
2010年第37卷第3期 探矿工程(岩土钻掘工程)

子午线收敛角对定向钻进精度的影响
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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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Abstract：In design of directional drilling trajectories，only magnetic deviations were taken into account，while effects of

meridian convergences on directional driHing accuracy were not included．When the well spacing exceeds 400m，the merid-

ian convergence will result in a maximum error of lOm，indicating a substantial impact on directional drilling accuracy．

This paper presents a simplified method of meridian convergence calculation witll the geographical co-ordinates of the well

collar with an error less than 20％，which can meet the field requirements．It has been proven by tlfe of the RMRS system

tllat the driUing elTor to the target is reduced to the minimum in 29 pairs of intersected weHs．It shows that consideration of

meridian convergences provides important guidance to the precise design and drilling of long—reach horizontal wells，inter-

sected wells and pipeline installation weHs．
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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4-3 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。

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△￡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=ALsinB

AL=L一厶

式中：卜．一该点子午线收敛角；￡，_一该点子午线经
度；厶——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

1 子午线收敛角 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‘11(Convergence of Meridian， 子午线收敛角计算方法多种，但总体上复杂，参

收稿13期：2009—12-03
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数多，现场计算需要换算。根据资料表明心】，采用r

=ALsinB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，l，，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、卜分别为该点地理纵、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】

由表1司以看出，采用简便计算司以达到工程

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⋯为：

B=毋一孤ptf矽2

+丽ptf(5+3tf2+'7f2 9‰2)广
一面p瓣tr(6l+90午+45tt')y6(2)

L=厶+l

其中：z=，，。[NfeposBf．+!!二兰竺主尝2101 ao 一1+

L p V

360NpcosBf(5+44‘f2+32tf4—2'7f2—16tf2叼f2)厂
子午线收敛角为：

r：zsinB[1+12c⋯。s2B(1+3田2+2'74)

+币14CO厂S4B(2一t2)] (3)

P=180／1『

t=够
式中：B——纬度；卜经度；厶——中央经度；
Z——经差；鸩、Nf、Bf、tf、田，——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：

a=ao±△a±妒 (4)

式中：a——测点实际方位，(。)；△a——仪器方位

偏差，(o)；妒——当地磁偏角，东为加，西为减，(o)。

考虑子午线收敛角后，则测点实际方位角式为：

a=ao±△a±妒±r (5)

式中：r井口子午线收敛角，东为加，西为减，
(o)。

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2．37亿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 Ill；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 nl，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 Ill。

4．3工程目的

实施P002一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 nl。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

磁偏角为一4．3。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。

衰2土耳其天然碱矿29对对接并工程部分误差对比表

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3 113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

0139．7 InlTl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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