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川渝地区作为中国页岩气开发前景远大的地区之一，

资源充足、产层多，技术条件越来越趋向成熟 [1]。当前川渝

地区页岩气产能建已经全面展开，而水平井分段压裂技术是

页岩气开发的十分重要的一环。而压裂技术也在不断的进步

与发展，井工厂压裂技术、可溶性桥塞分段压裂技术已经发

展成为川渝地区压裂的常规压裂技术，几乎已经应用于川渝

地区大部分压裂井；而趾端滑套工艺技术、无限级滑套工艺

技术正在逐步代替泵送桥塞分段压裂技术，逐渐成为该地区

增产增效的一种压裂技术发展趋势。

由于川渝地区页岩气分布区域的地质地理特征复杂，

而且压裂施工又要受到井场环境、周边道路等各方面因素的

影响，效仿其他国家的大型或超大型“工厂化”的施工模式

不太现实，所以该地区选择了另外一种从式水平井组的“井

工厂”压裂模式。顾名思义，从式布井集中在同一井场，井

各间进行同步交替压裂施工 [2]。

井工厂交替压裂是指在一个平台一井压裂施工时，另

一井进行射孔、下桥塞等作业，两井交替进行施工，缩短压

裂周期，提高生产效率；井工厂同步压裂是指同时使用两套

压裂机组对两口或两口以上井进行的压裂施工 [3]。

“井工厂”压裂地面配套系统 : 连续泵注系统、连续供

砂系统、连续配液系统、连续供水系统、工具下入系统等，

如图 1 所示。

连续泵注系统是“井工厂”压裂的核心，主要包括高

压泵注系统与低压集流供液系统。“井工厂”压裂施工要求

地面高压流程连接简便，流程控制安全、可靠，流程连接可

实现在两口井甚至多井间进行切换，同时要求多井间桥塞泵

送或其它配套作业与压裂施工可同步进行。通过使用高压分

配管汇对地面流程优化后，可满足上述要求，实现高效的“井
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工厂”压裂施工。

压裂高压分配管汇由多个通径为 130mm、承压 105MPa

的平板阀和多个 6 通压裂注入头及其它辅助配件组成。它是

“井工厂”压裂模式下地面高压流程控制技术的关键装置。

根据井工厂压裂工艺不同要求，地面高压流程可使用不同的

压裂分配管汇对高压流体进行分流与控制。

通过压裂分配管汇实现高压流程在多井间切换，同时

泵送桥塞区通过六通压裂井口独立与井口连接，具有单独的

泵送桥塞流程，这是“井工厂”压裂的核心之一。压裂与泵

送分开的控制流程使二井间压裂施工和泵送桥塞作业可以

同步进行，独立控制，互不干扰，减少施工的停等时间，施

工衔接紧凑，实现高效的井工厂压裂运行模式。

南川区块 A 平台位于重庆市南川区楠竹山镇谢坝村 8

组，川东高陡褶皱带万县复向斜南部的金佛断坡平桥背斜

构造带，目的层为上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组。

A 平台 4 口井采用 24 小时井工厂模式施工，压裂管汇撬分

流头组接分流管汇，主压流程联入液控旋塞控制的投球装

置，施工不停泵可以正常投球，通径 130mm，平板阀级别

105MPa，分流管汇三端分别组连A-1HF井、A-2HF井、A-3HF

井（同时进行 1 井、2 井的压裂施工），单井压裂流程串接

技套平衡压流程。同时确保安全高效的完成平台井拉链式压

裂施工，准实施一口井压裂期间另外一口井进行泵送桥塞射

孔。A 平台 70 段用时 18 天，平均每天 3.8 段，最高一天压

裂 5 段，效率同比增加 30%，圆满完成了该平台压裂施工

任务目标。

性桥塞分段压裂技术

可溶性分段桥塞压裂技术 [4] 作为川渝地区页岩气藏的

一项重要新生技术，已经逐渐成长成为该地区一种常规压裂

技术。该技术在压裂时能够将层间稳定的进行封隔，并且不

与周围环境发生物理化学反应。同时，该技术还可以自行进

行溶解，不需要进行钻磨桥塞，可以随返排液自行行排出井

筒，保证了井筒的全通径效果，为以后的产能测试提供了有

利保障。

可溶性桥塞作为水平井分段压裂工具中的一种，结构

主要由两部分组成，其一是本体而另外一部分是胶筒。本体

部分的材质主要由金属构成，一般都会采用镁基合金制作，

该合金具有可溶性。而胶筒部分的主要材质由橡胶制成，该

橡胶具有可降解性。其结构如图 2 所示。

可溶性桥塞一般情况下投送采用投送工具，泵送其经

过电缆传输送达指定井筒层位，同时依靠火工品爆炸时产生

的推动力推动滑套，通过挤压背圈和胶筒，带动缀体挤压卡

瓦。当达到卡瓦的破裂压力时，卡瓦向外移动，咬合套管，

锥体与卡瓦形成自锁，胶筒膨胀与套筒内壁贴合，完成桥塞

的丢手坐封 [5]。压裂完成后可以自行进行溶解，保证了井筒

的全通径效果，为以后的产能测试提供了有利保障。与其他

普通工艺作比较，该技术的主要亮点在于可以自行进行溶

解，不需要进行钻磨桥塞，缩短了投产周期，提高了生产

效率。
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根据目前数据统计及压裂施工数据显示，南川页岩气

区块可溶性桥塞分段压裂工艺技术的使用情况已经基本做

到了全覆盖。据不完全统计，2020 年南川工区共下入 1500

余支，南川区块部分可溶性桥塞使用情况如表 1 所示。

井号 可溶性桥塞数量（支）桥塞外径（mm）桥塞内径 (mm)

A-1 井
5
10

103
103

45
30

A-2 井
6
10

103
103

45
30

A-3 井
10
8

103
103

45
30

A-4 井
4
8

103
103

45
30

B-2 井 19 103 27

C-1 井 19 103 27

D-1 井 14 14 32

川渝地区大部分页岩气井均采用泵送桥塞分段压裂技

术，而相对应的进行第一段压裂施工前基本上都需要通过连

续油管开展射孔作业，无形中增加了施工周期及成本。为了

有效解决这种情况，趾端滑套工艺技术应运而生，该技术可

以在一定范围内替换首段射孔，提高页岩气田开发效率。

趾端滑套是一种压裂滑套，该滑套通过液压进行操控。

主要应用于目的层打通和构建流动通道前进行的完整性压

力测试，能够实现与其他各种多级滑套或者桥塞射孔共同使

用，相辅相成。延时趾端滑套基本组成部分由三部分构成，

其一是压裂控制装置、其二是延时控制系统以及内活塞，其

结构如图 3 所示。

趾端滑套工艺原理是当当工作压力超过延时控制系统

的剪切限定值时，爆破阀开启，压力推动内活塞移动，激活

工具内的延时控制系统，内活塞将液体腔内的液压油缓慢挤

入真空腔，通过延时阀控制液压油的流速。待试压时间达到

或其他标准试压时间，内活塞移动到位，滑套完全

开启，建立了井筒—地层的流通通道。

B-2 井是中石化部署在四川盆地川东高陡褶皱带万县

复向斜东胜背斜的一口评价井，目的层位于上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组。该井为南川工区首次应用趾端滑套

工艺技术，首先进行全井筒试压，压力打至 50MPa，稳压

15min 后压力降到 49.4MPa；然后继续打压至 80.1MPa；稳

压 2min 后压力下降至 51.8MPa，说明滑套成功开启。

然后 B-2 井第 1 段压裂施工，首先根据压力提高排量

到 12m³/min，并注入 150m³ 胶液造缝，破裂压力从 85.2MPa

降至 76.6MPa，降破明显，然后根据施工压力进行段塞式加

砂及逐渐提排量维持正常施工。施工曲线图如图 4 所示，施

工压力 75.4~76.9MPa，施工排量 12~17m³/min，施工最高压

力 85.2MPa，最高砂比 12%（中砂和粗砂混合加砂），总液

量 1863.2m³，总砂量 70.5m³。

无限级滑套技术是近年来发展壮大的一种多级压裂技

术，采用无限级滑套分段压裂级数不受限制，压后井筒全通

径，层级改造均匀，施工规模小，成本低，快速高效，可实

现快速求产完井。

无限级滑套主要特点在于又无限级、全通径、可开关、

管柱一体化功能，能够有效替代泵送桥塞分段压裂技术，提

高生产效率。该结构主要由三部分组成，其一是滑套主体，

其二是开启工具，其三为密封球。其结构如 5 所示。
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无限级滑套分段压裂技术是一种全新的分段压裂技术，

可用于裸眼完井，也可用于套管固井完井，跟传统的投球滑

套 + 封隔器分段压裂工艺的区别在于，滑套打开方式不同，

无限级滑套为全通径，不需要投球打开滑套。无限级滑套钻

井施工完成后随套管串下入目的层位，压裂施工时无需进行

射孔，将夹筒和可溶球投入打开滑套孔道，直接进行压裂

施工。

C-2 井是中石化部署在渝东南利川—武隆复向斜武隆向

斜团堡次凹南翼的一口评价井，目的层位于上奥陶统五峰组 -

下志留统龙马溪组。C-2 井 31 段，首次进行射孔，2-29 段

为预置无限级滑套压裂工艺技术，30-31 采用泵送桥塞射孔

压裂工艺。

C-2 井某段的无限级滑套分段压裂技术，首先进行泵送

头夹筒压裂施工，排量 3.5m³/min，注入液量 46.7m³，压力

由 52.9MPa 瞬间上涨到 82.1MPa，滑套孔道打开，然后直接

开始压裂施工，施工曲线图如图 6 所示。

C-2 井 29 段预置无限级滑套施工十分顺利，克服该井

运砂困难及压力较高用时 5天，最高一天完成 8段压裂施工，

圆满完成了该井的压裂施工目标。

当前，川渝地区井工厂压裂技术、可溶性桥塞分段压

裂技术已经发展成为川渝地区压裂的常规压裂技术，几乎

已经应用于川渝地区大部分压裂井；而趾端滑套工艺技术、

无限级滑套工艺技术正在逐步代替泵送桥塞分段压裂技术，

该技术的兴起与发展是川渝地区页岩气产能建设的有利保

障，在平衡经济效益、环境因素以及社会效益间起着重要的

作用。
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