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Резюме: Интенсификация выемки калийных солей, широкое применение высокопроизводительных комбайновых ком-
плексов, вовлечение в отработку газоносных пластов сопровождаются выделением в атмосферу выработок природных 
ядовитых газов, что вызывает необходимость обеспечения безопасных условий труда для горнорабочих. В статье пред-
ставлены исследования, позволившие разработать методику прогнозирования зон скопления одного из самых опасных 
ядовитых газов – сероводорода. Установлена корреляция между концентрацией сероводорода, наличием органических 
веществ и содержанием хлористого магния в породах. На основании данных бороздового опробования и лабораторных 
анализов в статье изложены методы определения мест скопления опасных серосодержащих газов, что позволяет своев-
ременно предпринимать защитные меры для обеспечения безопасности горняков. Разработанный метод базируется на 
создании корреляционных полей для различных геохимических признаков, таких как содержание NaCl, KCl, MgCl2 и дру-
гих. Тесная корреляционная связь между содержанием органического углерода в породах и хлористого магния указы-
вает на степень перекристаллизации солей, о чем свидетельствует увеличение содержания сероводорода. В дополнение 
к этому в статье описан экспресс-метод определения газоносности пород, который позволяет быстро и точно оценить 
концентрацию сероводорода непосредственно в горных выработках, обеспечивая тем самым возможность оперативно-
го реагирования на угрозы. Таким образом, предложенная авторами методология служит не только для идентифика-
ции потенциально опасных зон, но и для профилактики опасных ситуаций, связанных с выделением ядовитых газов в 
калийных рудниках. Описанные в статье научно-практические подходы и разработанные рекомендации способствуют 
повышению эффективности работы службы вентиляции, что, в свою очередь, ведет к минимизации рисков для здоровья 
и жизни горнорабочих.
Ключевые слова: газоносность пород, сероводород, органическое вещество, бороздовое опробование, хлористый маг-
ний, газозащитные респираторы
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Abstract: Intensification of potash salt mining, widespread use of high-performance continuous miners, involvement of gas-
bearing formations in mining are accompanied by release of natural poisonous gases into the atmosphere of mine workings, 
which explains the need to ensure safe working conditions for the miners. The article presents the researche results that helped 
to develop a methodology for predicting accumulation zones of one of the most hazardous poisonous gases, i.e. hydrogen sulfide. 
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A correlation was established between the hydrogen sulfide concentration, presence of organic substances and the content 
of magnesium chloride in the rocks. The article describes methods to determine the accumulation areas of hazardous sulfur-
containing gases based on the trench sampling and laboratory test data, which makes it possible to take timely protective measures 
to ensure safety of the miners. The developed method is based on creation of the correlation fields for various geochemical 
attributes such as the NaCl, KCl, MgCl2 content and others. A close correlation between the content of organic carbon in the 
rocks and magnesium chloride indicates the degree of salt recrystallization, as evidenced by an increase in the hydrogen sulfide 
content. In addition, the article describes an express method to determine the gas content in rocks, which enables a quick and 
accurate assessment of hydrogen sulfide concentration directly in the mine workings, thus providing the possibility of prompt 
response to the hazards. Thus, the methodology proposed by the authors serves not only to identify the potentially hazardous 
areas, but also to prevent dangerous situations associated with the release of poisonous gases in potash mines. The research and 
practical approaches described in the article as well as the developed recommendations contribute to enhancing the efficiency  
of mine ventilation, which in turn leads to minimization of the risks to health and life of the miners.
Keywords: gas content of rocks, hydrogen sulfide, organic matter, trench sampling, magnesium chloride, gas protective 
breathing masks
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Введение 

Согласно современной модели формирования газовой 
составляющей соляных пород калийных месторождений 
до 70–80% газов имеют биохимическое происхождение, т.е. 
газы сформировались за счет разложения органического 
вещества, являясь аутигенными по своей природе [1–3]. 
Поэтому определен главный поисковый признак зон повы-
шенного газосодержания – наличие органического веще-
ства. Однако данный показатель, требующий проведения 
лабораторных исследований, не позволяет оперативно вы-
явить наличие и местонахождение газонасыщенных зон в 
калийных пластах. Установление же взаимосвязи содер-
жания органического вещества (органического углерода) 
с содержанием в породах хлористого магния, регулярно 
определяемого в рамках обязательного геологического бо-
роздового опробования, позволило найти ключевой при-
знак наличия серосодержащих газов.

Методика
Различают два основных способа определения газонос-

ности пород: прямой, разработанный сотрудниками Перм-
ского политехнического института [4–6], и косвенный, раз-
работанный специалистами института «ВНИИ Галургии» 
[7].

Прямой способ включает в себя отбор проб свободного 
газа из специально пробуренных шпуров и отбор керна 
для определения содержания связанных (микровключен-
ных) газов. Этот метод позволяет получить достоверные 
результаты, но занимает продолжительное время ввиду 
необходимости определения газоносности пород по ми-
кровключенным газам только в лабораторных условиях. 
Кроме того, учитывая, что сероводород и другие серосо-
держащие газы находятся в породах преимущественно в 
виде микровключений, эти обстоятельства предопределя-
ют новые подходы к определению газоносности по серово-
дороду.

Приведение всех серосодержащих газов к обобщаю-
щему показателю «сероводород» обусловлено тем, что, 
во-первых, это наиболее распространенный газ, а во-вто-
рых, имеющий близкие с другими серосодержащими га-
зами показатели химической активности и оказывающий 

однонаправленное отравляющее воздействие на человека. 
В этой связи замена термина «серосодержащие газы» на 
«сероводород» вполне допустима.

Ещё 30–40 лет назад при разработке калийных пластов 
буровзрывным способом время проветривания вырабо-
ток составляло в среднем от 30 мин до нескольких часов. 
За это время химически активные серосодержащие газы: 
сероводород, сернистый газ, меркаптаны – поглощались 
разрушенной породой, адсорбировались на стенках вы-
работок и практически не обнаруживались после раз-
газования рабочих пространств. Кроме того, возможно, 
серосодержащие газы, контактируя с влагонасыщенным 
воздухом и адсорбируясь на обнаженных поверхностях 
выработок, превращались в другие газообразные соедине-
ния (диметилсульфиды, метилэтилсульфиды и т.д.).

Косвенный метод определения газоносности заключа-
ется в проведении трудоёмкой газовой съемки и методи-
чески несовершенен, так как включает в себя фактически 
определение содержания только газов свободной фазы. 
Кроме того, для получения результатов по этому методу  
в одном месте требуется 3–4 дня.

Отметим, что выделения сероводорода в атмосферу 
рабочих выработок калийных рудников представляют 
серьезную опасность для жизни горнорабочих, что пре-
допределяет жесткие требования к используемым техни-
ческим решениям и к соответствующим методикам [3; 8].

Результаты
Предлагаемая методика прогнозирования зон скопле-

ния сероводорода в калийных рудниках и определения 
газоносности по этому газу включает два этапа: первый – 
определение области распространения газонасыщенных 
участков, второй – оперативный способ получения данных 
по газоносности.

Рассматривая пространственно-временные взаимоотно-
шения в системе «порода–газ», можно выделить три основ-
ных типа газов в соляных породах: 1 – реликтовые газы, за-
хваченные породой атмосферы солеродного бассейна при 
кристаллизации; 2 – аутигенные газы, образовавшие «in-
sity» за время существования породы; 3 – эпигенетичные, 
проникающие в соляные породы извне (вероятнее всего, из 
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нижележащих нефтесодержащих толщ) после их форми-
рования [1–3].

Результаты многочисленных исследований, прежде все-
го по изученным характеристикам газов и по - и -излу-
чениям, свидетельствуют о доминировании аутигенного 
происхождения газов за счет разложения органического 
вещества внутри практически непроницаемого соляного 
массива [3; 9].

Исходя из биохимической теории основным источником 
происхождения газов в породах осадочной толщи являет-
ся органическое вещество (ОВ), при разложении которого 
и образуется сероводород. Органическое вещество явля-
ется составным элементом нерастворимого остатка. По 
данным работы [10], нерастворимый остаток составляет до 
10% веса соляных пород, например, Второго Березников-
ского калийного рудника. В нерастворимый остаток вхо-
дят гидрослюда, кварц, лейкопсен, карбонаты, ангидрит, 
минералы железа и марганца, пирит, фосфаты. Чаще всего 
большому содержанию нерастворимого остатка соответ-
ствует и большое содержание органического вещества и 
газов.

Общепринятой мерой количества органики в соляных 
горных породах является органический углерод Сорг [11], 
по величине которого с применением соответствующего 
коэффициента (для условий Верхнекамского региона – 
1,33) подсчитывается количество ОВ: 

ОВ = Cорг×1,33.                    (1)

Однако, как отмечалось выше, определение содержания 
органического углерода требует достаточно сложных ла-
бораторных анализов, поэтому исследовались все возмож-
ные подходы к упрощению поставленной задачи.

Поставленная практическая задача решается тем, что 
используются данные бороздового опробования веще-
ственного состава горных пород, систематически проводя-
щегося геологическими службами рудников.

Изучение взаимосвязи между компонентами веществен-
ного (химического) состава пород и сероводорода прово-
дилось путем построения корреляционных полей целого 
ряда исходных данных. С этой целью на графиках в прямо-
угольных координатах двух признаков наносились парные 
значения по каждому замеру и отмечались точками.

Корреляционные поля строились для всех комбинаций 
пар геохимических признаков, таких как NaCl, KCl, MgCl2, 
нерастворимый остаток, H2O, CaSO4, m/mmax (где – m – мощ-
ность пласта в месте отбора проб, mmax – наибольшая мощ-
ность пласта на горном участке) и Cорг [3].

Был получен ряд интересных взаимосвязей: обработка 
данных по Верхнекамскому месторождению, по Cорг и не-
растворимому остатку (Н.О.) позволила получить следую-
щие зависимости [3]:

Cорг = 0,055Н.О. + 0,038 %.                  (2)

Кроме того, установлена тесная корреляционная связь 
между содержаниями C  и хлористого магния MgCl2  
(r = 0,75 ± 0,12):

C  = 0,012 + 0,26MgCl2,%.                   (3)

Физический смысл этой зависимости в том, что с появле-
нием в составе сильвинита вторичных минералов: молоч-
но-белого сильвина, кристаллического зернистого галита, 
лимонно-желтого карналлита, т.е. с увеличением степени 
перекристаллизации солей (на что указывает высокое со-
держание хлористого магния) растет и содержание орга-

нического углерода в солях, а значит, растет и содержание 
сероводорода.

На Верхнекамском месторождении калийных солей 
проводились многочисленные отборы проб для анализа 
содержания органического вещества, а также измерялось 
количество сероводорода в породах. Эти исследования 
показали, что существует связь между концентрацией се-
роводорода (XH2S) и содержанием органического вещества 
(Сорг) в породах.

Зависимость имеет следующий вид:

XH2S = (0,04 + 2,86Cорг )×10-4, м3/м3.              (4)

Коэффициент линейной корреляции r для вышеприве-
денной зависимости составил 0,67 ± 0,14, что свидетель-
ствует о надежности установленной связи [3].

Подставив уравнение (3) в зависимость (4), получим:

XH2S = (0,074 + 0,743 MgCl2)×10-4, м3/м3.                                    (5)

На основании этой установленной зависимости при про-
ведениях бороздового опробования неоднократно опре-
делялись опасные по выделению сероводорода участки 
горных пород на Втором Соликамском калийном рудни-
ке ПАО «Уралкалий» и своевременно проводились про-
филактические мероприятия. Во-первых, был ужесточен 
контроль за отбором газовых проб работниками службы 
вентиляции; во-вторых, увеличивалась подача свежего 
воздуха в призабойное пространство выработок и приме-
нялись специальные устройства для нейтрализации серо-
водорода; в-третьих, горнорабочие заблаговременно обе-
спечивались газозащитными респираторами.

Экспресс-метод определения газоносности по серово-
дороду включает в себя отбор размельченной руды непо-
средственно в забое рабочей выработки и определение 
газоносности с помощью газоопределителя типа ГХ-4 
(ГХ-5). Устройство (рис. 1) включает трехлитровую емкость 
(банку) с контрольной риской по наполнению ёмкости раз-
мельченной рудой 1, герметичную крышку с закрепленной 
в ней металлической трубкой 2, резиновое соединение 3, 
посредством которого ёмкость подсоединяется либо к га-

Рис. 1
Схема устройства 
для экспресс-метода 
определения газоносности 
по сероводороду

Fig. 1
Schematic diagram of the 
device for the express-method 
to determine the gas content 
based on hydrogen sulfide
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зоопределителю ГХ-4, либо к предварительно отвакууми-
рованной ёмкости (бутылки) 4 с реагентным раствором на 
сероводород.

Определение газоносности осуществляется следующим 
образом. В трехлитровую ёмкость до контрольной риски 
засыпается свежеотбитая измельченная руда, что соответ-
ствует навеске в 2 кг, ёмкость закупоривают крышкой. За-
тем ёмкость с пробой кладут на бок и несколько раз интен-
сивно переворачивают и трясут, способствуя выделению 
газа из соли. С помощью резиновой трубки, имеющей со-
ответствующий зажим, ёмкость с породой соединяют с га-
зоопределителем ГХ-4 и производят десять прокачиваний 
(что соответствует одному литру воздуха), либо ёмкость с 
газом соединяют с заранее отвакуумированной бутылкой 
с реагентным раствором.

Газоносность XH2S определяется по следующей формуле:

 
(6)

где H2S – содержание сероводорода в ёмкости, % об.;  
V – объём ёмкости за вычетом объёма, занятого рудой, см3; 
P – вес пробы (P = 2 кг), кг.

При всей внешней простоте такого подхода достигается 
90–95%-ное совпадение с данными, полученными тради-
ционными способами [3; 8].

Заключение
Таким образом, разработана методика обнаружения 

зон повышенного содержания сероводорода в калийных 
пластах, основанная на выявленной зависимости содер-
жания газа от концентрации органического углерода и 
хлористого магния. Метод определения газоносности по 
сероводороду позволяет, во-первых, получить достовер-
ные сведения о зонах скопления газа в пластах и его со-
держании, а во-вторых, оперативно получить результаты. 
В итоге это обеспечит своевременное принятие мер по 
предотвращению вредного влияния этого опасного ядо-
витого газа на горнорабочих, обеспечиваемое профилак-
тическими мерами.

Актуальность быстрого определения газоносности с воз-
можностью принятия мер по предотвращению возникно-
вения опасных ситуаций по газовому фактору отмечается 
в российских и зарубежных изданиях [3; 12–14].
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