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Введение

Прогнозирование и предотвра-
щение газодинамических явле-

ний (ГДЯ) на рудниках представляется 
одной из важнейших проблем обеспе-
чения безопасности горных работ.

На современном уровне развития 
наук о Земле не вызывает сомнения 
участие гелиофизических (космоло-
гических) факторов в протекании га-
зодинамических процессов на рудни-
ках. Космологические факторы (вли-
яние Солнца, Луны, периодически 
приближающихся планет и других не-
бесных тел), особенности климата ре-
гиона в той или иной мере влияют на 
количественные и качественные пара-
метры состояния породных массивов 
и интенсивность газовыделений.

Воздействие метеофакторов на из-
менение газовой обстановки для ус-
ловий калийных рудников до сих пор 
изучено недостаточно полно. Оценка 
степени влияния различных метео-
рологических факторов на газовую 
обстановку в рудниках показывает, 
что определяющую роль среди них 

© А.Н. Земсков, А.Ю. Симонова, 2015
УДК 622.831

А.Н. Земсков, А.Ю. Симонова

ВЛИЯНИЕ ГЕЛИОФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  
НА ГАЗОВЫДЕЛЕНИЯ И ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ЯВЛЕНИЯ В КАЛИЙНЫХ РУДНИКАХ

С помощью статистических методов выявлена взаимосвязь частоты газодинамиче-
ских явлений на рудниках Верхнекамского месторождения калийных солей и из-
менения гелиофизических (космологических) факторов, а также зависимость интен-
сивности и количества газовыделений от различных метеорологических факторов. 
Установлено, что гелиофизические процессы носят циклический характер и сопро-
вождаются периодическими увеличениями интенсивности геосферных процессов. 
Для анализа газодинамических явлений и газовыделений, были использованы ма-
териалы о происшествиях на рудниках Верхнекамского месторождения калийных 
солей. Полученные результаты обладают практической значимостью в горном деле, 
заключающейся в оценке приуроченности повышенного числа газодинамических 
явлений к определенным циклам солнечной и лунной активности.
Ключевые слова: калийные рудники, газодинамические явления, газовыделения, 
гелиофизические факторы, метеофакторы, состояние породных массивов.

играет изменение атмосферного дав- 
ления.

Установлено, что изменение ба-
рометрического давления за счет по-
годных колебаний более чем на поря-
док превышает колебания давления, 
обусловленные способом отработ-
ки пластов или схемой проветрива-
ния. Амплитуда колебаний давления 
при неустойчивой погоде достигает 
10  Па, а  при изменении динамиче-
ских свойств вентиляционных сетей 
или при автоматическом управлении 
проветриванием – до 1 Па [1]. Любое 
колебание давления в вентиляцион-
ной сети вызывает немедленную реак-
цию выработанного пространства.

Значимость метеофакторов в фор-
мировании газовой среды в рабо-
чих выработках и в выработанных 
пространствах калийных рудников 
проявляется неоднородно. С  одной 
стороны, колебания газовыделения 
должны сглаживаться поступлением 
в калийные рудники очень большого 
количества воздуха, (в среднем 350–
500 м/с); применением значительного  
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числа вентиляторов местного провет- 
ривания, устанавливаемых в трудно-
проветриваемых зонах; невысокой, 
по сравнению с угольными шахтами, 
газоносностью пород и газообиль-
ностью горных выработок. С  другой 
стороны, на колебания газовыделений 
могут оказывать влияние такие фак-
торы, как неравномерное, пятнистое 
расположение газонасыщенных зон, 
огромные объемы аэродинамически 
связанных выработанных пространств 
(особенно для рудников Старобинско-
го калийного месторождения).

Интенсивность выделения газа с по-
верхности выработок в калийных руд-
никах определяется газопроницаемо-
стью приконтурного массива вырабо-
ток, газоносностью пород и давлением 
газа в разрабатываемом пласте. При 
повышенном барометрическом давле-
нии газопроницаемость обнаженных 
поверхностей пластов искусственно 
занижается, благодаря чему имеет ме-
сто подпор газа, выделяющегося через 
микротрещины и поры. Вследствие 
этого в единице объема породы со-
держится дополнительное количество 
газа. При значительном падении дав-
ления в выработке наблюдается интен-
сивное высвобождение газа как из сте-
нок выработок, так и из измельченной 
породной массы. Чем больше в этих 
условиях объем добычи, чем интенсив-
нее прирост газовыделения [2, 3].

Однако на изменение барометриче-
ского давления в рудниках определя-
ющую роль играет также и колебания 
депрессией вентиляционной струи. 
При понижении атмосферного дав-
ления из изолированных выработок 
может выделиться лишь часть находя-
щегося там газа, пропорциональная 
снижению давления [4]. При незна-
чительном же изменении депрессии 
вентиляционной струи в заполненном 
газом изолированном пространстве, 
в действующие выработки может вы-
делиться большое количество газа, 

в случае, если изолирующие выработ-
ки недостаточно герметичны.

Помимо непосредственного влия-
ния космологических факторов на со-
стояние породных массивов, вызыва-
ющего периодическое возникновение 
опасных горнотехнических ситуаций, 
может иметь место и косвенное вли-
яние этих факторов на безопасность 
ведения горных работ путем воздей-
ствия на психофизиологическое со-
стояние людей, приводящее к при-
нятию неверных решений, что может 
оказаться причиной возникновений 
аварий в шахтах и рудниках [5, 6].

Суммарное воздействие Луны, 
Солнца и планет на Землю ведет к из-
менению ее напряженного состояния, 
что не может не отражаться на геоме-
ханическом состоянии породных мас-
сивов, а, значит, служить фактором, 
способствующим возникновению га-
зодинамических явлений.

Поскольку Земля сжата у полю-
сов, Солнце и Луна притягивают ту 
ее часть у экватора, которая ближе к 
ним. При этом возникают так называ-
емые прецессионные силы, стремящи-
еся развернуть Землю, повернуть ее 
ось вращения. Самое большое значе-
ние эти силы имеют в декабре и июне, 
минимальное (нулевое)  – в марте и в 
сентябре [2].

Различают следующие ритмы колеба-
ний элементов массива горных пород:

�� суточные – связаны с вращением 
Земли вокруг своей оси;

�� лунные – связаны с полным обо-
ротом Луны вокруг Земли;

�� годовые и сезонные – обусловле-
ны воздействием прецессионных сил 
при обращении Земли вокруг Солнца 
и сменой времени года;

�� солнечные  – определяются пе-
риодами солнечной активности при 
движении Солнца во Вселенной.

Известно, что Земля движется в 
мировом пространстве по очень слож-
ной траектории, участвуя во многих 
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механических движениях. Вследствие 
этого непрерывно изменяется поло-
жение Земли по отношению к Солн-
цу и Луне, которые, в свою очередь, 
также перемещаются. В  результате 
Солнце и Луна оказывают на Землю 
непрекращающееся, но меняющееся 
по величине воздействие [8, 9].

Существует много убедительных 
доказательств, что частота природных 
катаклизмов совпадает с циклами сол-
нечной активности.

В последние 40–50  лет учеными 
предприняты попытки увязать про-
явления землетрясений, вулканизма, 
газодинамических явлений и горных 
ударов в шахтах с космическими (лун-
но-солнечными) силами [10].

Швейцарский астроном Р.  Вольф 
путем переработки всего накоплен-
ного предшественниками материа-
ла, посвященного изучению влияния 
Солнца на земные процессы, опреде-
лил полный цикл солнцедеятельности 
в среднем в 11 лет. Детально изучая 
ход этого цикла нетрудно заметить, 
что нарастание максимума происхо-
дит не постепенно в соответствии с 
синусоидой, а  скачками. Общее уве-
личение солнечной активности вклю-
чает в себя многочисленный ряд скач-
ков сверху вниз и снизу вверх [11, 
12]. Поэтому, устанавливая взаимос-
вязь солнечной активности с теми или 
иными процессами, не стоит ожидать 
абсолютного и прямого пропорцио-
нального совпадения между изучае-
мыми характеристиками.

На Верхнекамских рудниках не су-
ществует жесткой привязки выбросо-
опасных зон к определенным геологи-
ческим структурам и поэтому влияние 
внешних (космологических) факторов 
более очевидно, по сравнению с дру-
гими месторождениями, например, 
Старобинским.

Для анализа возможной связи га-
зодинамических явлений с тем или 
иным гелиофизическим фактором, 
была собрана информация о случаях 
проявления 320-ти ГДЯ на рудниках 
Верхней Камы с 1968 по 2000  гг. 
(с  известным точным временем их 
проявления).

На основании этих данных были 
построены графики привязки газоди-
намических явлений к времени суток, 
времени года и к изменениям лунного 
и солнечного циклов.

Изменения числа газодинамиче-
ских явлений в пределах одиннадца-
тилетнего солнечного цикла свиде-
тельствуют об увеличении числа ГДЯ 
в пиках солнечной активности 11-лет-
него цикла по сравнению с предыду-
щими и последующими годами.

На рис.  1 совмещены три один-
надцати летних солнечных цикла, на 
которых четко прослеживается приу-
роченность повышенного количества 
газодинамических явлений к пикам 
солнечной активности  – 1972–1973, 
1983–1984 и 1994–1995 гг. Расчеты 
показывают, что в периоды высокой 
солнечной активности происходит в 
2,5  раза газодинамический явлений 
больше, чем в годы относительного 
спада действия этого фактора.

На основании вышесказанного 
можно ожидать ухудшения ситуации с 
2015 по 2019  гг., с  особо сложным 
периодом, на который придется пик  
солнечной активности, в 2016–2017 гг.

Если провести параллель между 
лунными и солнечными циклами и 
считать наиболее опасным (критиче-
ским) переход от активной части сол-
нечного цикла к пассивной [13], то 
обнаруживается интересная законо-
мерность. Крупнейшие случаи зато-
пления рудников – Третьего Березни-
ковского* калийного рудника (1986), 

* Березниковские рудники находятся в южной части Верхнекамского месторождения калийных солей, 
Соликамские – в центральной. 
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канадского калийного рудника «По-
такан» (1997), Первого Березников-
ского рудника (2006) и в том же году 
канадского медного рудника «Сигар 
Лейк» – приходятся точно на период 
пологого снижения интенсивности 
влияния солнечного цикла (рис. 1).

Физические процессы, протека-
ющие в горных породах делятся на 
гидро-, газо- и электропериоды [13]. 
Исходя из разделения месяцев года 
по типу энергоносителей, можно го-
ворить о том, что затопления вышеу-
казанных рудников приходятся имен-
но на время гидропериодов (табл. 1). 
В  эти самые гидропериоды усилива-
ется мощность источников гидроди-
намических процессов, приводящих 
к прорывам воды и глины, к  обвод-
нению выработок массива, к  зато-

плению выработок, шахт и рудников 
(в массиве накапливается избыточный 
над равновесным напор воды).

Воздействие Луны на Землю за-
ключается, главным образом в воз-
никновении приливообразующих сил 
во внешних оболочках земного шара. 
Установлено, что приливообразующие 
силы несколько меняют форму нашей 
планеты. Их величины и направления 
действия также не постоянны.

Следует отметить, что приливооб- 
разующие силы появляются и от вли-
яния Солнца, однако их величина, по 
сравнению с лунными приливообразу-
ющими силами, значительно меньше.

Под действием гравитационных 
приливообразующих сил происходят 
не только периодические колебания 
водной оболочки планеты, но и зем-

Рис. 1. Изменение среднего числа газодинамических явлений (в год) по одиннадца-
ти летним солнечным циклам на рудниках Верхнекамского месторождения калий-
ных солей
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ной коры. Влияние приливно-отлив-
ных сил на вращение земного шара 
и процессы, происходящие в его не-
драх, во многом определяет возник-
новение, развитие и разрядку тех вну-
тренних усилий, которые приводят к 
сейсмическим толчкам и к деформа-
ционным процессам в породной при-
поверхностной толще.

Поведение массивов горных пород 
обусловлено взаимодействием силы 
гравитации Земли и силы гравитаци-
онного воздействия Луны, Солнца и 
других космических объектов. Сила 
тяжести Земли направлена 
к центру планеты и оказы-
вает сильное влияние на 
процессы сжатия-растяже-
ния породных элементов. 
Сила гравитационного воз- 
действия космических объ-
ектов направлена в их 
сторону и оказывает влия-
ние только на растяжение 
пород земной коры. Хотя 
сила тяжести Земли значи-
тельно больше силы внеш-
него гравитационного воз-
действия, влияние послед-
ней очень существенно, 
так как она действует уже 
в условиях равновесия сил 
внутри горномеханической 
структуры.

Силы притяжения со 
стороны Луны, Солнца и 

других небесных тел вызывают де-
формации земной коры, которые 
можно оценить порядка пятидесяти 
сантиметров [2, 14].

В период нахождения Луны в не-
четных (I, III) фазах (рис.  2), земная 
кора сжимается, породный массив 
способен переносить максимальные 
нагрузки. В этот период он устойчив, 
снижается вероятность обрушения 
пород кровли выработок.

В четных фазах Луны (II, IV) имеет 
место расширение породообразую-
щих элементов, что ведет к снижению 

Таблица 1

Годовая энергетика массивов горных пород

Рис.  2. Распределение критических периодов (Ткр) 
в состоянии горных массивов в пределах лунного 
цикла
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прочности пород под действием рас-
тягивающих сил. Переход от состоя-
ния растяжения к состоянию сжатия 
пород – за двое суток до и двое суток 
после полнолуния либо новолуния  – 
является периодом неустойчивого 
равновесия породного массива.

Влияние деформаций земной 
коры на газодинамические процес-
сы в пластах полезных ископаемых, 
вызываемых силами приливов, под-
тверждаются данными по количеству 
газодинамических явлений и состоя-
ния фаз Луны. Так, за период с 1968  
по 2000  гг. 59  случаев газодинами-
ческих явлений произошло в период 
полнолуния, 75 случаев – новолуния. 

В  сумме это составляет почти поло-
вину всех случаев газодинамических 
явлений. Это объясняется тем, что 
гравитационное воздействие Луны на 
Землю в перигее выше чем в апогее 
на 37%, т.к. в перигее Луна на 1/9 
ближе к Земле [5, 11]. Аналогично 
приливная сила в сизигиях (полнолу-
нии и новолунии) значительно боль-
ше, чем в квадратурах (рис. 2).

Рассмотрим суточный цикл гео-
динамической активности (рис.  3). 
На графиках изменения числа газо-
динамических явлений за сутки мож-
но увидеть увеличение количества 
происшествий в утреннее и ночное 
время. В  дневное время количество 

Рис. 3. Изменение числа газодинамических явлений в течение суток на рудниках 
Верхнекамского месторождения калийных солей

Рис. 4. Изменение числа газодинамических явлений по времени суток на Верхне-
камском месторождении калийных солей
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ГДЯ минимальное. Наибольшее число 
газодинамических явлений зафикси-
ровано в интервалах 23:00–1:00 и, 
особенно, 5:00–7:00. Меньше всего 
ГДЯ происходит с 7:00 до 21:00, т.е. 
в светлое время суток.

Если время проявления газодина-
мических явлений условно поделить на 
два интервала: дневное время суток и 
ночное, то при примерно одинаковой 
продолжительности этих интервалов в 
течение года, нетрудно заметить, что 
«ночных» ГДЯ происходит в 1,7  раз 
больше, чем «дневных» (143 и 83 слу-
чая соответственно). Наглядно эту тен-
денцию можно проследить на рис. 4.

Это объясняется тем, что в зависи-
мости от угла поворота Земли по от-
ношению к Солнцу при ее вращении 
вокруг собственной оси дважды в сут-
ки любая точка земной коры проходит 
стадии сжатия-растяжения [13], что 
не может не отразиться на поведении 
структурных элементов породных мас-
сивов. Поэтому в течение суток дважды 
происходит тройная смена напряжен-
ного состояния пород [15] (табл. 2).

Во время первого периода проис-
ходит накопление упругой энергии в 
массиве горных пород. В течение вто-
рого периода (особенно в вечернее и 
ночное время суток) чаще происходят 
выбросы породы и газа, горные уда-
ры. В частности, из отмеченных выше 
143  газодинамических явлений на 
рудниках Верхнекамского месторож-
дения калийных солей, происшедших 
в «ночное» время, большая часть при-
ходится именно на интервал с 22:00 
до 2:30 ч. Во время третьего периода 

интенсифицируются газовыделения 
как из отработанных пространств, так 
и из трещиноватых пород. При про-
ведении ежечасных отборов газовых 
проб в течение двух лет на Третьем 
Солигорском руднике ОАО «Бела-
руськалий» для изучения газовой ди-
намики длинных очистных забоев 
было зафиксировано регулярное уве-
личение интенсивности газовыделе-
ний в период с 1:00 до 6:00 ч [16].

На основании анализа случаев 
газодинамических явлений на руд-
никах Верхнекамского месторож-
дения калийных солей, установлена 
зависимость увеличения количества 
газодинамических явлений от продол-
жительности ночи (рис. 5). Нетрудно 
заметить, что с увеличением продол-
жительности ночи происходит увели-
чение количества произошедших га-
зодинамических явлений.

Таким образом, прослеживается 
приуроченность газодинамических 
явлений к последним месяцам осени, 
месяцам зимы и первым месяцам вес-
ны, когда время солнцестояния значи-
тельно короче.

На периодичность проявления га-
зодинамических явлений оказывают 
влияние и метеорологические факто-
ры, определяющие термовлажностные 
параметры рудничной атмосферы [17].

Микроклиматические параметры 
калийных рудников в значительной 
степени определяются климатом по-
верхности и, в  свою очередь, оказы-
вают влияние на протекание многих 
процессов в горных выработках. Осо-
бенностью взаимодействия гигроско-

Таблица 2

Периодичность суточных циклов

Очередь Периоды

1 2 3

I 5...6,5–9...10,5 9...10,5–14...16 14...16–18...19

II 18...19–21...23 21...23–1,5...2,5 1,5...2,5–5...6,5
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пичных соляных пород с влагой явля-
ется наличие критической влажности 
воздуха (для сильвинитовых пород 
равна 0,6...0,7 [18]), превышение ко-
торой ведет к конденсации влаги на 
поверхности горных выработок.

Под влиянием переменной отно-
сительной влажности и температуры 
воздуха в калийных рудниках в тече-
ние года происходят периодические 
процессы подсыхания и увлажнения 
поверхности выработок.

Однако следует отметить неодно-
значность влияния влажности и по-
следующего изменения физико-ме-
ханических свойств пород на про-
текание газодинамических явлений. 
С одной стороны, относительно сухая 
соляная порода характеризуется бо-
лее высоким пределом прочности по 
сравнению с влагонасыщенной поро-
дой, с другой – пониженными пласти-
ческими характеристиками. Наличие 
этого фактора может по-разному от-
разиться на инициировании разных 
типов газодинамических явлений. 

Если поступление дополнительной 
влаги в породы может способствовать 
увеличению числа обрушений пород 
кровли, то на выбросы соли и газа это 
может не сказаться совсем.

Внесенная в выработки влага, за-
полняя макропоры, переходные поры 
и микропоры, препятствует истече-
нию газа с обнаженных поверхно-
стей пластов. Таким образом, можно 
ожидать, что в период повышенного 
влагосодержания воздуха (с мая по 
сентябрь) должно наблюдаться умень-
шение частоты газовыделений.

Анализ данных за одиннадцать 
(1965–1975  гг.) лет работы Перво-
го Соликамского калийного рудника 
подтвердил предположение о мень-
шем количестве газовыделений, про-
исходящих в теплое время года. За 
пять месяцев с повышенным влаго-
содержанием воздуха (с мая по сен-
тябрь), составляющих 41,7% общей 
продолжительности года, зафикси-
ровано от 15,5 до 35,7% проб с со-
держанием отдельных газовых ком-

Рис. 5. Изменение количества газодинамических явлений от продолжительности ночи
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понентов выше предела 
допустимой концентрации 
(1106  случаев из 3094), 
а за октябрь-апрель (58,3% 
времени года)  – 64,3–
84,5% газовыделений. Эта 
тенденция прослеживается 
почти для каждого года из 
11-тилетнего анализируе-
мого временного интерва-
ла (рис. 6).

Анализ 320-ти случаев 
газодинамических явлений, 
происшедших на рудниках 
Верхнекамского месторож-
дения калийных солей, по-
казывает также их нерав-
номерное количественное 
распределение в течение 
года: наибольшее число – в 
зимний период, наимень-
шее – в летний (рис. 7).

Как видно из графика 
(рис. 7), наибольшее число 
явлений зафиксировано в 
такие месяцы, как: январь, 
март, май, декабрь. Наи-
меньшее число газодинами-
ческих явлений происходи-
ло с июня по октябрь.

На основании вышеизложенного 
можно сделать вывод о влиянии ме-
теорологических факторов на газоди-
намические процессы в рудниках, так 
как региональное изменение газонос-
ности и наряженного состояния пород 
не может иметь сезонный характер.

Заключение
При эксплуатации калийных руд-

ников следует учитывать цикличность 
солнечной активности, наличие кри-
тических периодов новолуний-полно-
луний, годовую энергетику массивов 
горных пород. Также следует уделить 
особое внимание метеорологическим 
условиям и сезонному фактору на из-
менение микроклиматических пара-
метров калийных рудников.

Учет эффекта влияния метеороло-
гических и космологических факто-
ров на газодинамические процессы 
предполагают усиление контроля за 
предвестниками изменения «косми-
ческой погоды», учет их влияния при 
планировании и отработке сложных 
в горно-геологическом и горнотехни-
ческом отношении участков шахтных 
полей и осуществление необходимых 
профилактических мероприятий.

Знание роли каждой группы ге-
лиофизических и метеорологических 
факторов в формировании газовой 
обстановки в рабочих пространствах 
позволит более целенаправленно пла-
нировать применение мер борьбы с 
газовыделениями и газодинамически-
ми явлениями.

Рис. 6. Изменение числа опасных проб по месяцам 
за период с 1965 по 1975 гг. на Первом Соликам-
ском калийном руднике

Рис.  7. Распределение количества газодинамиче-
ских явлений по месяцам на Верхнекамском место-
рождении калийных солей
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The interconnection of the frequency of gas-dynamic phenomena at Verhnekamsky potash salts minefield 
and the changes of heliophysic (cosmological) factors, and also the dependence of intensity and quantity of gas 
releases on different meteorological factors were revealed by means of the statistical methods. It is established 
that Heliophysical processes are cyclical in nature and are accompanied by periodic increases in intensity 
Geosphere processes. For the analysis of gas-dynamic phenomena and gas release, were used materials about 
accidents at mines potash Deposit. The obtained results have practical significance in mining, consisting in 
the evaluation of the Association increased the number of gas-dynamic events to certain cycles of solar and 
lunar activity.

Key words: potash mines, gas-dynamic phenomena, gas releases, heliophysic factors, meteorological 
factors, rock mass condition.
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