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摘　要：在定向钻进井眼轨迹计算时，以前方位计算只考虑磁偏角，而没有考虑子午线收敛角对定向控制精度的影
响。 在井距 ４００ ｍ以上时，子午线收敛角最大误差可达 １０ ｍ以上，说明子午线收敛角对水平定向钻进精度影响较
大。 文中给出了通过井口的地理坐标简便计算子午线收敛角方法，其误差在 ２０％以内，可满足对接连通井工程需
要。 并通过与美国产高精度磁中靶系统 ＲＭＲＳ在土耳其 ２９ 对对接连通井工程应用进行了验证，结果中靶误差较
小。 说明在定向钻进井眼轨迹计算时，考虑子午线收敛角对长距离水平定向井、定向对接连通井和非开挖工程精
确设计和施工具有重要指导意义。
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　　定向钻进工程中，常发现尽管为提高勘探中靶
精度，采取了多次测量仪器校正，减少仪器测量系统
误差；采取缩短测量长度，增加测量控制点；采取随
钻定向钻进，随时了解井下钻井轨迹；进行各种轨迹
计算方法比较及采用高精度 ＭＷＤ 等，仍难以将定
向钻进最终控制靶点范围精确在偏差±３ ｍ以内。
在采矿或煤层气对接连通井中，往往直井的建

腔直径有限，如不提前有效地提高前期水平钻进垂
深及水平误差，将对后续对接连通造成较大的困难。

为了提高中靶精度，减少定向分支工作量，有必
要加强对定向控制精度的因素进行研究，减少数据
处理误差。 而其中常常被忽视的就是井的子午线收
敛角，要在计算井与靶点连线方位过程中必须考虑
井的子午线收敛角对钻井轨迹的影响。

1　子午线收敛角
子午线收敛角［１］ （ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｒｉｄｉａｎ，

Ｇａｕｓｓ Ｇｒｉｄ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）是地球椭球体面上一点的
真子午线与位于此点所在的投影带的中央子午线之

间的夹角。 即在高斯平面上的真子午线与坐标纵线
的夹角，通常用 r 表示。 该角有正、负之分，以真子
午线北方向为准，当坐标纵轴线北端位于以东时称
东偏，其角值为正；当坐标纵轴线北端位于以西时称
西偏，其角值为负。 某地面点此角的大小与此点相
对于中央子午线的经差ΔL 和此点的纬度 B 有关，
其角值可用下面的近似计算公式计算：

r ＝ΔLｓｉｎB
ΔL ＝L －L０

式中：r———该点子午线收敛角；L———该点子午线经
度；L０———该点所在的投影带的中央子午线经度。

2　子午线收敛角计算方法
2．1　子午线收敛角与井口地理坐标计算方法

子午线收敛角计算方法多种，但总体上复杂，参
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数多，现场计算需要换算。 根据资料表明［２］ ，采用 r
＝ΔLｓｉｎB可以满足定向钻进工程需要。 但实际测
量中，往往知道的是井口地理坐标（X，Y，Z）。 经过
推理和数据处理软件，可以得出如下简便计算式：

r ＝（１／２）aｔａｎ（X／Y）· （X／Y） （１）
式中：X、Y———分别为该点地理纵、横坐标。

计算对比见表 １。

表 １　简便计算子午线收敛角偏差［３ ～６］

测点
编号

地理坐标

X Y
子午线收敛角 r／（°）
实际 计算 误差／％

１ D４８６６２５０ .．３２１ ２１６９２４７８ 敂．５８ １ 怂．３９ １ 亮．４２ ２ 趑．０３
２ D５８４９１７０ //畅７６０ ２１７０２６２５ 敂．８８ ２ 怂．２５ ２ 亮．０３ －９ 趑．６６
３ D５４４９４１６ .．９７８ ２５４０２７９８ 敂．９０ １ 怂．４３ １ 亮．３０ －９ 趑．１８
４ D３８６１１５２ .．７１４ ３９５３２９７４ 敂．３３ ０ 怂．２３ ０ 亮．２７ １８ 趑．４４
５ D５４５０４０３ .．２１９ ２５４０３０５５ 敂．１４ １ 怂．４３ １ 亮．３０ －９ 趑．１５
６ D４１６３１４０ .．１９３ ２０６６９３８０ 敂．０８ ０ 怂．８３ １ 亮．１５ －１ 趑．９８

由表 １ 可以看出，采用简便计算可以达到工程
计算精度。
2．2　子午线收敛角计算方法

根据已知井口地理纵横坐标（X，Y），可采用高
斯投影坐标反算经迭代法计算出子午线收敛角，其
公式［１］为：

B ＝Bｆ －
ρtｆ

２MｆNｆ
y２

＋
ρtｆ

２MｆNｆ
３ （５ ＋３tｆ ２ ＋ηｆ

２ －９tｆ ２ηｆ
２ ）y４

－
ρt ｆ

７２０MｆNｆ
５ （６１ ＋９０tｆ ２ ＋４５t ｆ ４ ）y６ （２）

L ＝L０ ＋l
其中：

l ＝y N ｆ ｃｏｓB ｆ
ρ ＋

（１ ＋２tｆ ２ ＋ηｆ
２ ）ｃｏｓBｆ

６Nｆρ
y２

－１

＋

　　 ρ
３６０Nｆ

５ｃｏｓBｆ
（５ ＋４４tｆ ２ ＋３２tｆ ４ －２ηｆ

２ －１６t ｆ ２ηｆ
２）y５

子午线收敛角为：

r ＝lｓｉｎB〔１ ＋l２ｃｏｓ２B
３ρ２ （１ ＋３η２ ＋２η４）

＋l
４ｃｏｓ４B
１５ρ４ （２ －t２ ）〕 （３）

ρ＝１８０／π
t ＝ｔｇB

式中： B———纬度； L———经度； L０———中央经度；
l———经差；Mｆ、Nｆ、Bｆ、t ｆ、ηｆ———分别为垂直纬度时
对应的子午线曲率半径、卯酉曲率半径及相应参数。

3　定向井方位与子午线计算方法
过去通常在计算实际测点方位时，采用通式为：

抄 ＝抄０ ±Δ抄 ±φ （４）
式中：抄———测点实际方位，（°）；Δ抄 ———仪器方位
偏差，（°）；φ———当地磁偏角，东为加，西为减，（°）。
考虑子午线收敛角后，则测点实际方位角式为：

抄 ＝抄０ ±Δ抄 ±φ±r （５）
式中：r———井口子午线收敛角，东为加，西为减，
（°）。

4　工程实例
4．1　概述

土耳其天然碱矿位于土耳其 Ａｎｋａｒａ省境内，是
土耳其境内迄今为止发现的最大的天然碱矿，其天
然碱地质储量为 ２畅３７ 亿 ｔ，品位高、杂质少，是加工
低盐优质纯碱的上好原料。 矿区东距 Ａｎｋａｒａ市１１０
ｋｍ，有简易公路相通，交通便利。 为世界第二大天
然碱矿区。
4．2　基本地质情况

矿区地层依次为扎维依 （ Ｚａｖｉｙ）、卡基鲁巴
（Ｃａｋｉｌｏｂａ）、沙里亚吉尔 （ Ｓａｒａｇｉｌ）、卡拉杜鲁克
（Ｋａｒａｄｏｒｕｋ）、河卡（Ｈｉｒｋａ）和玻亚利（Ｂｏｙａｌｉ）地层。
碱矿层位于主要由粘土层和含沥青的页岩组成的河

卡地层中，埋深在 ２５０ ～４３０ ｍ之间。 其围岩主要为
Ｈｉｒｋａ（河卡组）的油页岩类、粘土岩类、凝灰岩及白
云石灰岩，矿体以透镜状形态产出，共有 ３３ 层厚度
在 ０．４ ～２ ｍ的矿层，天然碱矿层总厚度在矿田边缘
为 ２．５ ｍ，中心部位达 ３４ ｍ。 矿层在垂直方向上可
分为上、下两个矿段，上部天然碱矿段展布面积 ８
ｋｍ２，含矿段厚度 ４０ ｍ，其中有 ６ 个主矿层，矿层总
厚度约 ８ ～２０ ｍ，平均总厚度１２ ｍ；下部天然碱矿段
与上矿段之间有 ２０ ～２５ ｍ 的一套粘土岩、凝灰岩、
油页岩隔层，下矿段展布面积 ５．５ ｋｍ２ ，矿段总厚度
４０ ～６０ ｍ，共 １６个矿层，其中有 ６个主矿层，矿层总
厚度 ３ ～１５ ｍ，平均总厚度 ７ ～８ ｍ。
4．3　工程目的

实施 Ｐ００２ －Ｐ０３０ 共 ２９ 个井组的钻进工程量，
两井井距大于 ４００ ｍ，水平穿矿段长大于 ２００ ｍ。 实
施对接连通，要求所有井组均一次对接连通，不允许
压裂。 总进尺约 ３８５００ ｍ。 以提供年产 １００ 万 ｔ 碱
所需卤水。
4．4　根据分析计算结果误差

为检查计算与实际结果，生产中，在考虑区域子
午线收敛角后，因直井溶腔很小，只有直径 ３ ｍ 左
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右，为保证直接钻进连通。 采用美国产高精度中靶
系统 Ｖｅｃｔｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃｓ 的 ＲＭＲＳ，该仪器精度可达左
右±０．１ ｍ，上下±０．１ ｍ。 实际工程中发现方位计
算加上子午线收敛角后，定向控制精度误差较小，在

磁偏角为－４．３°时，以设计时考虑子午线收敛角后
中靶精度误差为零情况下，实际与不考虑子午线收
敛角误差对比结果见表 ２。

表 ２　土耳其天然碱矿 ２９ 对对接井工程部分误差对比表

井组号
连线地理
方位／（°）

井口距离
／ｍ

实际角
差值／（°）

不考虑子午线收
敛角距离误差／ｍ

考虑子午线收敛角采用 ＲＭＲＳ
检查钻头与靶点实际距离／ｍ

Ｈ００２ 圹１９ 栽．４５ ４３７ d．８８７ －５  ．７６ １１ (．１６ ０ 蜒．５８
Ｈ００３ 圹１９ 栽．８３ ４５１ d．７１８ －５  ．７１ １１ (．１４ ０ 蜒．５５
Ｈ００４ 圹１８ 栽．２６ ４３９ d．３７５ －５  ．６４ １０ (．２５ ０ 蜒．２０
Ｈ０１１ 圹１２９ 栽．５０ ４１５ d．６２３ －５  ．８６ １１ (．３１ ０ 蜒．６５
Ｈ０１２ 圹１３５ 栽．３６ ４１１ d．８７８ －５  ．９１ １１ (．５５ ０ 蜒．６８
Ｈ０１７ 圹１５３ 栽．９７ ４５０ d．０９２ －５  ．８４ １２ (．１２ ０ 蜒．６４
Ｈ０１８ 圹１５３ 栽．９５ ４４９ d．９１６ －５  ．８１ １１ (．８７ ０ 蜒．５１
Ｈ０２２ 圹１７９ 栽．８０ ４４３ d．１８３ －５  ．６８ １０ (．７１ ０ 蜒．１６
Ｈ０２３ 圹１８２ 栽．４９ ４０６ d．８１４ －５  ．６５ ９ (．６０ ０ 蜒．３７
Ｈ０２７ 圹１９７ 栽．７６ ３６６ d．４１８ －５  ．５６ ８ (．０７ ０ 蜒．２７
Ｈ０２８ 圹２０１ 栽．６５ ４５０ d．１８０ －５  ．５９ １０ (．１６ ０ 蜒．５６
Ｈ０２９ 圹２０１ 栽．００ ４１６ d．００７ －５  ．４８ ８ (．５９ ０ 蜒．５１

　　由表 ２可以看出，考虑子午线收敛角后，尽管仍
存在误差，但定向控制精度大大提高，结果每对井均
在溶腔直径不大于 ３ ｍ情况下，从相距 ４００ ｍ左右，
均为一次直接钻进连通，且部分井组直接钻进到
饱１３９畅７ ｍｍ套管上。

5　结语
（１）在定向钻进中，因水平距较长，工程设计与

施工中，方位计算时必须考虑该井的子午线收敛角。
（２）现场可采用简便计算方法计算子午线收敛

角，该法能满足对接连通井工程施工需要。
　　（３）精确计算子午线收敛角可采用高斯投影坐

标反算法经迭代算出。
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