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ОЦЕНОЧНАЯ И РАЗВЕДОЧНАЯ СТАДИИ ГРР 
НА АБИССАЛЬНЫЕ ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫЕ 
КОНКРЕЦИИ: МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ

Лыгина Т. И., Миноранский Д. Е., Папсулесова С. Г., Сапрыкин С. С.

ГНЦ АО «Южморгеология», Геленджик, Россия
LyginaTI@rusgeology.ru

ГНЦ АО «Южморгеология», в соответствии с контрактом, заключенным 
с Международным органом по морскому дну (МОМД), с 2001 г. проводит 
геологоразведочные работы на площади Российского лицензионного участка — 
Российского разведочного района железомарганцевых конкреций (РРР-ЖМК) 
площадью 75 000 км2, расположенного в зоне Кларион-Клиппертон Тихого океана и 
состоящего из двух полигонов — Западного и Восточного. За прошедшее время на 
площади РРР-ЖМК, в пределах Восточного полигона как наиболее перспективной 
его части выполнены комплексные площадные поисково-разведочные (оценочные) 
работы, в том числе с целью локализации ресурсов, по результатам этих работ 
выбраны участки для проведения более детальных ГРР следующей, разведочной 
стадии, и в 2017 г. на одном из этих участков начаты разведочные работы. 
Сопоставление геологических результатов оценочных и разведочных работ, 
проведенных на изученной площади в период с 2007 по 2022 г., является предметом 
настоящей публикации.

С 2007 по 2009 г. в западной части Восточного полигона на площади 5 800 км2 

были проведены поисково-разведочные (оценочные) работы с целью локализации 
и оценки прогнозных ресурсов железомарганцевых конкреций категории Р1. 
Оценочные работы выполнялись в масштабе 1:200 000 и включали дистанционные 
(геоакустическое и фототелевизионное профилирование) и контактные 
(геологическое опробование) методы. Все работы проводились с использованием 
высокоточной системы подводной навигации УКБС Posidonia 6000. Предварительно 
на площади была выполнена сплошная поверхностная батиметрическая съемка 
масштаба 1:200 000 многолучевым эхолотом (МЛЭ) EM12S-120.

Батиметрическая съемка проводилась по широтным профилям с межпрофильным 
расстоянием 12,5 км, шириной полосы съемки от 3,15 до 3,25 глубины (около 
15 км) и перекрытием соседних полос обзора от 15 до 25%. Геоакустические 
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исследования выполнялись комплексом МАК-1М с использованием ГБО с частотой 
сигнала 30 кГц и диапазоном съемки 1050 м на каждый борт и акустического 
профилографа с частотой сигнала 5 кГц и изучением осадочного разреза до 150 м. 
Профили были отработаны в северо-восточном направлении с межпрофильным 
расстоянием от 6 до 12 км. Фототелевизионная съемка осуществлялась с помощью 
ФТК «Нептун» по профилям северо-восточной ориентации с межпрофильным 
расстоянием 3 км. Рядовое геологическое опробование выполнялось коробчатым 
пробоотборником, оснащенным донной фотоустановкой. На той части площади, на 
которой впоследствии были развернуты разведочные работы, была сформирована 
неравномерная сеть опробования с расстоянием между станциями от 5 до 9 км и 
плотностью сети в пределах рудного контура 1 ст. на 40 км2 (рис. 1А). По результатам 
оценочных работ была оконтурена крупная рудная залежь плащеобразного типа, 
и в ее пределах был выбран первый пятилетний блок добычного района, на одном из 
участков которого и проводится в настоящее время разведка.

Кроме того, ранее (2006) в этом же районе на участке площадью 360 км2 были 
проведены опытно-методические работы (ОМР), направленные на разработку 
методики ГРР разведочной стадии на рудных залежах плащеобразного типа. 
ОМР представляли собой детальные комплексные геолого-геофизические 
исследования масштаба 1:50 000 и включали геоакустическое и фототелевизионное 
профилирование с межпрофильным расстоянием 1 км и рядовое опробование по 
сети 1,5×1,5 км. ОМР выполнялись с применением тех же комплексов, которые 
были использованы позже при оценочных работах 2007—2009 гг. По итогам ОМР, 
на основе обработки материалов фотопрофилирования и рядового опробования 
с применением геостатистического анализа, были установлены параметры 
геологической модели плащеобразной залежи и обоснована оптимальная система 
геологических наблюдений применительно к плащеобразному типу рудных 
скоплений. Разработанные по итогам ОМР рекомендации были применены позже 
при планировании и проведении ГРР разведочной стадии в пределах первого 
пятилетнего добычного блока.

Рис.  1. Система ГРР на изученном участке плащеобразной залежи: А  — поисково-разведочная 
(оценочная) стадия; Б — разведочная стадия; 1 — линии фотопрофилей; 2, 3 — станции рядового 
опробования, в том числе 3 — в рамках ОМР 2006  г.; 4 — изобаты сечением 25 м (А) и 10 м (Б); 

5 — рудный контур

А Б
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Работы разведочной стадии 2017—2022 гг. выполнены на площади, изученной 
оценочными работами, на трех смежных участках общей площадью 1610 км2 
(рис. 1Б). На всех трех полигонах использован единый технико-технологический 
комплекс, отличающийся от комплекса, примененного на оценочной стадии, 
плотностью сетей и использованием придонного МЛЭ, и включающий следующие 
виды и методы работ:

– батиметрическую съемку совместно с геоакустическим профилированием 
с использованием комплекса «МАК-Рельеф» производства АО «Южморгеология», 
в состав которого входят придонный МЛЭ SeaBat 7125-ROV2 с шириной полосы 
съемки 600 м, гидролокатор бокового обзора низкой частоты (ГБО НЧ) в режиме 
средней дальности (34 кГц) с диапазоном обзора ГБО 750 м на каждый борт и 
акустический профилограф (4 кГц), по системе профилей северо-восточного 
направления с межпрофильным расстоянием 500 м;

– фототелепрофилирование с использованием цифрового ФТК «Нептун-Ц-О», по 
системе профилей северо-восточного направления с межгалсовым расстоянием 
1000 м, межкадровым расстоянием 20—25 м и площадью сфотографированного 
участка дна не менее 2,5 м;

Рис. 2. Специфические донные препятствия, выявленные на площади рудной залежи (по данным: А, Б — 
придонного МЛЭ; В — фотопрофилирования; Г — ГБО): А — фрагмент батиметрической поверхности 
с серией воронкообразных структур (стрелкой указано местоположение структуры, показанной на 
рис. 2Б); Б — разрез мелкой воронкообразной структуры на примере данных МЛЭ, представленных 
в виде точек зондирований в окне выборки; В — трубчатые каналы в слоистых карбонатных породах 
(донный фотоснимок, диаметр груза-разведчика 10 см); Г — участок развития поверхностных эрозионных 

структур на материалах ГБО (монтаж сонограмм)
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ГИДРОГЕОХИМИЯ МЕТАНА И РУДООБРАЗУЮЩИХ 
МЕТАЛЛОВ В ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ОРЕОЛАХ 
РАССЕЯНИЯ (НА ПРИМЕРЕ РУДНЫХ ПОЛЕЙ 
РОССИЙСКОГО РАЗВЕДОЧНОГО РАЙОНА 
СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА)

Петров В. А.1, 2, Судариков С. М.1, 2

1 ФГБУ «ВНИИОкеангеология», Санкт-Петербург, Россия
2 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия

vladimir@spmi-petrov.ru

Высокотемпературные субмаринные гидротермальные источники, также известные 
как «черные курильщики», разгружаются на дне океана и маркируют область 
формирования глубоководных полиметаллических сульфидов (ГПС) в пределах 
срединно-океанических хребтов (СОХ). ГПС представляют собой комплексные руды 
с высокими концентрациями целого ряда металлов, в том числе медь, цинк, золото, 
серебро, кобальт и др. Для поиска этих руд используют несколько методов, и одним 
из них является обнаружение и изучение ореолов рассеяния (плюмы, или «дымы 
курильщиков»), распространяющихся в водной толще.

Система СОХ считается одной из наиболее изученных структур Мирового океана, 
но даже за десятилетия исследований изучены лишь первые проценты от ее 
площади. Большое количество гидротермальных полей остается неоткрытым и 
неисследованным. По этой причине необходимо совершенствовать имеющиеся 
и разрабатывать новые методы прогнозирования и поиска гидротермальных 
источников.

Для решения поставленной проблемы были изучены и интерпретированы:
– результаты зондирования датчиком метана вблизи полей, приуроченных: 

1) к ультрабазитовым блокам бортов долины Срединно-Атлантического 
хребта (САХ) — Логачёв-1, Коралловое и Молодежное; 2) к базальтовому 
вулканическому поднятию в пределах днища долины — Пью-де-Фоль;

– результаты химического анализа проб воды на взвешенные и растворенные 
металлы в пределах гидротермального узла Ашадзе.

Сравнительный анализ полученных результатов зондирования и опубликованных 
данных показал различия в высоте формирования и дальности распространения 
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ореолов метана. Предыдущие исследования в районе гидротермального узла 
Логачёв показали, что метан формирует хорошо выраженный в плане ореол, 
распространяющийся на 4—10 км от источника на высоте 200—500 м от дна при 
концентрациях >10 нмоль/л [8]. Аналогичные ореолы были также выделены в районе 
Восточно-Тихоокеанского поднятия [4], где из-за высокой магматической активности 
формировались так называемые мегаплюмы, отличающиеся большой дальностью 
и площадью распространения [11]. Тем не менее, согласно полученным при 
зондировании результатам вблизи источников, связанных с блоками ультраосновных 
пород, метан формирует аномалии вблизи океанического дна, концентрации в 
которых быстро снижаются до ~3—5 нмоль/л уже в ~200 м от источника. Вероятно, 
дальность и высота распространения ореолов определяются концентрациями 
метана в конечном гидротермальном растворе (КГР) и гидродинамическими 
характеристиками разгружающегося источника. Формирование аномалии метана, 
отмеченной в работе [8], вероятно, было вызвано редкой для данного сегмента САХ 
активизацией магматической деятельности, на возможность которой указывают 
наличие вулканических построек и максимальная тектоническая активность всего в 
2,5 км от гидротермального узла Логачёв [7].

В пределах вулканического поднятия Пью-де-Фоль только на двух станциях 
зондирования было отмечено небольшое повышение концентраций метана. 
Вблизи этих станций по результатам телепрофилирования были отмечены 
«дымы курильщиков» и живая гидротермальная фауна, что указывает на их 
непосредственную близость к гидротермальным источникам. Низкие концентрации 
метана в КГР систем, приуроченных к базальтам [3], обусловливают его 
низкие содержания в ореоле рассеяния, малую дальность распространения и 
непригодность как поискового признака гидротермальных источников, связанных с 
базальтами.

Исходя из новых данных о расположении источника в пределах гидротермального 
поля Ашадзе-2 [6], были переинтерпретированы результаты анализа водной 
толщи вокруг источника. Согласно опубликованным данным, большая часть 
растворенных металлов выходит из раствора в зоне смешения гидротермального 
флюида с морской водой (первые метры), что приводит к падению концентраций на 
4—7 порядков [5]. Несмотря на это, вблизи источника (~200—400 м) обнаружены 
аномалии растворенных металлов, в то время как аномалии взвешенных металлов 
сосредоточены на удалении (~500—700 м).

Изучение распределения рудообразующих металлов (Cu, Zn, Fe, Mn) в плане и 
в разрезе показало, что ореол рассеяния не отвечает существующей модели его 
формирования, которую упрощенно можно представить в виде следующих этапов: 
1) подъем гидротермального раствора от источника (преимущественно вертикальное 
движение — восходящий плюм); 2) выравнивание плотностей раствора и 
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окружающих вод (замедление распространения — плюм нейтральной плавучести); 
3) формирование и распространение плюма в определенном направлении под 
действием придонного течения. В действительности образуется вихревая структура 
гидротермального ореола, приводящая к обнаружению аномалий металлов вокруг 
гидротермального источника на разных горизонтах рассеяния. Формирование 
подобной структуры объясняется нами как результат воздействия нескольких 
факторов: 1) пространственно-временная изменчивость придонных течений [9]; 
2) подповерхностная фазовая дифференциация гидротермального раствора [2]; 
3) нестабильность гидротермального плюма [11].

Формирование вихревой структуры гидротермального плюма осложняет 
поиск гидротермального источника. Для прогнозирования вероятной площади 
гидротермальной разгрузки предложен адаптированный метод мультилатерации, 
применяемый для определения координат источника сигнала исходя из известных 
координат точек (приемников сигнала) вокруг источника и расстояний от них 
до источника [1]. Как «сигнал» принято соотношение [рMe]/[вMe], где Me — 
рудообразующие металлы (Cu, Zn, Fe, Mn). Источником сигнала выступает 
гидротермальный источник, а приемниками «сигнала» — точки опробования. 
Расстояния между источником и приемниками определено эмпирическим путем 
и варьируется в зависимости от силы «сигнала» от 400 до 500 м (максимальное 
расстояние от источника, на который распространяется сигнал различной силы). 
Сила сигнала определяется величиной превышения соотношения [рMe]/[вMe] 
фоновых значений. Вокруг аномальных точек строятся окружности с радиусами, 
равными выбранным расстояниям, которые пересекаются и формируют линзу. 
Область пересечения наибольшего количества кругов указывает на вероятное 
расположение активного гидротермального источника. Сравнение прогнозных 
площадей с реальным положением источника в пределах гидротермального 
поля Ашадзе-2 показало высокую точность прогнозирования. Проверка методики 
на объектах-аналогах (гидротермальных полях Ашадзе-2 и -3) также показало 
совпадение прогнозируемой площади с реальной ситуацией. Для повышения 
точности рекомендуется использовать построения по нескольким элементам (Cu, Zn, 
Fe, Mn) и выбирать точки с наибольшей силой сигнала (выше фоновых значений на 
три стандартных отклонения и больше).
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В связи c истощением минерально-сырьевой базы континентов, снижением 
качества добываемых руд, а также повышением требований к экологической 
безопасности наземных добычных проектов в XXI в. все большее значение 
приобретает освоение глубоководных твердых полезных ископаемых Мирового 
океана. Существует три основных типа глубоководных полезных ископаемых: 
железомарганцевые конкреции (ЖМК), кобальт-марганцевые корки (КМК) 
и глубоководные полиметаллические сульфиды (ГПС). Для определения границ 
распространения этих полезных ископаемых, оценки вещественных характеристик, 
изучения их инженерно-геологических и других свойств выполняется комплекс 
специализированных геологоразведочных работ, неотъемлемой частью которых 
является фотовидеопрофилирование.

Фотовидеопрофилирование проводится по заранее намеченным профилям по 
равномерной сети; в процессе выполнения полевых работ накапливается большой 
объем информации (тысячи фотографий и десятки часов видеопотока). При этом 
отмечается существенное отставание в развитии технологий фотовидеофиксации 
от методики обработки этих материалов. В большинстве случаев анализ 
изображений происходит эмпирически, путем ручной обработки журналов 
фотовидеопрофилирования, повторения ранее отсмотренных фрагментов видео, что 
требует колоссальных временных затрат исполнителей работ. При этом длительный 
монотонный труд оператора приводит к частичной потере ценной информации, 
снижению эффективности работ, а также нерациональному использованию трудовых 
ресурсов.

Широкое развитие технологий, основанных на применении нейронных сетей 
с целью распознавания различных изображений и видеофайлов в других сферах 
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человеческой деятельности, и учет обозначенных выше проблем определяют 
актуальность и перспективность разработки специализированного программного 
обеспечения для автоматического анализа результатов фотовидеопрофилирования 
морского дна. В настоящее время коллективом авторов создан прототип 
программного обеспечения (ПО), позволяющий выделять ЖМК на изображениях. 
На следующем этапе предполагается разработка ПО для картирования всего 
спектра образований в пределах рудных полей, включая породы разного состава и 
морфологии, осадки, КМК и ГПС.

Фотографии с ЖМК обработаны с помощью нейронной сети. В качестве модели 
нейронной сети использована сеть U-Net [1], так как она обладает сравнительно 
простой структурой и высокими показателями в решении похожих задач. Для 
изображения произвольного размера нейронная сеть U-Net вычисляет бинарную 
маску. Маска отмечает все пиксели исходного изображения, которые относятся к 
фрагментам ЖМК.

Обучение нейронной сети U-Net было выполнено с помощью небольшого 
набора данных, полученных из сети Интернет. Изначальная разметка данных 
на обучающей выборке выполнялась специалистами-геологами вручную. Для 
стабилизации обучения сети применялись различные техники преобразования 
данных: цветовые (смещение тона, яркости и насыщенности) и геометрические 
(повороты изображения, конформные отображения). Таким образом, объем 
данных для обучения составляет тысячи примеров. На рисунке показан результат 
работы прототипа программы — в автоматическом режиме на тестовой выборке 
(изображении, которое не было знакомо нейронной сети) программой автоматически 
выделены ЖМК с высокой степенью точности.

Фотография морского дна, 
обработанная сетью U-Net 
(тестовая выборка). Дно 
представляет собой осадки 
с железомарганцевыми 
конкрециями на 
поверхности. Красным 
отображены контуры 
масок, вычисленные 
нейронной сетью. 
Наблюдается выделение 
практически всех 
визуально различимых 
конкреций
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Результат работы прототипа программы показывает высокий потенциал и 
эффективность данного подхода для решения задач картирования морского 
дна и глубоководных полезных ископаемых. Такой подход позволит на порядки 
снизить затраты времени, требуемые в настоящее время для обработки 
результатов фотовидеопрофилирования, повысит качество и надежность обработки 
данных, а также позволит высококвалифицированным специалистам-геологам 
сосредоточиться на решении других важных задач. Следует отметить, что с точки 
зрения машинного обучения для успешной работы программы необходимо решить 
проблемы классификации и сегментации [2], а также учитывать особенности 
подводной съемки, требующей последующей обработки — подавления помех и т. п.
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Разработка глубоководных месторождений твердых полезных ископаемых (ТПИ), 
таких как ЖМК, КМК и ГПС, включает следующие основные технологические 
процессы: добыча (подготовка к выемке, разрушение, сбор); подъем; 
транспортирование; обогащение; укладка хвостов и получение концентрата 
с отгрузкой потребителю. Одним из наиболее трудоемких является процесс подъема 
ТПИ на водную поверхность, что в условиях современных тенденций и требований 
в горном деле вызывает необходимость использовать поточные технологии, 
а также машины и механизмы непрерывного действия. Для непрерывного, 
высокопроизводительного и надежного подъема ТПИ с больших глубин (более 
3000 м) возможно применение технологии гидроподъема, при которой добытые ТПИ 
транспортируются на водную поверхность по вертикальному трубопроводу в виде 
гидросмеси. Движение гидросмеси может осуществляться за счет работы грунтовых 
насосов, в зависимости от требуемых напорно-расходных характеристик возможна 
параллельная и/или последовательная установка насосов. Также существуют 
теоретические разработки комплексов, в состав которых входит промежуточная 
капсула с атмосферным давлением, где движение гидросмеси происходит за счет 
разницы напоров внутри капсулы и снаружи [1], причем перемещение гидросмеси 
в капсулу осуществляется без энергетических затрат. Капсула может оборудоваться 
пульпоперекачным оборудованием [1], что позволяет организовать двухстадийный 
гидроподъем, где затраты энергии будут присутствовать только на втором этапе 
подъема; капсула может не иметь насосного оборудования, тогда подъем гидросмеси 
осуществляется судовыми лебедками, причем технология становится циклично-
поточной [2, 3].

Эффективность применения гидротранспортных систем в условиях глубоководной 
добычи ТПИ может быть оценена надежностью и энергетической эффективностью. 
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Насосное оборудование и система вертикальных трубопроводов работают в 
сложных условиях и подвержены сильному гидроабразивному износу, что будет 
требовать частых остановок для технического обслуживания.

Энергетическая эффективность гидротранспортной системы может быть оценена 
энергоемкостью процесса гидроподъема [3]:

												            (1)

где е — энергоемкость процесса гидроподъема, кВт‧ч/(т‧км); N — мощность насосов, 
кВт; L — длина трубопровода (глубина залегания ТПИ), км; G — производительность 
системы по твердому материалу, т/ч; ρтв — плотность твердых частиц, т/м3; ρсм — 
плотность гидросмеси, т/м3; g — ускорение силы тяжести, м/с2; Iсм — удельные 
потери напора, м вод. ст./м; c0 — объемная концентрация твердых частиц.

Энергоемкость процесса транспортирования в основном зависит от удельных потерь 
напора Iсм при гидроподъеме гидросмеси по вертикальному трубопроводу и от 
величины концентрации c0 твердой фазы в транспортируемом потоке гидросмеси [4]. 
Удельные потери напора при гидроподъеме будут складываться из потерь напора 
на течение чистой воды I0, дополнительных потерь напора на преодоление 
сопротивлений, вызванных перемещением твердых частиц, взвешивания столба 
гидросмеси Σ I и местных потерь напора и могут быть определены по формуле [5, 6]:

 												            (2)

где λ — коэффициент гидравлического сопротивления (который в общем виде 
является функцией числа Рейнольдса (Re) и относительной шероховатости (ε), то 
есть λ=f (Re, ε), однако для развитого турбулентного режима движения гидросмеси, 
характерного для трубопроводного транспорта, коэффициент гидравлических 
сопротивлений можно определить по известной формуле Шифринсона λ=0,11(ε)0,25; 
D — диаметр трубопровода, м; vсм — скорость потока, м/с; w — скорость свободного 
падения твердых частиц в воде (гидравлическая крупность), м/с; k — коэффициент, 
учитывающий местные потери напора и несложную геометрию вертикального 
трубопровода.

Анализируя формулы (1) и (2), можно прийти к выводу, что энергоемкость процесса 
гидроподъема может быть снижена за счет:

– увеличения концентрации гидросмеси до оптимальных значений [4];
– снижения удельных потерь напора за счет использования материалов 

внутренней стенки трубопровода с низким значением шероховатости, 
приводящим к снижению коэффициента λ [6].

Для оценки эффективности гидротранспортной системы определим энергоемкость 
процесса гидроподъема для следующих горно-геологических условий и параметров 
ЖМК: крупность конкреций d=0,1 м; коэффициент динамической вязкости морской 
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воды m=1,673 МПа; плотность морской воды r0=1025 кг/м3; плотность ЖМК 
rТВ=3200 кг/м3; глубина акватории в зоне добычи H1=5000 м; производительность 
придонного добычного комплекса G=340 т/ч; материал трубопровода — сталь 
Ст3сп (значение эквивалентной шероховатости Dэ=0,2 мм). Рассчитанные значения 
параметров гидроподъема представлены в таблице.

Параметры гидроподъема

Параметр Базовый 
вариант

Модернизированный 
вариант

Объемная концентрация с0 0,1 0,3

Эквивалентная шероховатость Dэ, мм 0,2 0,01

Диаметр трубопровода D, м 0,5 0,32

Расход гидросмеси Qсм, м3/ч 1060 350

Плотность гидросмеси rсм, кг/м3 1240 1680

Потребный напор Н, м 350 670

Мощность потока, кВт 1270 1080

Энергоемкость, кВт⋅ч/т 3,75 3,2

Как уже было сказано выше, большое влияние на энергоемкость процесса 
гидроподъема оказывают шероховатость внутренней поверхности трубопровода 
и значение объемной концентрации. Исследования в области повышения 
эффективности гидротранспорта хвостовых пульп показывают, что снижение 
энергоемкости и повышение энергетической эффективности гидротранспорта 
возможно за счет применения полимерных материалов как новых конструкционных 
материалов. По опыту гидротранспорта хвостовых пульп существует технология, 
при которой на внутреннюю поверхность стального трубопровода наносится 
полиуретановое покрытие, абсолютная шероховатость которого ниже, чем у стали 
[6]. Также из опыта гидротранспорта хвостовых пульп известно, что оптимальным 
значением концентрации является С0⋅опт=0,3 [4].

По результатам лабораторных и полупромышленных исследований, проводимым 
Санкт-Петербургским горным университетом, относительная шероховатость 
полиуретановых покрытий различных производителей (твердость по Шору находится 
в диапозоне 83А—93А) варьируется в пределах 0,5—1,4, а среднее значение — 1,07, 
в то же время значение этого параметра для стальных труб достигает 4,2 [6]. Расчет 
параметров гидроподъема по новым рекомендациям также представлен в таблице.

По результатам, представленным в таблице, видно, что рекомендации, полученные 
на основе исследований гидротранспорта хвостовых пульп, а именно повышение 
объемной концентрации до 30% и использование полимерных материалов 
с низким значением шероховатости, позволяют снизить энергоемкость процесса 
гидроподъема на 17%.
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Стоит также отметить, что полиуретановые покрытия имеют значительно более 
стойкое сопротивление к гидроабразивному износу, такие исследования также 
проводились в Горном университете [7].

Важнейшей проблемой остается вопрос пульпоприготовления, то есть создания 
гидросмеси заданных параметров, в первую очередь концентрации и плотности, 
а также крупности твердого. Для обеспечения таких параметров на дне должно 
осуществляться первичное обогащение, в противном случае все преимущества 
гидроподъема могут быть нивелированы.

На основании проведенных исследований можно сделать рекомендации по 
конструктивным особенностям вертикального трубопровода:

– применение в качестве внутренней поверхности полиуретановых 
покрытий, имеющих низкое значение шероховатости и высокую стойкость 
к гидроабразивному износу;

– вертикальный трубопровод должен иметь внешний несущий слой, который будет 
сопротивляться давлению окружающей воды;

– трубопровод должен иметь положительную плавучесть, для чего возможно 
использование легких материалов с плотностью ниже, чем у воды, либо иметь 
воздушные карманы.
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Исследования гидротермальных систем низкоспредингового хребта Мона 
(заполярного участка Срединно-Атлантического хребта (САХ)) ведутся начиная 
с момента их открытия в 2005 г. [7]. В зоне сочленения хребтов Мона и Книповича, 
в пределах осевого вулканического поднятия на 73°30’ с.ш. и 8° в.д., расположено 
активное гидротермальное поле Замок Локи (Loki’s Castle) с 13-метровыми черными 
курильщиками, исследования которого начались в 2008 г. Осевое вулканическое 
поднятие состоит из обломков ранее разрушенных гидротермальных структур [7]. 
Основным источником терригенного осадочного вещества в этом районе являются 
осадки конуса выноса Медвежинского желоба [2], дополнительное вещество 
может поставлять ледовый разнос, естественная гемипелагическая седиментация, 
эпизодически продукты подводных извержений вулканов и гидротермальной 
деятельности. По-прежнему остается неясным влияние гляциальных циклов на 
вулканическую и гидротермальную активность.

Колонка донных осадков АМК5536 была отобрана с глубины 2196 м в ходе 68-го рейса 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» в 2017 г. Отбор осадков проводился с помощью 
гравитационной трубки большого диаметра. Место пробоотбора располагается 
в рифтовой долине в области сочленения хребтов Мона и Книповича, одно из 
немногих мест срединно-океанического рифта, где накапливаются значительные 
объемы осадочных отложений [4]. Колонкой вскрыта 4-метровая толща осадков 
вблизи гидротермального поля Замок Локи, флюиды которого фильтруют 
материнские породы — основные базальты САХ (D-MORB) и отложения конуса 
выноса Медвежинского желоба. Колонка была разделена на две части продольным 
разрезом, макроописание проведено на борту НИС по свежему срезу, одна половина 
колонки (архивная) была упакована и хранилась в холодильнике. Другая половина 
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была разделена на слои с дискретностью 1 см, осадки были упакованы в отдельные 
пакеты и до анализа хранились в холодильной камере при температуре 3—4 °С.

Архивная часть колонки исследована с помощью системы комплексного 
сканирования кернов Geotek MSCL-XYZ. С помощью сканера кернов были получены 
данные с дискретностью 1 см о распределении магнитной восприимчивости (MS), 
цвета и рентгенофлуоресцентного спектра. Элементный анализ слоев донных 
осадков был выполнен методом ИСП-МС с дискретностью 10 см по всей длине 
керна и с дискретностью 1 см в интервале 370—420 см. Для построения возрастной 
модели проведены измерения δ13C и δ18O (‰ PDB) в раковинах планктонных 
фораминифер (вид N. pachyderma (s)). Временные шкалы для колонок донных 
осадков построены на основе корреляции полученной изотопно-кислородной кривой 
со стандартной кривой LR04 [5] и PS1243 [1] путем линейного интерполирования 
между опорными точками.

Верхняя часть колонки представлена алевритовыми и пелитовыми илами 
оливкового и оливково-коричневого цвета с включениями комков более плотного 
темно-серого алевритового ила. В осадках на отдельных горизонтах встречаются 
зерна песка и гравия, пятна ожелезнения. Начиная с горизонта 345 см цвет осадка 
меняется сначала на желтовато-коричневый (в интервале 345—351 см), затем (до 
горизонта 414 см) на темно-оливковый до темно-серого. Особенностью колонки 
является присутствие прослоев базальтовых стекол в интервалах 370—378 и 
381—383 см. Характер залегания линз базальтовых стекол и их высокое содержание 
позволяют предположить, что эти прослои являются результатом извержения 
подводного вулкана. Начиная с горизонта 414 см осадок представлен пелитовым 
илом зеленовато-серого цвета с редкими включениями раковинного детрита.

Вертикальное распределение интенсивности сигналов химических элементов 
позволяет выделять стратиграфические интервалы. Распределение Ca и 
Al характеризует противоположные тренды накопления карбонатного (Ca) 
и терригенного (Al) материала (рис. 1), что позволяет выделить периоды колебания 
продуктивности. Распределение Mn соответствует изменению цвета осадка и 
отображает изменчивость условия вентиляции в придонном горизонте.

По характеру распределения РЗЭ изученный интервал имеет четкую границу 
383 см, ниже которой спектр РЗЭ, нормализованных на Северо-Американский 
сланец (NASC) [3], характеризуется относительным обогащением легкими РЗЭ 
(рис. 2). В то время как для интервала 374—383 см характерно обеднение легкими 
РЗЭ. Минимальное значение (ЛРЗЭ/ТРЗЭ), равное 0,68, получено для горизонта 
381—383 см, где существенна примесь базальтовых стекол, обнаруженных при 
макроописании. В вышележащих слоях это значение варьируется от 0,83 до 
1,17, в то время как в нижележащих слоях оно составляет 1,2—1,3. Отметим, что 
отношение (ЛРЗЭ/ТРЗЭ) может считаться признаком примеси базальтовых стекол.
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Рис. 1. Вертикальное распределение геохимических индикаторов условий осадконакопления 
по данным сканирования колонки и анализа ИСП-МС. Рамкой выделен интервал с выраженной 

гидротермальной и вулканической активностью

Рис. 2. Диапазон содержаний РЗЭ, нормализованных на Северо-Американский сланец NASC [3], 
в донных осадках колонки 5536 и в базальтовых стеклах интервала 370—378 см
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Снижение этого значения в интервале 374—383 см может говорить о непрерывности 
и продолжительности подводного вулканического процесса на всем интервале. 
Построенная возрастная модель позволяет предположить, что интервал осадков 
374—420 см имеет возраст 236,9—264,5 тыс. лет. Интервалы с базальтовыми 
стеклами были отложены в ходе стадии МИС 7.

Распределение элементов, вовлеченных в гидротермальный процесс, показал 
увеличение содержания Fe в интервале 386—411 см (см. рис. 1). Одновременно 
вэтом же интервале увеличивается содержание Al, Rb и РЗЭ, что свидетельствует 
об увеличении роли литогенного вещества. В интервале 374—383 см происходит 
осаждение ассоциации элементов (Mn, Co, Ni, Cu, Sr, U).

Другие интервалы с признаками повышения гидротермальной активности (340—350, 
150—160 см) сопряжены с интервалами понижения продуктивности, что позволяет 
предположить связь между гляциальными циклами и периодами гидротермальной 
активности [6].

Исследования выполнены за счет гранта Российского научного фонда 
№ 20-17-00157-П, https://rscf.ru/project/20-17-00157/.
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Изучение металлогении глубоководной части Мирового океана, как и аналогичное 
направление геологических исследований на континентах, имеет взаимосвязанное 
фундаментальное и практическое значение.

Первые открытия XIX и XX вв., связанные с подъемом на борт исследовательских 
судов необычных железомарганцевых образований и донных осадков с признаками 
поступления гидротермального рудного вещества, вызвавшие прежде всего 
вопросы о происхождении и характере распространения этих образований, 
первоначально ограничивались фундаментальными исследованиями. Постепенное 
накопление фактического материала привело к осознанию глобального характера 
феномена океанского оруденения и его очевидной практической ценности. Стало 
ясно, что на океанском дне имеются новые, дополнительные к континентальным 
месторождениям, источники минерального сырья — железомарганцевые 
и сульфидные руды. В результате параллельно с продолжением научных 
исследований в 50—60-х гг. прошлого столетия начали разворачиваться 
глубоководные геологоразведочные работы, имеющие уверенные перспективы 
будущего освоения океанских руд в нынешнем столетии.

С правовой точки зрения в соответствии с Конвенцией по морскому праву 
(Конвенция) геологические работы в Международном районе морского дна 
(Район) разделяются на морские научные исследования (МНИ) (marine scientific 
researches) и геологоразведочные работы (ГРР) (exploration works). Их статус 
различен: МНИ не имеют ограничений и могут проводиться любой организацией 
на любых участках Района, в то время как ГРР лимитируются площадями, которые 
государствам — производителям работ выделяются по контракту с Международным 
органом по морскому дну. Учитывая общий характер положений Конвенции, 
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практика проведения МНИ и ГРР приводит к возникновению правовых коллизий, 
разрешение которых не предусмотрено в Конвенции. Примеры подобных 
коллизий рассматриваются в докладе. Возникают вопросы и в отношении режима 
конфиденциальности, который предусмотрен для данных, получаемых в рамках 
выполнения контрактных ГРР, и отсутствует в случае проведения МНИ.

Фундаментальные металлогенические исследования в океане включают 
широкий ряд направлений, начиная от изучения геологического строения 
районов распространения полезных ископаемых, их геоморфологии, тектоники, 
магматизма и процессов осадконакопления, продолжая изучением характера 
залегания, морфометрии, состава и возраста рудных тел и заканчивая построением 
пространственно-временных генетических моделей рудообразующих систем.

Геологоразведочные работы опираются на результаты научных исследований, но, 
будучи направленными на поиск и оценку минеральных ресурсов, сосредоточены 
на выборе критериев и методов обнаружения рудных залежей, определения их 
масштабов и условий залегания для будущей разработки.

Отдельный вопрос касается технологий проведения МНИ и ГРР, применяемых 
аппаратурных и аналитических комплексов.

В докладе приводятся примеры научных исследований, результаты которых 
определили и определяют направления текущих и будущих разведочных работ 
в Мировом океане.
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Наиболее ценными и перспективными глубоководными полезными ископаемыми 
являются участки месторождений железомарганцевых конкреций (ЖМК) и 
кобальтоносных марганцевых корок (КМК), на площади которых выполнены 
геологоразведочные работы поисковой, оценочной и разведочной стадий: два из 
них закреплены за Российской Федерацией. По последним подсчетам, мировой 
запас ЖМК составляет около 1500 млрд т, что намного превосходит объем добычи 
в разрабатываемых рудниках и карьерах.

В качестве вертикального транспорта глубоководных полезных ископаемых могут 
использоваться: гидротранспорт (необходима многоступенчатая гидравлическая 
система с большим количеством промежуточных капсул); технология подъема 
всплывающими кассетными тралами (конструктивно сложно осуществима, 
невозможно реализовать на глубине свыше 2 км) [1]; тросовый подъем. Наиболее 
предпочтительным на первоначальном этапе проведения опытной добычи ЖМК/
КМК является тросовый подъем ископаемых, так как прочные грузоподъемные 
канаты всегда будут входить в перечень оборудования добычи конкреций в качестве 
устройств для спуско-подъемных операций придонных добычных агрегатов.

На кафедре машиностроения Санкт-Петербургского горного университета совместно 
с ООО «ГИКО» разработан комплекс [2] (рис. 1) для промышленной добычи на 
больших глубинах рассредоточенных по морскому дну полезных ископаемых, 
включающих как ЖМК, так и КМК, с возможностью их предварительного разрушения 
и отделения от подложки, включающий дистанционно управляемые подводные 
аппараты, полный цикл работы которых автономно координируется с базового 
судна. Комплекс не нарушает экологию морского дна.
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В состав комплекса входит 
базовое судно с тремя 
лебедками. Спускаемое 
оборудование включает 
станцию с шагающими 
роботами-сборщиками/
отбойщиками, грузовой 
бункер-накопитель 
с захватным устройством 
и бокс-ангар, вмещающий 
в себя автономных роботов-
сборщиков в требуемом 
количестве. Общая идея 
этого комплекса позволяет 

разработать опытный образец, но для работы требуется высокоэффективная 
подъемная установка для обеспечения рентабельной производительности.

В некоторых случаях, например для перемещения по дну бокс-ангаров 
с микророботами, требуется шагающий портал с возможностью захвата и 
переустановки придонного оборудования (рис. 2). Разработаны варианты элементов 
гидросистемы: подбор насосов, гидроцилиндров и пр. Расчетная скорость 
шагания — 0,16 м/с. Таким образом, для передвижения станции базирования на 30 м 
понадобится 5 минут.

Представлена схема передвижения шагающего подводного аппарата: позиция 1 — 
вертикальный подъем рычагов; позиция 2 — подъем, выдвижение и опускание на 
грунт рычага 6, далее подъем рычагов 1, 2 и 4; позиция 3 — задвигание телескопа 
рычага 6 и выдвигание рычага 3, рычаг 5 совершает поворот в направлении 
движения, рычаги 1 и 2 в поднятом состоянии выдвигаются; позиция 4 — рычаги 1, 

Рис. 1. Комплекс для добычи глубоководных полезных 
ископаемых

Рис. 2. Алгоритм шагания глубоководного шагающего портал а для переустановки придонного 
оборудования
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2 и 4 опускаются, а рычаги 3, 5 и 6 поднимаются; позиция 5 — рычаг 1 задвигается, 
а рычаг 4 выдвигается, при этом рычаг 2 совершает поворот в направлении 
движения, рычаги 3, 5 и 6 принимают положения для последующего движения; 
позиция 6 — рычаги 3, 5 и 6 опускаются, а рычаги 1, 2 и 4 поднимаются. Цикл 
повторяется с позиции 2.

Расчеты показали, что необходимо учитывать два варианта бункеров (см. рис. 1, 
центральная часть) в зависимости от плотности распределения конкреций q, 
c полезной массой 50 и 100 т. При этом параметры подъемного кабель-троса: 
разрывное усилие 2000 кН учитывает: запас прочности — 1,5; сопротивление 
движению в воде — 22 кН; динамическая составляющая растягивающего усилия — 
180 кН; вес каната — 60 кН; вес контейнера — 100 кН; полезный вес груза — 1000 кН.

Формула для расчета часовой производительности комплекса для сбора ЖМК/КМК:

где G — вес груза; Tц = 2tспуск/подъем+ tзахвата+ tразгрузки — время цикла; Tц зависит от 
скорости подъема и может принимать значения в интервале 1—2 часа, без учета 
времени заполнения бункера.

В зависимости от вместимости бункера время заполнения составляет 1,5—3 часа, 
поэтому при переменных q и времени цикла Tц, могут применяться различные схемы 
замены пустого бункера на заполненный и переустановки бункеров на новые точки 
стояния.

На рис. 3 показаны зависимости производительности Q (т/год) от времени цикла 
спуско-подъемных операций и скорости подъема. Для достижения требуемой 
производительности 0,5 млн т/год необходимо осуществить подъем со скоростью 
2,5 м/с бункера с грузоподъемностью 92 т. Необходимо совершенствовать 

Рис. 3. Зависимость годовой производительности комплекса от времени цикла и скорости подъема 
для одного бункера разной грузоподъемности



технологию работы роботов-сборщиков для снижения времени заполнения бункера и 
технологию спуско-подъемных операций для снижения времени цикла до 40 минут.

Результатом технологии добычи глубоководных ЖМК/КМК СПГУ и ООО «ГИКО» на 
базе комплекса [2] является применение шагающих роботов-сборщиков/отбойщиков, 
считающееся способом добычи, не оказывающим существенного влияния на 
придонную биоту [3].

Предложенная технология позволяет достигнуть требуемой производительности 
(0,5 млн т/год), при этом используется специальная гидросистема 
с гидравлическими цилиндрами, необходимая для быстрого 
перемещения сборщиков и приемного бункера.

По нашему мнению, необходима концентрация усилий по созданию 
работоспособной подъемной канатной установки, достигающей глубины 
5—6 км (и бункера, вмещающего 100 т конкреций), способной выполнять 
вспомогательные спуско-подъемные операции по опусканию на дно 
основного и дополнительного оборудования.
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