونــه عملیاتــی بــر روی چــاه 
ــرد. تولیــدی انجــام نمی‌پذی

در ادامــه اگــر ســناریوی اول و یــا دوم انتخاب شــوند، ســایر 
پارامترهــای تزریــق فــوم اعــم از توالــی تزریــق فوم/تولیــد 
ــرار  ــز حساســیت ق ــورد آنالی نفــت و عمــق نصــب پکــر م
ــان داده  ــکل 2 نش ــه در ش ــور ک ــت. همانط ــد گرف خواهن

شــده روندنمــای ایــن مطالعــه بــه شــرح زیــر اســت:

شکل 1 فناوری نوین تکمیل چاه توسط شرکت شلمبرژر ]24[

شکل 2 روندنمای مطالعه
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در پایــان یــک بخــش واقعــی از مخزنــی ناهمگــن واقــع در 
جنــوب کشــور کــه میــزان GOR در یــک حلقــه چــاه آن 
ــادی افزایــش یافتــه، شبیه‌ســازی و  ــه مقــدار بســیار زی ب
بــا اســتفاده از دســتورالعمل ارائــه شــده، بهبــود می‌یابــد. 
ــز حساســیت  ــوم جهــت آنالی ــق ف ــازه پارامترهــای تزری ب

بــه شــرح زیــر اســت:
• دبــی تزریــق فــوم: 1000 تــا STBD 6000 معــادل 159 

954 m3/day تــا
• ســناریوها: تزریــق فوم/تولیــد نفــت بــه صــورت همزمان، 
ــه صــورت چرخــه‌ای، انســداد  ــت ب ــد نف ــق فوم/تولی تزری

ــات ــه عملی ــد هر‌گون ســیمانی، فاق
 ،11 :]m[ )ــالای مخــزن • عمــق نصــب پکــر )فاصلــه از ب

18 ،17 ،15 ،13
• توالــی تزریــق فــوم )مــدت زمــان تزریــق h 24 اســت(: 
ــار،  ــر 5 روز یکب ــار، ه ــر 2 روز یکب ــان، ه ــک روز در می ی
هــر 10 روز یکبــار، هــر 15 روز یکبــار، هــر 20 روز یکبــار، 

هــر 25 روز یکبــار، هــر 30 روز یکبــار
 62052 kPa لازم بــه ذکــر اســت کــه فشــار تزریــق فــوم
ــه  ــطحی ب ــده س ــال کنن ــاده فع ــی آب و م ــر مول و کس
ترتیــب 0/99958 و 0/00042 می‌باشــد. مــدل فــوم 
اســتفاده شــده در شبیه‌ســازی و نیــز پارامترهــای جــذب 

ــان شــده اســت. ــوم در جــدول 1 بی ف

ویژگی‌های مخزن مورد مطالعه

ــوب  ــع در جن ــن واق ــه ناهمگ ــی کربنات ــزن نفت ــک مخ ی
ــای  ــالای نفــت درجــا، فشــار و دم ــا پتانســیل ب کشــور ب
 418/7 K 107×6/3 و Pa ،8×108 m3 ــب ــه بــه ترتی اولی
بــه عنــوان مطالعــه مــوردی انتخــاب شــده اســت. تولیــد 
ــه  ــا توجــه ب از ایــن مخــزن در ســال 2008 آغــاز شــد. ب

جدول 1 مدل و پارامترهای جذب فوم

مدل فومپارامترهای جذب فوم 

ADSCOMP ‘SURFACT’ 
WATER

ADMAXT 1/088 
ADSLANG *TEMP

85     130×104     0       2/4×104

121   129×104      0     2/4×104

FMMOB 100 
FMSURF 0/00005 

FMCAP 0/0002  
FMOIL 1

EPSURF 1
EPCAP  0
EPOIL 0

ــق گاز از ســال  ــد، تزری ــد تولی ــت فشــار در فرآین ــرخ اف ن
2009 پیشــنهاد و اجــرا گردیــد. اگرچــه تزریــق گاز تأثیــر 
ــا  ــت فشــار داشــت ام ــرخ اف ــت و ن ــد نف ــر تولی ــی ب خوب
میان‌شــکنی زود هنــگام گاز باعــث افزایــش بی‌رویــه 
GOR در تعــدادی از چاه‌هــای تولیــدی شــد. خصوصیــات 

ســنگ و ســیال مخــزن در جــدول 2 بیــان شــده اســت.

جدول 2 خصوصیات سنگ و سیال مخزن

39 API

277 ]m3/m3[ نسبت گاز به نفت در فشار اولیه
33391309/6 ]Pa[ فشار نقطه حباب

0/88 اشباع نفت
0/12 اشباع آب
0/1 Kv/Kh

220 ]m[ ضخامت مخزن
0/000004  ]psi-1[ تراکم پذیری سنگ

تابع هدف

در ایــن مطالعــه از دو تابــع هــدف اســتفاده شــده اســت. 
در قســمت اول، تابــع هــدف ارزش فعلــی خالــص متناظــر 
بــا دبی‌هــای مختلــف تزریــق فــوم می‌باشــد. ارزش 

ــود ]26[:  ــف می‌ش ــر تعری ــرح زی ــه ش ــص ب ــی خال فعل
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N مــدت زمــان تولیــد، t تعداد دوره‌هــای زمانــی و i نرخ بهره 
اســت کــه 10% در نظــر گرفتــه می‌شــود. R0 ســرمایه‌گذاری 
اولیــه کــه مربــوط بــه هزینــه نصــب تأسیســات ســطحی و 
هزینه‌هــای مربــوط بــه چــاه اســت. Rt نیــز بــرای هــر دوره 

زمانــی بــه صــورت زیــر تعریــف می‌شــود:
Rt =2(                                                   هزینه - درآمد(

درآمــد عبــارت اســت از درآمــد حاصــل از تولیــد نفــت در 
ســال t ام درحالکیــه هزینــه برابــر اســت بــا ]27[:

                          + هزینه ماده فعال کننده سطح =هزینه
)3(                                       هزینه عملیات و خدمات 
                 × دبی تزریق= هزینه ماده فعال کننده سطح
)4(                              قیمت ماده فعال کننده سطح

در قسمت دوم، تابع هدف میزان GOR در آنالیزهای 
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سناریوی  از  اعم  فوم  تزریق  پارامترهای  دیگر  حساسیت 
و عمق نصب  نفت  فوم/تولید  تزریق  توالی  بهبود وضعیت، 

پکر می‌باشد.

نتایج و بحث
روراندگی گاز

مدل شبیه‌سازی شده از نظر خواص سنگ و سیال مشابه 
با بخش واقعی مخزن می‌باشد و صرفاً از نظر تراوایی با آن 

متفاوت است.
بهینه‌سازی دبی تزریق فوم

از  GOR کاهش می‌یابد.  فوم  تزریق  افزایش دبی  با  اصولاً 
طرفی براساس معادلات 1 تا 4 با افزایش دبی تزریق فوم 
هزینه‌ها نیز افزایش خواهد یافت و باعث کاهش Rt می‌شود. 
بنابراین با محاسبه ارزش فعلی خالص برای مقادیر مختلف 

دبی در طی 10 سال دبی تزریق فوم بهینه می‌شود. 
همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است دبی بهینه 
در بازه 1000 تا STBD 6000 که متناظر با حداکثر مقدار 
 2696 STBD منحنی ارزش فعلی خالص می‌باشد برابر با

معادل m3/day 428/6 است.

سناریوهای بهبود وضعیت

شکل ۴ اثر هر کدام از سناریوهای فوق‌الذکر را در کاهش 
GOR نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که فوم با دبی بهینه 

STBD 2696 تزریق شده است.

همانطور که در شکل ۴ نشان داده شده است تزریق همزمان 
فوم/تولید نفت توسط لوله‌های مغزی داخلی/خارجی )شکل 
1-ب( بهینه‌ترین سناریو برای کاهش سطح GOR تا %62 
می‌باشد درحالکیه سایر سناریوها به این میزان کارآمد نیستند 
به طوری که انسداد سوراخ‌های فوقانی چاه که مقدار زیادی 
تزریق چرخه‌ای  و  تولید می‌کنند موجب کاهش %38  گاز 

فوم/تولید نفت موجب کاهش GOR %20 می‌شود.
کانالیزه شدن گاز- میانه‌ای 

در این قسمت، مدل شبیه‌سازی شده همانند قسمت قبلی 
است با این تفاوت که تراوایی افقی به گونه‌ای توزیع شده 
سوراخ‌های  از  شده  تزریق  گاز  از  زیادی  مقادیر  که  است 

میانی چاه تولیدی تولید می‌گردد. 
بهینه‌سازی دبی تزریق فوم
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شکل ۵ بهینه‌سازی دبی تزریق فوم در حالت کانالیزه شدن گاز- میانه‌ای
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 6000 STBD فوم با دبی‌های مختلف در محدوده 1000 تا
به مدل شبیه‌سازی شده تزریق شد تا مسیر گاز در نواحی 
اطراف چاه تولیدی را مسدود کند. ارزش فعلی خالص برای 
دبی‌های تزریق فوم در مدت 10 سال محاسبه می‌شود. لذا 
NPV در  بالاترین میزان  به  اقتصادی مطلوب مربوط  دبی 
 m3/day 2008 معادل STBD شکل 5 می‌باشد که برابر با

319/2 است.
سناریوهای بهبود وضعیت

ــه  ــاد در میان ــی زی ــا تراوای ــی ب ــود لایه‌های ــل وج ــه دلی ب
مخــزن، حجــم زیــادی از گاز تزریــق شــده از طریــق 
ــر اســت  ــه ذک ــد می‌شــود. لازم ب ــی تولی ســوراخ‌های میان
ــوم/ ــق ف ــی تزری ــناریوی همزمان ــت س ــن حال ــه در ای ک

ــه دلیــل   ــرا ب ــه شــده اســت زی ــده گرفت ــد نفــت نادی تولی
به‌کارگیــری روش پیشــنهادی شــرکت شــلمبرژر نیمــی از 
طــول چــاه تولیــدی بایــد بســته شــود کــه طبیعتــاً منطقی 
نیســت. بنابرایــن ســه ســناریو بــرای یافتــن یک ســناریوی 
کارآمــد جهــت کاهــش GOR مــورد آنالیــز حساســیت قرار 
گرفتــه اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه فــوم نیــز بــا دبــی 

ــق شــده اســت. ــه STBD 2008 تزری بهین

گاز بــه دلیــل دانســیته کــم خــود بــه بخش‌هــای بالایــی 
ــب  ــر موج ــن ام ــد. همی ــی کن ــود م ــز صع ــزن نی مخ
تأثیــر  مختلــف  ســناریوهای  اجــرای  کــه  می‌شــود 

چشــمگیری بــر کاهــش GOR نداشــته باشــند. 
همانطــور کــه در شــکل ۶ نشــان داده شــده اســت 
ــدار  ــه مق ــاه ک ــی چ ــوراخ‌های میان ــداد س ــناریوی انس س
زیــادی گاز تولیــد می‌کننــد موجــب کاهــش ۵ درصــدی 
ــب  ــت موج ــد نف ــه‌ای فوم/تولی ــق چرخ ــناریوی تزری و س
کاهــش GOR %12/5 در چــاه تولیــدی می‌شــود. حــال بــا 
ــای  ــم از هزینه‌ه ــن دو روش اع ــای ای ــه هزینه‌ه ــه ب توج
مربــوط بــه تهیــه مــاده فعــال کننــده ســطحی، عملیــات 
و ســرویس، اگــر شــرط بهینــه بــودن یــک روش را کاهــش 
GOR %20 در نظــر بگیریــم، ســناریوی تزریــق چرخــه‌ای 
ــی چــاه  فوم/تولیــد نفــت و نیــز انســداد ســوراخ‌های میان
ــد و ســناریوهای  ــر کاهــش GOR ندارن ــی ب ــر چندان تأثی

ــد. ــه حســاب نمی‌آین ــدل ب ــن م ــرای ای ــه‌ای ب بهین

شکل ۶ مقایسه سناریوها در حالت کانالیزه شدن گاز- میانه‌ای

)m
3 /m

3 ( 
ت

 نف
 به

گاز
ت 

سب
ن



شماره 119، مهر و آبان  1400، صفحه 3-14 مقاله پژوهشی10

کانالیزه شدن گاز- تحتانی

ــر  ــز از نظ ــه نی ــن مرحل ــده در ای ــازی ش ــدل شبیه‌س م
خــواص ســیال و ســنگ مخــزن مشــابه بــا بخــش واقعــی 
ــی  ــی افق ــع تراوای ــر توزی ــط از نظ ــد و فق ــزن می‌باش مخ

ــا آن متفــاوت اســت.  ب
بهینه‌سازی دبی تزریق فوم

همانطــور کــه در شــکل ۷ نشــان داده شــده اســت 
ــف  ــای مختل ــرای دبی‌ه ــص ب ــی خال ــبه ارزش فعل محاس
تزریــق فــوم در بــازه 1000 تــا STBD 6000 و در مــدت 
 STBD زمــان 10 ســال نشــان می‌دهــد کــه دبــی بهینــه

ــت. ــادلm3/day 321/8 اس 2024 مع
سناریوهای بهبود وضعیت

شــکل ۸ آنالیــز حساســیت GOR بــرای ســناریوهای 

مختلــف را نشــان می‌دهــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه فــوم 
ــزی  ــای مغ ــط لوله‌ه ــه STBD 2024 توس ــی بهین ــا دب ب

ــق شــده اســت.  ــف( تزری داخلی/خارجــی )شــکل 1-ال

مــدل  پایینــی  لایه‌هــای  بــه  ابتــدا  در  تزریقــی  گاز 
شبیه‌ســازی شــده کــه تراوایــی زیــادی دارنــد وارد شــده 
و بخشــی از آن تولیــد می‌شــود امــا بخــش دیگــری از آن 
ــه لایه‌هــای  ــودن میــزان دانســیته گاز ب ــه دلیــل کــم ب ب
ــه در  ــور ک ــذا همانط ــد. ل ــود می‌کن ــدل صع ــی م بالای
ــای  ــاف مدل‌ه ــت و برخ ــاهده اس ــل مش ــکل ۸ قاب ش
 RS و GOR ــن ــمگیری بی ــاف چش ــل، اخت ــمت قب قس
وجــود نــدارد. بنابرایــن ســناریوهای همزمانــی و چرخــه‌ای 
تزریــق فوم/تولیــد نفــت و نیــز انســداد ســوراخ‌های 
ــد. ــر کاهــش GOR ندارن ــی ب ــر چندان ــی چــاه تأثی تحتان
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مدل واقعی مخزن

در این مرحله یک بخش واقعی از مخزن که GOR آن بسیار 
زیــاد اســت شبیه‌ســازی شــد کــه شــامل یــک چــاه تزریــق 
گاز و یــک چــاه تزریــق فوم/تولیــد نفــت می‌باشــد. فاصلــه 
                                                                                                              2384/8 m3/day 1500 و دبــی تولید نفــت m بیــن دو چــاه
ــازی  ــدل شبیه‌س ــیال م ــنگ و س ــات س ــت. خصوصی اس
ــان  ــزن یکس ــر در مخ ــورد نظ ــی م ــدل واقع ــا م ــده ب ش
ــزه و  ــای مغ ــدل، از داده‌ه ــل م ــی و تخلخ ــت. تراوای اس
لاگ مــدل مــورد مطالعــه بــه دســت آمــده اســت. تراوایــی 
ــی  ــدل واقع ــا م ــابه ب ــز مش ــیالات نی ــباع س ــبی و اش نس
 63000 kPa مخــزن  اولیــه  فشــار  می‌باشــد.  مخــزن 
ــاب  ــه حب ــار نقط ــه فش ــد و از آنجاک ــه ش ــر گرفت در نظ
ــازی در  ــذا شبیه‌س ــیال مخــزن kPa 33391/3 اســت ل س
محــدوده فشــاری 63000 تــا kPa 41368 انجــام پذیرفــت. 
همچنیــن، تعــداد ســلول‌ها در جهــات x ،y ،z بــه ترتیــب 
 132/5 m ×132/5 m ×1 m ۴۰۹×۱۱×۱۱ و ابعــاد آن‌هــا
می‌باشــد. بــا توجــه بــه نتایــج شبیه‌ســازی، در اثــر تزریــق 
گاز در مخــزن پدیــده روراندگــی گاز رخ داده اســت. حــال 
تــاش می‌شــود تــا بــه وســیله دســتورالعمل معرفــی شــده 

ایــن مشــکل تــا حــد امــکان تقلیــل یابــد.
بهینه‌سازی دبی تزریق فوم

فرآینــد تزریــق فــوم بــا دبی‌هــای مختلــف در بــازه 1000 

تــا STBD 6000 بــر روی مــدل شبیه‌ســازی صــورت 
ــا  ــی ت ــه هــر دب ــوط ب ــص مرب ــی خال ــت و ارزش فعل گرف
پایــان 10 ســال محاســبه شــد. همانطــور کــه در شــکل ۹ 
نشــان داده شــده اســت دبــی بهینــه مربــوط بــه حداکثــر 
                                                                               3932 STBD بــا  برابــر  NPV می‌باشــد کــه  میــزان 

معــادل m3/day 625/1 می‌باشــد.
سناریوهای بهبود وضعیت

چهــار ســناریو از جملــه تزریــق فوم/تولیــد نفــت بــه طــور 
ــه‌ای،  ــور چرخ ــه ط ــت ب ــد نف ــق فوم/تولی ــان، تزری همزم
انســداد ســیمانی ســوراخ‌های فوقانــی و حالــت فاقــد 
ــق  ــده‌اند. مطاب ــه ش ــر مقایس ــا یکدیگ ــود ب ــات بهب عملی
ــان  ــور همزم ــه ط ــت ب ــد نف ــق فوم/تولی ــکل ۱۰ تزری ش
ــه  ــی بهین ــی تزریق ــا دب ــده گاز ب ــده ش ــه روران ــه ناحی ب
شــده STBD 3932 موجــب کاهــش حــدوداً 20%، تزریــق 
ــش  ــب کاه ــه‌ای موج ــور چرخ ــه ط ــت ب ــد نف فوم/تولی
ــی  ــوراخ‌های فوقان ــیمانی س ــداد س ــدی و انس 5/5 درص
موجــب کاهــش GOR %3 شــده اســت. حــال اگــر شــرط 
ــر  ــش GOR %20 در نظ ــک روش را کاه ــودن ی ــه ب بهین
ــت  ــد نف ــان فوم/تولی ــق همزم ــناریوی تزری ــم، س بگیری
یــک ســناریوی بهینــه بــرای ایــن مــدل از بخــش واقعــی 
ــه  ــج ب ــر نتای ــدی ب ــر تایی ــن مه ــه ای مخــزن می‌باشــد ک

ــده در قســمت هــای قبــل مــی باشــد. دســت آم
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شکل 10 مقایسه سناریوها در مدل واقعی مخزن

لازم بــه ذکــر اســت که هر چــه مخزن مــورد مطالعــه دارای 
ناپیوســتگی‌های زیــادی در تراوایــی باشــد و بــه عبارتــی، از 
ــل  ــمت‌های قب ــده در قس ــرح ش ــده‌آل مط ــای ای حالت‌ه
فاصلــه بگیــرد، میــزان اثــر بخشــی تزریــق فــوم در کاهــش 

ــد.  ــز کاهــش می‌یاب GOR نی

حــال بــا توجــه بــه انتخــاب ســناریوی بهینــه بناســت تــا با 
انجــام آنالیزهــای حساســیت میــزان GOR در چــاه تولیدی 

حتی‌المقــدور کاهــش یابــد.
آنالیز حساسیت عمق نصب پکر

پــس از تزریــق گاز بــه مــدل شبیه‌ســازی شــده مشــاهده 
شــد کــه حداکثــر مقــدار گاز تولیــدی مربــوط بــه 
ــر،  ــارت دیگ ــه عب ــالای مخــزن می‌باشــد. ب قســمت‌های ب
پدیــده روراندگــی گاز رخ داده اســت. بنابرایــن بــرای یافتــن 
عمــق مطلــوب جهــت نصــب پکــر در چــاه تولیــدی آنالیــز 
                                                                                                    18 m در اعماق 11، 13، 15، 17 و GOR حساسیت بر روی
از بــالای مخــزن انجــام شــد. همانطــور کــه در شــکل 11 

نشــان داده شــده اســت کمتریــن مقــدار GOR مربــوط بــه 
ــالای مخــزن می‌باشــد. نصــب پکــر در عمــق m 17 از ب

آنالیز حساسیت توالی تزریق فوم/تولید نفت

ــدل  ــه م ــق گاز ب ــروع تزری ــت 2000 روز از ش ــس از گذش پ
شبیه‌ســازی شــده گاز بــه ســوراخ‌های بالایــی چــاه تولیــدی 
می‌رســد. در ایــن مرحلــه فرآینــد تزریــق فــوم آغــاز می‌گردد؛ 
بدیــن صــورت کــه در مقاطعــی فــوم بــه چــاه تولیــدی تزریق 
می‌شــود و ایــن در حالــی اســت کــه تولیــد نفــت بــه طــور 

پیوســته و مــداوم در حــال انجــام اســت.

ــف  ــرای توالی‌هــای مختل ــزان GOR ب ــه می ــن مرحل در ای
تزریــق فــوم بــا یکدیگــر مقایســه شــده‌اند. همانطــور کــه 
در شــکل 12 نشــان داده شــده اســت توالــی یــک روز در 
ــداوم  ــاعت/تولید م ــدت 24 س ــه م ــوم ب ــق ف ــان تزری می
نفــت، حداقــل میــزان GOR را داراســت و باعــث کاهــش 

GOR %60 می‌شــود.

شکل 12 آنالیز حساسیت GOR در توالی‌های تزریق فوم/تولید نفت
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شکل 11 آنالیز حساسیت GOR در عمق‌های مختلف نصب پکر
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بــه طــور کلــی براســاس نتایــج فــوق پارامترهــای بهینــه 
تزریــق فــوم در مــدل واقعــی مخــزن بــه شــرح زیــر اســت:

 625/1 m3/day 3932 معادل STBD :دبی تزریق فوم •
• سناریو: تزریق فوم/تولید نفت به صورت همزمان

• عمق نصب پکر: m 17 از بالای مخزن
• توالــی تزریــق فوم/تولیــد نفــت: تزریــق فــوم بــه صــورت 
ــد  ــراه تولی ــه هم ــدت h 24 ب ــه م ــان ب ــک روز در می ی

مــداوم نفــت

نتیجه‌گیری

ــرای  ــی ب ــا روش ــت ت ــده اس ــاش ش ــه ت ــن مطالع در ای
بهبــود وضعیــت چاه‌هــای تولیــدی بــا مقادیــر زیــاد 
GOR در مخــازن نفــت ناهمگــن ارائــه شــود. بــرای ایــن 

منظــور، ســه مــدل شبیه‌ســازی شــده اســت بدیــن 
ــر  ــه مقادی ــوراخ‌هایی ک ــق س ــوم از طری ــه ف ــورت ک ص
ــاه  ــراف چ ــی اط ــه نواح ــد ب ــد می‌کنن ــادی گاز تولی زی
تولیــدی تزریــق می‌شــود تــا مســیر گاز را مســدود کــرده 
ــت  ــد نف ــازه ده ــش داده و اج ــه GOR را کاه و در نتیج

ــود. ــد ش ــوراخ‌‌ها تولی ــه س ــتری از بقی بیش

نتایــج نشــان می‌دهــد کــه محــل ورود گاز بــه چــاه 
ــی مخــزن بســتگی دارد نقــش  ــه ناهمگن ــه ب ــدی ک تولی
مهمــی در انتخــاب بهتریــن ســناریوی بهبــود دارد. بدیــن 
ترتیــب کــه در صــورت وقــوع پدیــده روراندگــی گاز تزریق 
فوم/تولیــد نفــت بــه طــور همزمــان بــه ســوراخ‌های 
بالایــی چــاه تولیــدی بهتریــن ســناریو اســت. درحالکیــه 
ــه و  ــدن گاز از میان ــده کانالیزه‌ش ــوع پدی ــورت وق در ص
ــه‌ای و  ــناریوهای چرخ ــه س ــدی ن ــاه تولی ــای چ ــا انته ی
ــداد  ــی انس ــه حت ــت و ن ــد نف ــق فوم/تولی ــان تزری همزم
ســوراخ‌های تحتانــی چــاه تأثیــر بســزایی در کاهــش 

ــد. GOR ندارن

در پایــان، نتایــج شبیه‌ســازی مــدل واقعــی مخــزن حاکــی 
از رخــداد پدیــده روراندگــی گاز اســت. لــذا، بهبــود میــزان 
GOR در ایــن مــدل براســاس دســتورالعمل معرفــی شــده 

و نیــز آنالیــز حساســیت پارامترهــای تزریــق فــوم نشــان 
ــدت 24  ــه م ــوم ب ــان ف ــک روز در می ــق ی ــه تزری داد ک
ــی چــاه  ــه ســوراخ‌های بالای ــت ب ــداوم نف ســاعت/تولید م
تولیــدی بــا دبــی تزریــق m3/day 625/1 و نصــب پکــر در 
عمــق m 17 از بــالای مخــزن بهینه‌تریــن شــرایطی اســت 

ــه کاهــش GOR %60 می‌شــود. کــه منجــر ب
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Introduction
Gas injection is one of the common methods of 
increasing oil recovery. Due to differences in mobility 
and density of oil and gas and also due to the reservoir 
heterogeneity, several problems may occur, e.g. gas 
channeling and gas overriding which lead to poor areal 
sweep efficiency, unfavorable mobility ratios and large 
amounts of produced gas. To find a solution for the 
excessive GOR problem, several treatment methods 
such as gel polymer and foam have been reported [1]. 
Foam as a treatment agent for mobility control can 
increase oil recovery by trapping gas and causes 
larger amounts of oil to be pushed from the injection 
well toward the production well. It can also be used 
in a production well with high GOR in order to block 
gas channels (gas shut off) and let much more oil 
be produced [2]. Thus, depending on the type of the 
problem, foam can be injected in either an injection 
well or a production well [3].
An innovative technical method was implemented 
in north Kuwait by Schlumberger company. In this 
method, oil production and water injection were 
done simultaneously by ESP technology with dual 
concentric tubing completion. Since there is no need 
to drill a separate well for water injection, it is a cost-
efficient approach, as demonstrated in Figure 1 [4]. 

ba
Fig. 1 Schematic view of well completion proposed by 
Schlumberger [4].
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Materials and Methods
To investigate the effect of foam, as a treatment agent, 
on reducing GOR in production wells and present a 
treatment protocol, three synthetic base case models, 
containing a gas injection well and a production well 
are simulated. All three models are as follows:    
In the first model, the horizontal permeability 
anisotropy is distributed such that large amounts of 
injected gas are produced from the upper part (upper 
perforations) of the production well, while in other 
parts of the model, the horizontal permeability is 
considered constant and equal (gas overriding).
In the second model, the horizontal permeability 
anisotropy is distributed such that large amounts 
of injected gas are produced from the middle part 
(middle perforations) of the production well, while in 
other parts of the model, the horizontal permeability 
is considered constant and equal (gas channeling-
midriding).
In the third model, the horizontal permeability 
anisotropy is distributed such that large amounts 
of injected gas are produced from the lower part 
(lower perforations) of the production well, while in 
other parts of the model, the horizontal permeability 
is considered constant and equal (gas channeling-
underriding).
Due to the accurate study of sector heterogeneity, the 
grid dimensions in z direction are considered fine.
In the first step, the rate of foam injection is optimized. 
Then, the GOR of four scenarios have been sensitivity 
analyzed. These four scenarios are as follows:
• In the first scenario, foam is injected through the 
perforations of the production well, which produce large 
amounts of gas, while oil is produced from the other 
perforations of the production well simultaneously 
(simultaneous foam injection/oil production) via the 
method proposed by Schlumberger.
• In the second scenario, at the time of foam injection 
through the high GOR perforations of the production 
well, oil production is shut. After a while, foam 
injection is terminated and oil production starts from 
the full length of the production well (cyclic foam 
injection/oil production). 
• The third scenario is plugging the perforations of the 
production well that produce a high amount of gas. 
• In the fourth scenario, no treatment was performed 
on the production well.
In the following, if the first and second scenarios are 
selected as a treatment method, other parameters of 
foam injection, e.g. foam injection sequence and depth 
of packer set are sensitivity analyzed. 

Results and Discussion
Gas Overriding
Treatment Modes

In the first base case model large volume of injected 

gas is produced through the upper perforations of 
the production well. Four treatment scenarios are 
performed with the optimized foam injection rate. 
Figure 2 demonstrates the effect of each scenario on 
reducing GOR. 

As illustrated in Figure 2, simultaneous foam injec-
tion/oil production by inner/outer tubing (Figure 1-b) 
is the best treatment scenario in reducing GOR level 
by up to 62%, while the other scenarios are not as ef-
ficient as this scenario. 

Gas Channeling-Midriding
Treatment Modes

Due to the presence of high permeability layers in the 
middle of the reservoir, the large volume of injected 
gas is produced through the middle perforations. It 
should be noted that in this case, a simultaneous foam 
injection/oil production scenario should be disregarded 
because half of the production well length should be 
shut due to the completion proposed by Schlumberger, 
which is not reasonable. Therefore, three scenarios 
are compared to find an efficient scenario for GOR 
reduction with an optimized foam injection. The GOR 
sensitivity analyses are shown in Figure 3.

Fig. 2 Comparison of the effect of treatment modes on GOR 
reduction in the case of gas overriding.

Fig. 3 Comparison of the effect of treatment modes on GOR 
reduction in the case of gas channeling-midriding.



3 Petroleum Research, 2021(October-November), Vol. 31, No. 119

Due to low density of gas, it ascends to the upper parts 
of the reservoir. As shown in Figure 3, the scenario 
of plugging the middle perforations of the well that 
produce large amounts of gas reduces GOR by 5%, 
and the scenario of cyclic foam injection/oil produc-
tion reduces the GOR in the production well by 12.5%. 
Now, if we consider the condition for the optimality of 
a method to be a 20% reduction in GOR, neither cyclic 
foam injection/oil production scenario nor plugging of 
the middle perforations causes any GOR reduction.

Gas Channeling-Underriding
Treatment Modes

In this section, according to the gas entry to the lower 
perforations of production wells, four scenarios with 
an optimized foam injection rate are performed. Fig-
ure 4 shows the GOR sensitivity analysis for different 
scenarios.

Fig. 4 Comparison of the effect of treatment modes on GOR 
reduction in the case of gas channeling-underriding.

A part of the injected gas is first moving through the 
lower perforations of the simulated model, which have 
a high permeability, and is produced. The other part 
of the injected gas ascends to the upper layers of the 
model due to its low density. As illustrated in Figure 4, 

there is no significant difference between GOR and RS. 
Therefore, simultaneous and cyclic scenarios of foam 
injection/oil production as well as plugging of the 
lower perforations of the production well have little 
effect on reducing GOR.

Conclusions
In this study, an attempt is made to present a protocol 
for treatment of production wells with large amounts 
of GOR by foam injection in heterogeneous carbonate 
oil reservoirs. For this purpose, three synthetic sectors 
are simulated, whereas foam is injected to all of them 
through the perforations that produce high amounts of 
gas to block the gas path. It thereby reduces GOR and 
allows much more oil to be produced from the rest of 
the perforations. 
It is concluded that the location of gas entry to 
the producing well, which depends on reservoir 
heterogeneity plays a dominant role in the selection of 
the best treatment scenario. Finally, simulation results 
of a real specific sector of the reservoir indicated that 
gas overriding has occurred. Following the protocol 
results in the reduction of GOR by 60%.
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