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摘要：页岩气生产井投产前，都要进行大规模分段压裂，生产套管必须能承受不低于 ９０ ＭＰａ的施工压力。 ２０１３ 年
涪陵工区试验井组相继出现 ２口井稳不住压现象，导致长水平段分段压裂的储层改造工艺受限，该问题一时成为
制约涪陵页岩气田钻井生产和质量的一大“瓶颈”。 为此，从生产套管设计、施工、治理 ３个方面进行了防漏堵漏技
术措施研究，并取得一些进展，较好地满足了页岩气高效开发的需要。 本文介绍了涪陵页岩气一期产建套管防漏
堵漏对策与实践成果，为国内类似页岩气区块的开发提供借鉴和参考。
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涪陵页岩气田是我国第一个进入商业化运营的

国家级页岩气示范区，地处重庆市涪陵区，西、北临长
江，南跨乌江，东到矿权边界，属山地—丘陵地貌，地
面海拔３００ ～１０００ ｍ；构造位置处于川东高陡褶皱带
万县复向斜焦石坝构造带。 页岩品质优、分布广、厚
度大、丰度高、埋深适中，为典型的优质海相页岩气。
２０１３年启动５亿 ｍ３ ／年产能试验井组方案建设，总体
而言，钻井工程在井身质量、井眼轨迹、钻井液、保护
油气层、固井质量等主要工程指标均合格，但相继出
现焦页５ －１ＨＦ井、焦页 ５ －２ＨＦ井生产套管稳不住
压现象，后期的储层长水平段分段压裂工艺受限，影
响储层改造效果和产能。 ２０１３年９月，在论证、编制、
启动涪陵页岩气一期产建方案时，开展了生产套管的
设计、施工、治理 ３个方面的防漏堵漏技术措施研究，

至 ２０１５年 ５月底，继试验井组后，又完井页岩气水平
井 １６４口，交试气工程 １２８ 口，１２７ 口井一次试压合
格，１口井试压不合格但治理后试压合格，试压合格
率 １００％，试气最高施工压力 ９８．０ ＭＰａ，最高破裂压
力 ８８．４ ＭＰａ，满足页岩气高效开发需要。

1　页岩气田生产套管防漏堵漏技术难点
页岩气生产井投产前，都要进行大规模分段压

裂。 由于页岩气井开发工艺的特殊性和复杂性，生产
套管必须能承受不低于 ９０ ＭＰａ的施工压力。 套管设
计、供货运输、现场连接等环节稍有不慎，都容易造成
套管丝扣密封不严。 通过试验井组地质资料、钻井资
料、试气资料及焦页 ５ －１ＨＦ井与 ５ －２ＨＦ井查套找
漏及治理情况分析，总结出套管防漏堵漏技术难点。



1．1　生产套管选材、选型需满足多方需求
（１）页岩气开发采用大规模水力加砂压裂改造

措施，井口施工压力高达 ９０ ＭＰａ，生产套管应具有 ９０
ＭＰａ的水密封性能，内屈服强度压力＞１１５ ＭＰａ。

（２）水平段射孔、压裂可能对套管产生冲击变
形，水平段套管应具有较高的抗挤毁强度。

（３）页岩气生产井初期井口压力高达 ３５ ＭＰａ，
生产套管接箍应具有较好的长期气密封性能。
1．2　套管串连接施工要求高

（１）套管串每一段处于不同的地层环境，套管
串连接时不同部位受轴向拉应力不同，固井和生产
时不同部位内压、外挤力也不同，施工操作中合适的
预紧压力标定难度大。

（２）套管串连接时螺纹加工“过盈量”与预紧压力
匹配标定难度大，“过盈量”与预紧压力产生接触应力
使公、母密封面产生弹性变形的密封性能得不到保障。

（３）受投资、设备、技术队伍综合影响，套管串
连接时全面普及气密封检测难度大。
1．3　固井质量要求高

（１）水平段多级分段压裂，硬脆性水泥石形变
能力差、止裂能力差、抗拉强度低，水泥环易失去层
间封隔和对套管的保护作用。

（２）水平段长达 １５００ ｍ，套管与井壁间摩阻大，
下入困难；偏心严重，居中困难。

（３）水平段应用油基钻井液，井壁易形成油膜，
油膜清洗转化成水润湿难度大，固井质量得不到保障。

（４）水平段页岩气活跃，易气窜，水泥浆体系防
气窜要求高。

（５）部分井水平井段有低压漏点，固井水泥浆
密度高达 １．８５ ～１．９０ ｇ／ｃｍ３，易井漏，水泥返高得不
到保障。
1．4　后期治理工艺难度大

（１）解决油水井套管漏失问题主要采用无机凝
胶材料或热固性树脂堵漏的化学方法，但现有的化
学堵剂在漏失段难驻留、与套管和地层胶结强度低，
因而堵漏成功率不高且有效期很短。 焦页 ５ －１ＨＦ
井、５ －２ＨＦ井试压不合格，原因分析不明，更换过井
口，挤注过环氧树脂，改进过悬挂器，但治理无效果。

（２）国内未开展套管承压堵漏技术研究，更无
合适堵漏材料可选。

（３）调研国外生产套管气密封堵漏治理技术，
费用高且不承诺结果。

2　页岩气井生产套管防漏堵漏主要技术对策
坚持防漏为主、堵漏为辅、防堵结合的方针。 以

井身结构设计的理论和方法，指导涪陵页岩气田套管
的选材与套管柱设计，优选出适应页岩气井标准的套
管柱。 生产套管固井采用韧性防乳防气窜水泥浆体
系，开发高效前置液体系，规范套管连接与下入，辅以
套管柱密封性能与承载的压力检测，保证下入井内的
套管丝扣气密封性合格。 开展柔性化学堵漏技术研
究，通过处理剂、支撑剂、增强剂的筛选和开发，总结
出一套适合于涪陵地区的微孔套管承压堵漏技术。
2．1　开发生产套管

套管柱设计优先考虑国产套管、具有气密封性
能、９０ ＭＰａ 的水密封性能、内屈服强度压力 ＞１１５
ＭＰａ。 通过对比不同尺寸和材质的生产套管（见表
１），与天钢合作开发涪陵地区页岩气开发的特殊气密
封套管：外径 １３９．７ ｍｍ、壁厚 １２．３４ ｍｍ、ＴＰ１１０／
ＴＰ１１０Ｔ、ＴＰ－ＣＱ（ＦＬ）作为生产套管，套管柱组合设
计兼顾成本与指标：水平段应用 ＴＰ１１０Ｔ（与技术套管
重复２００ ｍ） ＋定向段与直井段应用 ＴＰ１１０的组合。

表 １　不同尺寸和材质的生产套管性能数据对比表

外径
／
ｍｍ

钢级
壁厚
／
ｍｍ

扣型
每米
质量／
ｋｇ

内径
／
ｍｍ

抗拉
强度／
ｋＮ

抗挤
强度／
ＭＰａ

抗内压
强度／
ＭＰａ

１３９ -．７ ＴＰ１１０Ｔ １０  ．５４ ＴＰ－ＣＱ ３４ 妹．２３ １１８ 排．６２ ３２４３ 鼢１００ い．２ １００ 崓．２
１３９ -．７ ＴＰ１２５Ｔ １０  ．５４ ＴＰ－ＣＱ ３４ 妹．２３ １１８ 排．６２ ３６８８ 鼢１１０ い．７ １１３ 崓．７
１３９ -．７ ＴＰ１１０ `１２  ．３４ ＴＰ－ＣＱ（ＦＬ） ３８ 妹．７６ １１５ 排．０２ ３３３２ 鼢１２２ い．２ １１７ 崓．３
１３９ -．７ ＴＰ１１０Ｔ １２  ．３４ ＴＰ－ＣＱ（ＦＬ） ３８ 妹．７６ １１５ 排．０２ ３３３２ 鼢１３１ い．０ １１７ 崓．３
１３９ -．７ ＴＰ１２５Ｔ １２  ．３４ ＴＰ－ＣＱ（ＦＬ） ３８ 妹．７６ １１５ 排．０２ ４２５６ 鼢１４３ い．０ １３３ 崓．２

套管抗挤按完全掏空计算；水平段抗拉按附加
５００ ｋＮ摩阻计算，生产套管按最高 ９２ ＭＰａ 施工压
力计算内压力，井深 ５０００ ｍ，水平段 １５００ ｍ的典型
井套管强度校核数据如表 ２所示，可以看出，该套管
柱组合完全满足安全生产需要。
2．2　全过程规范套管串连接
2．2．1　套管准备

按设计要求送井并经套管厂各道工序检查合

格。 套管在运送、装卸过程中严禁碰撞，护丝齐全上
紧，排放整齐。 套管及附件、工具等送井前认真检
查，主要检查项目：钢级、壁厚、管体、螺纹外观、弯曲
度、椭圆度、通径、丈量、丝扣清洗等，不合格套管严
禁下井。 丈量套管长度准确到毫米，工程、地质两对
口，按下井顺序编号，备用和不合格的套管画上明显
记号与下井套管分开排放。
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表 ２　典型井套管强度校核数据表

井段／ｍ 规范

尺寸／ｍｍ 扣型
钢级

壁厚／
ｍｍ

每米质量／
ｋｇ

段重／
ｔ

累重／
ｔ

安全系数

抗挤 抗内压 抗拉
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2．2．2　套管串连接作业
按下入次序对套管进行编号、记录。 套管及附

件、工具上钻台时要戴好护丝，严禁碰撞，并用标准
通径规进行二次通径。 球座以下的套管及附件，用
强力粘合剂进行粘接且用销钉铆接。 严格按 ＴＰ －
ＣＱ和 ＡＰＩ扣的要求进行清洗、检查，保证上扣前涂
抹丝扣密封脂时丝扣绝对干净。 套管上扣时采用套
管液压大钳，按 ＡＰＩ 规定的最佳扭矩上扣。 严格控
制套管下放速度，一般不超过 ０．５ ｍ／ｓ。 下套管过
程中应尽可能减少中途停顿，缩短套管在井下静止
时间。 下套管操作要平稳，严禁猛刹、猛放。 下套管

过程中，应有专人观察、计量、监控，及时发现溢流、
井漏，发现异常按井控的规程、标准进行处理。
2．2．3　气密封检测

作业井平台上，２根套管完成丝扣连接后，双封
检测工具在管体内丝扣上下定位、坐封建立密封空
间，往其中注入高压氦气，在丝扣外用高灵敏度探测
仪探头检测氦气分子单位时间内的泄漏量，０．７ ｓ达
１０ ～７ ｂａｒ· ｍＬ／ｓ的氦气引起报警，说明丝扣密封不
合格，不合格时套管重新连接或更换套管连接再测
试直至合格。 气密封检测工艺见图 １。
2．3　改进固井工艺

图 １　气密封检测工艺示意图

设计专用的油基钻井液泥饼专用清洗液，采用大
容量的清洗液、冲洗液和隔离液设计方案，提高固井
作业的壁面清理和顶替置换效果，泥饼清洗率达
９０％以上。 设计套管串居中方案，水平井段每根套管
加一个扶正器，采用弹性双弓扶正器和刚性树脂旋流
扶正器交替安放；采用漂浮技术，水泥浆顶替作业期
间，采用低密度顶替液实现漂浮顶替，来改善顶替效
率，提高居中度和固井质量。 设计低失水无自由液、

高抗窜能力的韧性纤维胶乳水泥浆，采用ＭＸ增强防
窜剂提高水泥石的抗压强度协调改善水泥石的抗冲

击强度；采用纤维来提高水泥浆的漏失控制能力和水
泥石的韧性，协调增加水泥石的强度；采用低温早强
材料提高水泥石低温强度；采用具有晶格膨胀效果的
膨胀剂弥补水泥石的收缩。 设计水平段漏失的专用
低密度水泥浆休系，将水泥浆首浆采用低密度水泥
浆，进一步改进水泥浆的漏失控制效果（见表 ３）。

表 ３　低密度水泥浆体系性能要求

项目
密度／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
流动度／
ｃｍ

初始稠度
（Ｂｃ）

失水量／〔ｍＬ·
（７ＭＰａ· ３０ｍｉｎ） －１ 〕

４８ ｈ 抗压强度／
ＭＰａ

４０ Ｂｃ 稠化时间／
ｍｉｎ

（４０ ～１００ Ｂｃ）稠化
时间／ｍｉｎ

流性指数
n

稠度系数
k

领浆 １ 觋．３３ ～１．４０ ２２ ～２３ 热≤２０ &≤１５０ j≥１２ 刎２６０ ～３３０ 弿≤３０ 舷＞０ Ё．７ ＜０ >．４
尾浆 １ 觋．８５ ～１．９０ ２１ ～２２ 热≤２５ &≤５０ V≥１４ 刎１８０ ～２４０ 弿≤２０ 舷＞０ Ё．５ ＜０ >．５

2．4　套管治理攻关
加强气密封堵漏治理工艺研究与应用具有重要

意义。 鉴于焦页 ５ －１ＨＦ井、５ －２ＨＦ井治理失败教
训，开展了柔性化学堵漏技术研究。

2．4．1　作用机理
该技术主要作用机理是在堵漏剂进入缝隙后在

压差作用下，堵漏剂在结构域形成剂的作用下，挤出
堵漏剂中的水分子，堵漏剂很快形成具有高强度的
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立体网状结构，但仍具流动性。 随着柔性化学堵剂
的不间断挤入，充填了立体网状结构的空隙，随着挤
注压力不断提升，漏失点得以封堵。
2．4．2　支撑剂的筛选

配制一定量的 ０．５％稳定剂 ＺＮＡ 溶液，向其中
加入 ２％稳定剂 ＦＳＪ，搅拌使其溶解，待其溶解完全
后，向其中加入 ４％支撑剂，在 ３０００ ｒ／ｍｉｎ 下搅拌 １
ｈ，然后静置观察其稳定性，筛选出了性能最优的支
撑剂 ＨＹＺ。 实验结果见表 ４。

表 ４　支撑剂筛选表

支撑剂 状　　态 备　注

ＨＹＺ 流动状态很好，而且很稳定，未分层 放置 １ 周状态良好
ＨＹＺ －１ 抖静置 １ ｈ 后开始出现分层现象 分层后底部流动困难

ＨＹＺ －２ 抖静置 ３ ｈ 后开始出现分层现象 分层后底部流动困难

2．4．3　稳定剂的筛选
向一定量的 ０．５％的稳定剂溶液中加入 ４％的

ＨＹＺ，在３０００ ｒ／ｍｉｎ下搅拌１ ｈ，然后静置观察其状态，
筛选出了性能最优的稳定剂 ＺＮＡ。 实验结果见表５。

表 ５　稳定剂的选择表

稳定剂 状　态 备　注

ＺＮＡ 静置 １ ｄ 后，产生分层现象 沉淀上部流动状态很好

ＺＮＡ －１ 膊静置 ２ ｈ 后开始出现分层现象 下部无法流动

ＺＮＡ －２ 膊静置 ３０ ｍｉｎ后开始出现分层现象 下部无法流动
ＺＮＡ －３ 膊静置 ４ ｈ 后开始出现分层现象 下部无法流动

2．4．4　增强剂的筛选
稳定剂 ＺＮＡ、稳定剂 ＺＮＡ 和支撑剂 ＨＹＺ 配制

成混合溶液 ＰＲＯＰ，向 ＰＲＯＰ溶液中加入 ６％的增强
剂，搅拌，使其分散均匀，将配制好的溶液放置在 ５０
℃水浴锅中，恒温条件下，观察溶液变化状态，筛选
出了性能最优的增强剂 ＧＨＡ，形成的支撑剂颗粒分
布均匀，不沉降，不粘壁，而且在溶液中可以自由流
动。 实验结果见表 ６。
2．4．5　堵漏剂体系

通过以上一系列实验，在室内形成了堵漏剂体系，

表 ６　增强剂的选择表

增强剂 状　态 备　注

ＧＨＡ 未分层，不粘壁，底部没有颗粒沉淀，用手可
以感觉到颗粒感，可自由流动

１８ ｈ 后观察

ＧＨＡ －１ 分层，上部水层，颗粒大部分沉在底部，壁上
粘有一部分

１８ ｈ 后观察

ＧＨＡ －２ 哌颗粒聚结在一起，形成一块一块的状态 １８ ｈ 后观察
ＧＨＡ －３ 哌未分层，但是杯壁上粘有颗粒 １８ ｈ 后观察
ＧＨＡ －４ 哌没有颗粒感 １８ ｈ 后观察
ＧＨＡ －５ 未分层，不粘壁，表面浮有一层白色，用手可

以感觉到颗粒感
１８ ｈ 后观察

该体系由 ＰＲＯＰ 溶液和增强剂 ＧＨＡ 组成，在 ＰＲＯＰ
溶液中加入一定量的 ＧＨＡ，在一定温度下恒温，
ＰＲＯＰ溶液中就会形成一些均匀分布的小颗粒，这
些小颗粒在 ＰＲＯＰ溶液中可以自由流动，且不会影
响 ＰＲＯＰ溶液的流动性，同时这些小颗粒具有一定
的抗压强度，可以承受一定的压力。 堵漏时通过一
定压力将堵漏体系挤入到漏层并充填到漏层，形成
高强度架桥，随着时间的推移，架桥承压强度提高达
到封固效果。

3　页岩气田生产套管防漏堵漏技术现场应用
3．1　应用情况

涪陵页岩气田一期产建生产套管防漏堵漏技术

研究坚持以防漏为主、堵漏为辅、防堵结合的方针，
从设计、施工、治理 ３ 个方面同时展开，防漏堵漏技
术得到迅速发展和应用，满足了页岩气示范区产能
建设需要。 截至 ２０１５ 年 ５ 月底，继试验井组后，又
完井页岩气水平井 １６４ 口，交试气工程 １２８ 口，１２７
口井一次性试压 ９０ ＭＰａ 稳压不降，合格率达
９９畅２１％；１口井（焦页 １４ －１ＨＦ井）试压至 ７０ ＭＰａ，
３０ ｍｉｎ 压力下降 ５ ＭＰａ，经柔性化学堵漏后，试压
９０．６ ＭＰａ，１２ ｍｉｎ压降至 ９０．４ ＭＰａ，试压合格（见表
７）。 试气压裂 １２８ 口，成功 １２８ 口，成功率 １００％，
试气最高施工压力 ９８．０ ＭＰａ，最高破裂压力 ８８．４
ＭＰａ，全部满足大规模水力加砂压裂改造措施。

表 ７　一期产建生产套管试压统计表

钻井工
程完井
井数／
口

交　　试　　气　　工　　程

总井
数／
口

一 次 性 试 压 合 格

井数／
口

最高试
压／ＭＰａ

稳压时
间／ｍｉｎ

压降／
ＭＰａ

治　理　后　试　压　合　格
井数／
口

治　理　前
最高试压／ＭＰａ 稳压时间／ｍｉｎ 压降／ＭＰａ

治　理　后
最高试压／ＭＰａ 稳压时间／ｍｉｎ 压降／ＭＰａ

１６４ W１２８ M１２７ /８９ ～９５ �３０ c０ �．２ ～０．５ １ 览７０ d３０ 槝５ [９０ (．６ ３０ 厖０ #．２

焦页 １４ －１ＨＦ井完钻井深 ４２９０ ｍ，饱１３９．７ ｍｍ
技术套管×４２８０．７７ ｍ，完井后 ２０１４ 年 ６ 月 ９ 日套

管试压 ３０．２ ＭＰａ，稳压 ３０ ｍｉｎ，压降 ０．３ ＭＰａ，试压
合格；２０１４年９月２０ 日焦页１４ 号平台交试气工程，

０４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ７月　



焦页 １４ －１ＨＦ 井打压至 ７０ ＭＰａ，３０ ｍｉｎ 压降至 ６５
ＭＰａ，压力稳不住，试压不合格。 找漏确定双悬挂
器、双公短节、上部 ３ 根套管连接处 ４０ ｍ 范围内有
漏。 ２０１４年 ９ 月 ２９ 日开展柔性化学堵漏，注入堵
漏剂 １．４ ｍ３ ，憋压 ４６ ＭＰａ观察。 ２０１４年 １０月 １ 日
试压 ９０．６ ＭＰａ，１２ ｍｉｎ压降至 ０．２ ＭＰａ，试压合格。
3．2　柔性化学堵漏现场施工工艺
3．2．1　漏点判断

第一步井口打压至 ２０ ＭＰａ 时技套压力开始上
升，由 ０ ＭＰａ 逐渐上升至 ２０ ＭＰａ 和油套压力同步。
井口泄压时技术套管压力同步下降， ５ ｍｉｎ由 ５ ＭＰａ
降为 ０ ＭＰａ，判断不是井口漏，而是套管漏。 第二步
井口压裂车注入 ０．７ ｍ３ 红色清水（试踪剂），压力上
升至 ４２ ＭＰａ，观察技术套管压力 １８ ｍｉｎ后开始起压，
起压速度很快，上升至３５ ＭＰａ后不变；泄压放水排量
１．７３ Ｌ／ｍｉｎ；继续打压至 ５０ ＭＰａ，放水排量略有增加
５．５ Ｌ／ｍｉｎ，放水 １００ Ｌ后就有红色水出现，关闭技术
套管压力表下游闸门，观察技术套管压力，当时油套
压力４９．２ ＭＰａ，１５５ ｓ后技术套管开始起压，此时油套
压力 ４７．６ ＭＰａ，起压速度较快，１９ ｍｉｎ后技套压力上
涨趋于平缓，压力 ３８ ＭＰａ，油套压力降至 ４５．３ ＭＰａ，
继续观察 ５ ｍｉｎ后，油套压力 ４４．６ ＭＰａ，技术套管压
力 ３９ ＭＰａ趋于稳定，计算漏失点在 ４０ ｍ范围内，即
双悬挂器、双公短节、上部 ３根套管连接处存在漏点。
3．2．2　堵漏施工

第一步套管环空以及管内都要保持敞开状态，
将小油管下放至井下 １１０ ｍ位置，开始注入 ０．６ ｍ３

稠塞。 第二步打完稠塞将油管上提至５０ ｍ位置，静
置 ２０ ｍｉｎ 后，开始注入柔性化学堵漏堵漏剂 ０．６
ｍ３ ，排量控制在 ０．１ ｍ３ ／ｍｉｎ。 第三步起油管，关闭
环空，自二级套管头憋压，２０ ｍｉｎ后，提出油管，关闭
油层套管，连接高压管线，先加压至 ５ ＭＰａ，停泵稳
压 １０ ｍｉｎ，观察环空压力变化；待套管压力稳定 １０
ｍｉｎ后，将油层套管压力加至 １５ ＭＰａ，如此循环施
工，直至油层套管压力加至 ５０ ＭＰａ，稳压 ３０ ｍｉｎ。
第四步油层套管压力加至 ９０ ＭＰａ，稳压 ３０ ｍｉｎ，观
察环空压力变化，０．５ ｈ 压降 ０．５ ＭＰａ内承压合格。
第五步缓慢释放压力，５ ｍｉｎ内将压力降至 ８０ ＭＰａ；
套管压力保持 ８０ ＭＰａ ３０ｍｉｎ 后，将压力降至 ７０
ＭＰａ，稳压并定时观察套管压力变化，并及时给套管
补充压力保持套管压力 ７０ ＭＰａ；套管憋压 ７０ ＭＰａ
候凝 ４８ ｈ。 第六步待 ４８ ｈ候凝时间结束，用 １ ｈ 时

间缓慢释放套管压力至 ０ ＭＰａ；套管重新充满清水
后关闭井口和环空，连接增压管线，开始给套管增
压，按 ５、１０、１５、２０、⋯、９０ ＭＰａ 秩序逐步加压，每阶
段加压时间控制在 １０ ｍｉｎ 左右，最后压力加至 ９０
ＭＰａ ０．５ ｈ压降在 ０．２ ＭＰａ。

4　结论与认识
（１）涪陵页岩气一期产建生产套管防漏堵漏技

术以防漏为主、堵漏为辅、防堵结合的方针，从设计、
施工、治理 ３个方面同时展开，防漏堵漏技术得到迅
速发展和应用，１２８口井 ９０ ＭＰａ试压合格率 １００％，
满足了页岩气示范区产能建设需要。

（２）涪陵页岩气生产套管选材、选型主要评选
指标为气密封性能和内屈服强度，开发的非典型气
密封套管及套管柱组合设计，满足了页岩气开发工
艺需要。

（３）规范的套管串连接施工及气密封检测，保
障了一次性试压 ９０ ＭＰａ合格率高达 ９９．２１％，但围
绕套管连接的标准规范、专业施工队伍、专业工具、
专业检测手段仍需完善。

（４）长水平段水平井油基钻井液固井工艺改进
及固井质量提高，保障了页岩气井生产套管全掏空
生产时的抗挤毁安全系数。

（５）柔性化学堵漏技术较好地应用于页岩气生产
套管堵漏治理，工艺简单，井筒安全，建议推广应用。
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