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Аннотация. Проанализированы особенности видового состава и разнообразия сообществ живых организмов 
в пределах рудных полей железомарганцевых конкреций (поле Кларион-Клиппертон), кобальт-марганцевых 
корок (подводные Магеллановы горы) и глубоководных полиметаллических сульфидов (Ашадзе-1, Ашадзе-2, 
поля Логачев и Краснов) в Российских разведочных районах Тихого и Атлантического океанов. Рассмотрены 
перспективы освоения твердых полезных ископаемых Мирового океана с возможно меньшим ущербом для 
морских экосистем: образование шлейфов осадочного материала и замутнение значительных объемов воды в 
результате операций сбора полезного ископаемого; сохранность гидротермальной фауны и микробиоты, в том 
числе в зоне влияния высокотемпературных гидротермальных источников. Рассмотрены различные концепции 
и варианты компоновки устройств глубоководных добычных комплексов (Индийская и Японская концепции, 
концепции компании Nautilus Minerals и СПГУ) на предмет их эффективности работы. Выделены основные 
типы механизмов, из которых состоят комплексы с выставлением оценок на основании установленных прио-
ритетов: экология (воздействие на придонную среду); затраты на их изготовление и эксплуатацию; удельные 
энергозатраты (технико-экономические показатели). На основании представленного морфологического ана-
лиза обоснована компоновка глубоководного сборщика полезных ископаемых (устройства с камерами разря-
жения и механизмом шагания на рукоятях), выбранного по ключевому приоритету «экология». Проведены 
предварительные экспериментальные исследования физико-механических свойств образцов кобальт-марган-
цевых корок методом наложения двухстороннего осевого усилия сферическими шариками (инденторами) с 
построением паспорта прочности породы для оценки дальнейших результатов экспериментальных исследова-
ний. Проведены экспериментальные исследования разрушения кобальт-марганцевых корок ударом и резанием 
с выделением требуемой ударной нагрузки и осевого усилия резания для реализации схемы сбора исполни-
тельным органом грейферного типа со встроенным ударником. 
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Введение. Руды, образующие скопления на дне Мирового океана вызывают не только боль-
шой научный [1-3], но и практический интерес, связанный с изучением возможности их добычи 
[4-6]. Работы по контрактам между РФ и Международным органом по морскому дну при ООН 
ведутся по трем видам океанических твердых полезных ископаемых (ТПИ) в международных районах 
морского дна: железомарганцевым конкрециям (ЖМК) в пределах Российского разведочного рай-
она (РРР-ЖМК) в поле Кларион-Клиппертон (Тихий океан); кобальт-марганцевым коркам (КМК) 
Российского разведочного района (РРР-КМК) в пределах Магеллановых гор (Тихий океан) и глу-
боководным полиметаллическим сульфидам (ГПС) Российского разведочного района (РРР-ГПС) 
в пределах Срединно-Атлантического хребта (САХ). В число основных задач по решению вопроса 

ЗАПИСКИ ГОРНОГО ИНСТИТУТА 
Journal  of  Mining Insti tute  

 
Сайт журнала: pmi.spmi.ru 

ISSN 2411-3336; е-ISSN 2541-9404 
 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 253. С. 82-96 
© С.М.Судариков, Д.А.Юнгмейстер, Р.И.Королев, В.А.Петров, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.14 

83
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0

 

о возможном освоении минеральных ресурсов океана ставятся: проектирование глубоководных 
аппаратов для добычи руд (сборщиков); защита и сохранение морской среды, в том числе уникальных 
экосистем, заключающихся в разнообразии биологических сообществ рудных полей абиссальных 
равнин, срединно-океанических хребтов и подводных гор Мирового океана [7]. 

Постановка проблемы. Для обоснования рациональных параметров технических средств 
для промышленной добычи глубоководных ТПИ, которые будут минимально воздействовать на 
придонные экосистемы, необходимо исследовать все особенности видового состава и разнообра-
зия придонных сообществ живых организмов Мирового океана: ЖМК, КМК и ГПС. Описание 
придонных организмов велось по фондовым материалам ФГБУ ВНИИОкеангеология, получен-
ным в ходе рейсов АО «ПМГРЭ» и «Южморгеология». 

Подводная фауна районов железомарганцевых конкреций. ЖМК представляют собой новый 
вид минерального сырья, который содержит стратегически значимые металлы для черной (Mn) и 
цветной (Ni, Cu, Co) металлургии, по содержанию и ресурсному потенциалу не уступающие экс-
плуатируемым наземным рудным объектам, выгодно отличающиеся от них комплексным соста-
вом и сорбционными свойствами [8]. 

РРР-ЖМК приурочен к рудной провинции Кларион-Клиппертон размерами порядка 
5000  10000 км в центральном абиссальном бассейне Тихого океана. Более половины территории 
провинции представляет собой плоское горизонтальное поле на глубинах 4000-6000 м, осложнен-
ное отдельными меридионально ориентированными хребтами и подводными горами высотой до 
2500 м. Осадочные породы ниже глубин 4200-4500 м (критическая глубина карбонатонакопления) 
представлены исключительно глинами, выше могут быть отмечены карбонатные породы [9]. Поле 
населено разнообразными представителями эпифауны, которые обеспечивают среду обитания для 
других видов.  

В экспедициях АО «Южморгеология» и зарубежных публикациях [10-12] отмечались пред-
ставители макрофауны (многочисленные многощетинковые черви (класс Polychaeta) и ракообраз-
ные из отрядов танаид (Tanaidacea) и изопод (Isopoda), представители мейофауны (нитчатые черви 
нематоды и ракообразные из отряда гарпактикоид (Harpacticoida), эпифауны (представители по-
липоидной стадии сцифоидных полипов из рода Stephanoscyphus, колонии мшанок, ксенофиофо-
риды, обитающие в известковых трубках полихеты из семейства Serpulidae) и инфауны конкреций 
(безраковинные фораминиферы в основном). Одним из таких существ является прозрачный ане-
мон (Losactis vagabunda), который прокладывает свой путь через осадок и может поглощать чер-
вей в шесть раз больше собственной массы. К относительно крупным животным на абиссальных 
равнинах относятся голотурии, морские ежи и звезды (рис.1). 

Несмотря на отсутствие крупных сообществ морских организмов и благоприятные особенно-
сти морфологии рудных залежей, идея масштабной добычи ЖМК встречает активное сопротивле-
ние у ряда экспертов, которые считают, что добыча конкреции может привести к заметному 
ущербу для среды обитания и исчезновению уникальных видов. Физическое восстановление мар-
ганцевых конкреций занимает миллионы лет [13]. В качестве аргумента приводятся наблюдения, 
проводившиеся спустя 26 лет на месте экспериментальной добычи конкреций из зоны разлома 
Кларион-Клиппертон. Обнаружено, что следы работы 
горнодобывающих механизмов все еще хорошо видны, а 
сообщества донных организмов до конца не восстанови-
лись [14]. 

Подводная фауна районов кобальт-марганцевых ко-
рок. РРР-КМК в Тихом океане находятся на подводных 
Магеллановых горах на глубинах 1400-3500 м [15]. Ко-
бальт-марганцевые корки формируются на склонах круп-
ных горных сооружений с плоской вершиной – гайотов, 
поднимающихся более чем на километр от морского дна. 
Вершинное плато гайота обычно покрыто рыхлыми кар-
бонатными осадками и является безрудной зоной. По пе-
риферии вершинного плато пологие поверхности с укло-
нами от 0-5 до 12-20 практически всегда свободны от 

Рис.1. Железомарганцевые конкреции  
на поле Кларион-Клиппертон, Тихий океан  

(13° с.ш. и 133° в.д.)  
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осадков, и на обнаженных коренных породах развиты наиболее мощные КМК. Обычно это сплош-
ные ненарушенные покровы, редко присыпанные карбонатными осадками. Примерно 2/3 поверх-
ности дна представлены твердым субстратом в форме корковых образований или ЖМК, иногда с 
небольшим количеством рыхлого осадка (рис.2, а). Остальная поверхность покрыта преимуще-
ственно маломощным осадком. КМК развиты на обнаженных поверхностях коренных пород, в то 
время как конкреции приурочены к зонам развития нелитифицированных осадков (рис.2, б). 
Наиболее перспективными для обнаружения богатых рудных полей КМК считаются подводные 
горы мелового возраста, вершины которых расположены не глубже 1400-1600 м [16]. 

Состав и разнообразие придонной фауны зависит от глубины продуктивных склонов и коли-
чества осадков. Подводные горы на глубине трех и более километров по характеру экосистем 
сходны с абиссальными равнинами. Менее глубоководные гайоты, отличающиеся наличием ко-
раллов, анемонов, перьевых звезд и губок, иногда сравнивают с оазисами, которые используются 
некоторыми из мигрирующих видов в качестве районов кормления [17]. В связи с этим рекомен-
дуется классифицировать подводные горы как уязвимые морские экосистемы [18]. 

Следует отметить, что придонная фауна на гайотах почти исключительно сосредоточена на 
плоских вершинах, покрытых осадками, к которым приурочены основные объекты промышлен-
ного интереса.  

В экспедициях АО «Южморгеология» и зарубежных публикациях [7, 18] отмечается частое 
преобладание морских лилий. Среди животных отмечаются ракообразные, относящиеся к отряду 
десятиногих (Decapoda) (рис.2, в). Из крупных декапод можно выделить относящихся к роду 
Nematocarcinus (семейство Nematocarcinidae) и представителя семейства Polychelidae. На участках 
дна, покрытых осадками, относительно высокой численности достигают коралловые полипы, от-
носящиеся к отряду морских перьев (Pennatulacea). Встречаются актинии (отряд Actiniaria), цери-
антарии (отряд Ceriantharia), мягкие кораллы (отряд Alcyonacea), стеклянные губки (класс 
Hexactinellida) и рыбы, относящиеся к классу лучеперых (Actinopterigii). 

Численность крупных представителей поверхностной фауны достаточно низкая (не превы-
шает 70-100 особей/га). Более многочисленными являются мелкие представители глубоководного 
бентоса, населяющего осадки, в особенности организмы мейофауны: их количество может дости-
гать около 3000 особей на 0,25 м2. Однако мощность осадков на гайотах редко превышает 10 см. 

Подводная фауна районов глубоководных полиметаллических сульфидов. Месторождения 
ГПС отличаются широким распространением и приуроченностью к различным геолого-геоморфо-
логическим условиям. Рассматриваемые гидротермальные поля приурочены к центрам спрединга 
или срединно-океаническим хребтам. Гидротермальные системы в пределах подобных структур 
можно отнести как к ультраосновным породам внутренних океанических комплексов (ВОК), 
так и базальтам. Поля могут располагаться в широком интервале глубин (от первых сотен до 
4000 м и выше) в пределах различных геоморфологических структур: в центральной осевой части 
срединно-океанического хребта; на фланге срединно-океанического хребта; склоне рифтовой 
долины; в пределах трансформных разломов и горячих внутриплитных точек.  

Наличие активной гидротермальной деятельности является основным фактором, определяю-
щим разнообразие видов, встречающихся вблизи глубоководных гидротермальных систем Мирового 

Рис.2. Морские лилии из отрядов Comatulida (а) и Proisicrinus ruberrimus (б) (гайот Альба, 16°52' с.ш. и 154°4' в.д.);  
ракообразные из рода Aristaemorpha (семейство Aristidae) (в) (гайот Коцебу, 17°25' с.ш. и 153°10' в.д.) 

а б в 
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океана. Гидротермальные растворы, циркулирующие по системе трещин, обогащаются множеством 
элементов в результате серпентинизации, выщелачивания и т.д. Высокие концентрации таких элемен-
тов, как H2S, H2, CH4, NH3, Mn2+ и Fe2+, поддерживают микробный метаболизм в гидротермальных 
системах и плюмах [19-21]. Гидротермальные плюмы («дымы курильщика») представляют собой 
результат взаимодействия «питательного» гидротермального флюида и окружающей морской 
воды [22]. 

Обнаруженные на САХ гидротермальные сообщества живых организмов не являются исключе-
нием. В них обычно доминируют двустворчатые моллюски Bathymodiolus spp., слепые креветки 
Rimicaris exoculata, образующие крупные колонии на стенках «черных курильщиков», различные 
полихеты Polynoid polychaetes, крабы Segonzacia mesatlantica и некоторые малочисленные виды гид-
ротермальных рыб. Тесные связи между бактериальным первичным продуцентом и потребителем 
объясняют большую часть биологического изобилия глубоководных гидротермальных источников. 

Последние результаты моделирования распределения активных гидротермальных систем по-
казали, что количество неоткрытых гидротермальных полей сильно недооценено (как минимум в 
3-6 раз). Переоценка приведет к пересмотру характера распределения глубоководной гидротер-
мальной фауны и увеличению биогеохимического вклада гидротермальных источников (в том 
числе низкотемпературных диффузионных) [23, 24]. Исследования показали, что даже неактивные 
гидротермальные системы, обладающие обширными залежами ГПС, могут быть интересны для 
горнодобывающих компаний. Подобные области также обладают эндемичными ассоциациями ор-
ганизмов, нуждающихся в защите и сохранении при проведении работ по добыче ГПС [25]. 

В пределах РРР-ГПС можно выделить четыре типичных гидротермальных участка, отличаю-
щихся по гидротермальной активности, количеству и плотности гидротермальной фауны, а также 
видовому разнообразию изученных сообществ. 

1. Рудный узел Ашадзе, рудное поле Ашадзе-1. Активная гидротермальная деятельность на 
поле Ашадзе-1 была детально изучена с дистанционно управляемого многофункционального ап-
парата ROV Victor 6000 в российско-французской экспедиции SERPENTINE на научно-исследо-
вательском судне (НИС) «Pourquoi Рas?» в 2007 г. [26-28]. 

Гидротермальное поле Ашадзе-1 на САХ является самым глубоким (4080 м) и располагается 
в пределах ступенчато-сбросовых ультрамафитовых породах, слагающих внутренние океаниче-
ские комплексы, – серпентинитах, гарцбургитах (перидотитах), пироксенитах. Гидротермальная 
деятельность контролируется глубинными тектоническими нарушениями (детачментами) [29]. 

На большей части поля наблюдаются низкотемпературные источники (до 113 С) с малым 
дебитом. К ним приурочено большое количество неактивных сульфидных труб, покрытых жел-
тыми оксидами, встречаются постройки черного цвета, характерного для свежих сульфидов сла-
боактивных «курильщиков» (рис.3, а). Однако большинство гидротермальных построек приуро-
чено к нескольким источникам с температурой выше 347 С. Следует отметить повышенную кис-
лотность гидротермальных растворов (рН = 2-4). 

С точки зрения видового состава и разнообразия, гидротермальное поле Ашадзе-1 имеет не-
которые интересные биологические особенности. Практически полностью отсутствуют многочис-
ленные популяции симбиотических видов, в частности, Rimicaris exoculata [26]. В то же время два 
вида, известные в других районах как периферийные, образуют большие популяции, которые ко-
лонизируют доступную среду – анемоны (актинии, преимущественно Maractis rimicarivora) и 
хетоптериды (рис.3, а). 

На наружных стенках высокотемпературных «курильщиков» присутствует три вида креветок 
в порядке убывания численности: Mirocaris fortunata, Chorocaris chacei и Rimicaris exoculata. 
Последний вид обычно встречается на САХ в виде скоплений в несколько тысяч особей, но было 
найдено только семь образцов [26].  

В окисленной и активной зонах диффузионной низктемпературной разгрузки обнаружены не-
большие популяции гастропод Ashinkailepas (aff) briandi (около 10 особей), плоские черви и бак-
териальные маты. Температура составляла около 10 С. В окисленных зонах наблюдается большое 
количество трубок хетоптерид, вероятно, рода Spiochaetopterus. Эти трубки образуют большие 
скопления у основания «курильщиков» и используются в качестве субстрата для других видов и 
бактериальных матов. Также наблюдалась разнообразная ассоциированная фауна [26]. 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 253. С. 82-96   
© С.М.Судариков, Д.А.Юнгмейстер, Р.И.Королев, В.А.Петров, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.14 

86 
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

2. Рудный узел Ашадзе, гидротермальное поле Ашадзе-2. Поле Ашадзе-2 представляет собой 
слабоизученный гидротермальный кратер и прилегающую гряду пологих холмов на западном 
борту рифтовой долины САХ в пределах того же внутреннего океанического комплекса, что и 
поле Ашадзе-1. Холмы сложены окисленными в разной степени сульфидами (рис.3, б). Однако 
гидрофизическое зондирование показало наличие в пределах данного поля гидрофизических ано-
малий. Вмещающие породы и тектонические условия аналогичны рассмотренному ранее полю 
Ашадзе-1 [29]. 

В центральной части гидротермального кратера располагается относительно недоступная об-
ласть высокотемпературной разгрузки, где были обнаружены только отдельные креветки из вида 
Mirocaris fortunata. В зоне дробления вокруг кратера с «черными курильщиками» существует не-
обычная по составу сообществ зона диффузии с температурой выше 12 С.  

Среди редких представителей фауны наблюдались различные губки и популяция моллюсков. 
Каменные блоки покрыты необычной слизистой оболочкой неизвестного происхождения. Это 
атипичное образование имело ограниченное распространение и, возможно, связано с органиче-
ским обогащением [26]. 

3. Гидротермальное поле Логачев. Поле Логачев было обнаружено в 1993-1994 гг., во время 
седьмого рейса НИС «Профессор Логачев» [30]. Поле неоднократно исследовалось в международ-
ных экспедициях, в том числе с использованием подводных обитаемых аппаратов [29]. Наиболее 
полные исследования поля, включавшие зондирование придонных вод, детальное картирование, 
фото- и видеосъемку, геологическое и биологическое опробование, проводились с борта под-
водного аппарата Элвин во время экспедиции DIVERSEXPEDITION на НИС «Atlantis» (2001) 
и с ROV Victor 6000 в российско-французской экспедиции SERPENTINE на НИС «Pourquoi Рas?» 
в 2007 г. [26, 27, 31].  

По всей площади поля распределены семь групп «черных курильщиков» и гидротермальных 
кратеров с температурами растворов 348-352 С, а также большое количество зон диффузионного 
высачивания теплых вод с температурой 10-20 С. Все зоны разгрузки колонизированы многочис-
ленными биологическими сообществами [32]. Геолого-тектонические условия схожи с условиями 
гидротермального поля Ашадзе. Гидротермальное поле Логачев также приурочено к габбро-пери-
дотитовым породам внутреннего океанического комплекса, а гидротермальная деятельность кон-
тролируется детачментами [33]. 

Наиболее яркие характеристики этого гидротермального поля: большое количество мидий 
Bathymodiolus puteoserpentis, гастропод Phymorhynchus ovatus и скоплений слепых креветок 
Rimicaris exoculata (рис.4, а). В меньшем количестве распространены креветки Chorocaris chacei 
и Alvinocaris sp. Другой характеристикой участков поля Логачев является многочисленное обилие 
хрупких звезд Ophioctenella acies. Исследования показали рост популяций различных видов – 
биомасса грядок мидий увеличилась, в том числе в зонах диффузионной разгрузки «мерцаю-
щих» теплых растворов.  

Рис.3. Ландшафт дна на участке Ашадзе-1 с преобладанием дезинтегрированного материала  
разрушающихся неактивных труб «курильщиков» и популяцией морских анемон Maractis rimicarivora  
и трубок червей Chaetopterids (12°58' с.ш. и 45°30' з.д.) (а); окисленные сульфидные руды поля  

Ашадзе-2 (12°58' с.ш. и 45°30' з.д.) (б) [26] 

а б 
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4. Гидротермальное поле Краснов. Включает в себя одно из крупнейших в пределах РРР-ГПС 
рудных тел, сложенное в основном массивными окисленными сульфидами железа (рис.4, б). Де-
тальная батиметрическая съемка и опробование впервые проводились на поле Краснов в россий-
ско-французской экспедиции SERPENTINE на НИС «Pourquoi Рas?» в 2007 г. [26]. Поле приуро-
чено к базальтам и располагается в месте сопряжения восточного борта рифтовой долины и не-
трансформного разлома на глубинах 3700-4000 м [33]. 

Гидротермальная активность на поле Краснов не наблюдалась, поэтому фауна, обычно свя-
занная с гидротермальной разгрузкой, не обнаружена. Тем не менее зафиксированы достаточно 
толстые покровы бактериальных матов. Эти наблюдения позволяют допустить возможность раз-
грузки теплых растворов сквозь рыхлую толщу окисленных сульфидов. Кроме того, в одной из 
полостей в сульфидно-оксидной толще анемон, морфология которого напоминает Boloceroides 
daphnae, описанный на гидротермальных полях Восточно-Тихоокеанского поднятия (первое 
наблюдение этого анемона на САХ). 

Приведенная типизация гидротермальных полей на основе особенностей распределения при-
донных организмов, характера рудных скоплений и гидротермальной активности позволяют сде-
лать выводы с точки зрения возможности освоения минеральных ресурсов. 

1. Высокая температура и агрессивный характер кислых (рН = 2-4) флюидов «черных куриль-
щиков» на участках повышенной гидротермальной активности (типа поля Логачев) усложняют 
работу механизмов для добычи ГПС. Поэтому создание техники, устойчивой к высокотемператур-
ным агрессивным растворам для работ в этих условиях, невозможно на сегодняшний день. 

2. Обильная и уникальная фауна активных гидротермальных полей не позволяет применять 
известные механизмы для выполнения добычных работ в зоне действующих «курильщиков» 
на полях высокой и средней активности (типа Логачев, Ашадзе-1). Добыча руды в этих усло-
виях невозможна без нанесения серьезного вреда колониям гидротермальных сообществ живых 
организмов вблизи глубоководных гидротермальных систем океана. В то же время на полях малой 
и средней активности (типа Ашадзе-1, -2) возможен выбор неактивных участков, доступных для 
разработки. 

3. Отсутствие высокотемпературной разгрузки рудообразующих растворов и гидротермаль-
ной фауны на неактивных гидротермальных полях (типа Краснов, Ашадзе-2) наиболее благопри-
ятно для освоения минеральных ресурсов с использованием технических средств, разрабатывае-
мых также для освоения скоплений ЖМК и КМК. 

4. Следует помнить, что определенное количество придонных организмов, особенно микро-
биоты, присутствует и на неактивных гидротермальных полях. Поэтому очень важно при выборе 
технологии и средств механизации процессов сбора КМК, ЖМК и ГПС выбирать конкретные ис-
полнительные органы механизмов, которые бы минимально механически воздействовали на дно. 

Таким образом, геолого-геоморфологические условия распространения основных ТПИ Ми-
рового океана (ЖМК, КМК, ГПС) принципиально отличаются друг от друга. Если ЖМК располо-
жены на относительно выровненных площадках, что упрощает их освоение, то КМК зачастую 

Рис.4. Поле Логачев: креветки, крабы, мидии и гастроподы у группы источников Ирина-2 (14°45,17' с.ш.  
и 44°58,75' з.д.), экспедиция DIVERSEXPEDITION (а) [31]; поле Краснов, экспедиция SERPENTINE (б) [26] 

а б 
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находятся на склонах гайотов. Наиболее сложными условиями отличаются месторождения ГПС. 
Для них характерно большое разнообразие глубин распространения, а также вмещающих пород и 
структур, к которым они приурочены. Кроме контрастных различий в условиях залегания, районы 
будущей добычи различных видов ТПИ принципиально отличаются по характеру придонных эко-
систем вблизи месторождений. Учитывая все условия, можно сделать вывод, что на данный мо-
мент невозможно создание универсального комплекса для освоения всех перечисленных ТПИ оке-
ана, который бы обеспечил сохранение придонных экосистем. 

Методология. Рассмотрение технических средств добычи с минимизацией экологического 
воздействия следует проводить для устройств сбора КМК и ЖМК, так как их техническое испол-
нение возможно. 

Для промышленной добычи ГПС разработана и испытывается концепция Nautilus Minerals, 
заключающаяся в использовании технических решений, разработанных для сухопутной горной 
промышленности и адаптированных под глубоководную добычу [34]. Активно развивается Япон-
ская концепция, заключающаяся в использовании придонного агрегата на гусеничном ходу и ис-
полнительными органами фрезерного типа [35, 36]. Данные концепции могут существенно воз-
действовать на окружающую среду. 

В табл.1 и 2 представлен анализ вариантов компоновки глубоководных аппаратов для сбора 
ЖМК и КМК с выставлением оценки влияния десяти важнейших параметров по конкретным 
устройствам наиболее значимых концепций. Оценки (1 – максимум, 0 – минимум) являются чис-
ловым обозначением анализа экспертов и специалистов ВНИИОкеагеологии и ученых СПГУ, за-
нимающихся тематикой глубоководной добычи. Оценка показывает, какое техническое решение 
в зависимости от параметров и выполняемых функций наиболее предпочтительно. Чтобы понять, 
как данная функция и устройство будут отвечать предъявляемым требованиям – влияние на эко-
логию и обоснованные технико-экономические показатели – вводится коэффициент значимости, 
который будет неодинаковым. 

В случаях, когда требуется разработать и обосновать устройства передвижения (табл.1), то 
приоритет «экология» является ключевым, так как существует возможность разработать устрой-
ства минимизирующие до приемлемого воздействие на окружающую среду. 

В случаях разработки и обоснования устройств для сбора полезных ископаемых (табл.2) была 
выявлена зависимость – минимизируя воздействие на окружающую среду, уменьшается целесо-
образность и рентабельность добычи данных ископаемых. Устройств для приемлемой минимиза-
ции воздействия на окружающую среду нет даже в виде концептуальных разработок. Поэтому 
устройства для сбора будут разрабатываться на стыке двух приоритетов – экология и технико-
экономические показатели. В табл.2 представлены оба коэффициента значимости и суммарные 
оценки с учетом данных коэффициентов, которые можно использовать при выборе средств для 
сбора глубоководных ТПИ, показывающие высокие технико-экономические показатели и оказы-
вающие минимальное воздействие на окружающую среду. 

 
Таблица 1 

 
Устройство перемещения придонных агрегатов (приоритет «экология») 

 

Функция Коэффициент 
важности 

Устройства  
с манипуля-

торами 

Устройства 
шагающего 

типа 

Гусеничный 
ход 

Возможность снабжения разными захватывающими устройствами 0,3 1 0,7 1 
Высокая скорость передвижения 0,7 0,8 0,6 1 
Устойчивость во время работы 0,6 0,9 0,8 0,9 
Простота основных узлов 0,5 0,7 0,8 0,6 
Сохранение придонных областей 1 1 0,5 0,4 
Высокая производительность сбора 0,8 0,7 0,8 1 
Наличие аналогов основных узлов в промышленности 0,4 0,8 0,7 1 
Недопущение замутнения мелкодисперсным илом 0,9 0,9 0,4 0,3 

      

Суммарная оценка  4,44 3,29 3,71 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 253. С. 82-96 
© С.М.Судариков, Д.А.Юнгмейстер, Р.И.Королев, В.А.Петров, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.14 

89
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0

 

Таблица 2 
 

Устройства для захвата придонных полезных ископаемых 
 

Функция Коэффициент  
важности 

Устройства  
с манипуляторами 
и захватами в виде 
камер разрежения 

Устройства  
с гидрорыхлителями  
и захватом струей 

воды 

Устройства  
c нагребающими 

элементами 
(скребки, лапы,  

цепи) 

Шнеки,  
отбойные 
штанги,  
диски,  

барабаны 

Ковши  
на канатах  

или на цепях 

Высокая производительность 1**, 0,5* 0,6 0,7 1 0,8 0,5 
Возможность и простота  
селективного отбора 

0,2**, 0,6* 1 0,8 0,7 0,7 0,6 

Минимальное механическое  
воздействие на придонные зоны 

0,3**, 1* 0,9 0,5 0,6 0,7 0,5 

Минимальное создание  
замутнения 

0,5**, 0,9* 0,9 0,5 0,6 0,6 0,5 

Низкие удельные энергозатраты 0,8**, 0,4* 0,8 0,7 0,9 0,7 0,6 
Высокий КПД 0,9**, 0,3* 0,6 0,7 0,8 0,8 0,6 
Простота собственной  
конструкции и установки  
на плавательный аппарат 

0,6**, 0,2* 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 

Минимальная стоимость  
изготовления 

0,7**, 0,8* 0,7 0,7 0,9 0,8 0,9 

Возможность захвата и переноса 
материала в габаритах сборщика 

0,3**, 0,7* 0,9 0,5 0,9 0,8 0,9 

        

Суммарная оценка  3,92**/4,52* 3,59**/3,4* 4,52**/4,25* 4,09**/3,7* 3,58**/3,61* 
        

Примечание. * – соответствует максимальному приоритету требования «экология»; ** – соответствует максимальному 
приоритету требования «технико-экономические показатели». 

 
Приоритет по параметру «экология» (замутнение, механическое воздействие на дно) выводит 

на высокие места устройства с камерами разрежения и механизмом шагания на рукоятях; по тех-
нико-экономическим показателям (стоимость, производительность, КПД) выделяет в качестве 
наилучших концепции с гусеничным ходом и гидротранспортом. 

Для создания работоспособной конструкции по сбору глубоководных ЖМК и КМК необхо-
димо рассматривать три варианта: 

• для ЖМК мелкого и среднего размера (до 100 мм) без наличия уникальных форм флоры и 
фауны; 

• для ЖМК и КМК со значительным разбросом среднего размера (50-250 мм) при наличии 
обильных уникальных форм флоры и фауны; 

• для однородных КМК со сложными условиями залегания на склонах гайотов при наличии 
уникальных форм флоры и фауны. 

Для первого варианта применима концепция с гусеничным сборщиком и вертикальным гид-
ротранспортом. Полностью отвечает этим требованиям, например, Индийская концепция, заклю-
чающаяся в использовании гусеничного сборщика с барабанным исполнительным органом, кон-
вейером и гибким трубопроводом, через который собранные ЖМК поднимаются на судно обеспе-
чения насосным агрегатом [37-39]. Также следует рассматривать варианты таких компоновок с 
гидротранспортом, включающие в себя промежуточную насосную капсулу [40]. 

Для второго варианта возможно применение сборщика конструкции СПГУ (рис.5, а) с испол-
нительными органами в виде камер разрежения 1, которые способны притягивать большие кон-
креции и перемещать их в бункер. Камеры разрежения (рис.5, б) имеют форму полых пластин 2, 
в которых создается разрежение (относительно внешнего) давления, с присосками 3 на рабочей 
стороне, притягивающие полезное ископаемое 4 за счет разности давления. Камеры разрежения 
совершают цикличный сбор, прижимаясь к дну, притягивают конкреции и, отжимаясь от дна, 
переносят собранный материал в бункер. 

Для третьего варианта также возможно применение концепции СПГУ. Отличие состоит в том, 
что исполнительные органы в виде камер разрежения, закрепленные на манипуляторах 5, заменены 
на грейферные ковши 6, оснащенные ударниками (рис.5, в) [41]. Эффективность грейферного 
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исполнительного органа (рис.5, г) с минимальным воздействием на окружающую среду будет до-
стигаться выборочным и контролируемым сбором без повреждения подложки. При значительной 
крепости КМК, когда осевого усилия прижатия будет недостаточно для внедрения и смыкания 
челюстей 8, предлагается предварительно разупрочнить массив встроенным ударником 7, что поз-
волит отделять КМК от подложки без дополнительного разубоживания. 

Вариант концепции глубоководного комплекса со сборщиком конструкции СПГУ с улучшен-
ными экологическими показателями представлен на рис.6, а. 

Концепция сбора включает: вспомогательное судно 8 с двумя лебедками, расположенными 
на носу и корме; самоходные платформы 3 для размещения стационарного оборудования; обору-
дование энергообеспечения, включающее трансформатор 6, маслостанцию 5 и лебедку 4; само-
ходный агрегат для сбора (сборщик) 13; самоходный питатель 12; бадью (или бункер) 11. 

Связь сборщика с оборудованием энергообеспечения осуществлена через лебедку 4, на кото-
рую намотан кабель-шланг 2 для питания сборщика электрогидроэнергией. Связь оборудования 
энергообеспечения с кораблем осуществлена через высоковольтный кабель-трос 7. Опускание и 
подъем бадьи осуществляется приспособлением для захвата 10. Приспособление имеет подруливаю-
щие устройства 9, которые осуществляют точное позиционирование ее при опускании/подъеме. 

Поднятое полезное ископаемое перегружается из бадьи в корабельный бункер, предвари-
тельно обогащается путем отделения жидкой части собранного материала и осушения. Дальней-
шее транспортирование возможно с использованием дополнительного судна-баржи, на которое 
перегружается осушенное полезное ископаемое, или самим кораблем обеспечения 8. 

Позиционирование и ориентация всех агрегатов и устройств происходит с помощью приемо-
передатчиков 1, расставленных с определенным шагом, образуя координатную «сетку». Все сигналы 
с приемопередатчиков проходят через центральный блок управления, находящийся на корабле обес-
печения, который подает ответные сигналы управления на приемопередатчики, а они пересылают 
сигналы на узлы и агрегаты, участвующие в сборе полезных ископаемых. 

Возможно применение других транспортных систем: с использованием шнекового питателя 14 и 
бадьи закрытого типа 15, соединенной с трубопроводом гидротранспортной системы (рис.6, б); 
подъем с помощью управляемой движителями 17 бадьи 7 на тросе 16 (рис.6, в); с использованием 

Рис.5. Сборщик шагающего типа с исполнительным органом в виде камер разрежения (а) 
и конструкция камеры разрежения в укрупненном виде [42, 43] (б); сборщик шагающего типа  
с грейферным исполнительным органом (в) и конструкция грейферного исполнительного органа  

со встроенным ударником [44] (г) 
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скипового подъема, при котором скипы 19 загружаются скребковым конвейером 20, поднимаются 
на судно обеспечения и разгружаются в копре 18 (рис.6, г). Использование последней системы 
возможно для спокойных (без волнений) вод или с применением специальных устройств компен-
сации качек. 

При оценке производительности комплекса ключевым фактором являются параметры и тип 
самого сборщика, от которого будет зависеть производительность сбора. 

Расчетную часовую производительность одного сборщика следует вычислять по формуле [41] 

расч
сб загр дв разгр пер( )

ЕQ
Т Т n Т Т Т


   

, 

где  – плотность полезного ископаемого; E – объем промежуточного бункера; Тсб – время сбора 
одного исполнительного органа; Тзагр – время загрузки в бункер одного ковша; n – количество за-
гружаемых исполнительных органов, требуемое для наполнения бункера; Тдв – время передвиже-
ния к узлу перегрузки; Тразгр – время выгрузки бункера на перегружатель; Тпер – время передвиже-
ния на прежнее или новое место сбора. 

Вычисление показателей Тзагр, Тдв, Тразгр и Тпер заключается в расчете параметров, связанных 
со временем работы гидроцилиндров манипуляторов. Каждая операция может быть рассчитана 
как совокупность работающих одновременно или последовательно гидроцилиндров только после 
выбора необходимого типа гидроцилиндра для каждой операции. Порядок и степень выдвижения 
штоков гидроцилиндров рассчитывается по составленной планограмме действий сборщика. Для 
значения временных показателей Тсб требуется знать физико-механические свойства полезного ис-
копаемого и усилия на исполнительном органе. Выбор габаритов исполнительного органа будет 
также зависеть от свойств залегания месторождений (от их средней мощности). 

Количество требуемых для заполнения бункера операций сбора n зависят от объема бункера 
и количества сборщиков. Данная задача в основном решается на этапе обоснования системы раз-
работки месторождения, которая должна обеспечить максимальную непрерывность работы транс-
портной системы. 

Рис.6. Концепция сбора КМК и ЖМК со сборщиком шагающего типа, предложенная СПГУ (а);  
варианты гидротранспортной системы (б), бадьевого подъема (в) и скипового подъема (г)  
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Основываясь на данных геологов, для обеспечения рентабельности требуется добыча 1 млн т/год 
полезного ископаемого, что соответствует 150-250 т/ч. 

Обсуждение. С целью проверки возможности использования исполнительного органа грей-
ферного типа для сбора КМК с минимизацией воздействия на окружающую среду проведены экс-
периментальные исследования, определяющие основные закономерности процесса разрушения 
КМК резанием (внедрение грейферного ковша) и ударными импульсами (отделение КМК от под-
ложки). Поскольку однозначных данных о физико-механических характеристиках КМК нет, а их 
строение и параметры на глубинах могут варьироваться, то перед тем, как проводить эксперимен-
тальные испытания породоразрушающим инструментом на разработанных стендах, необходимо 
уточнить физико-механические характеристики имеющихся образцов. Для этого использовался 
расчетный метод по параметрам, экспериментально полученным в результате нагружения образ-
цов сферическими инденторами [45], с построением паспорта прочности КМК в трех состояниях: 
воздушно-сухом, имеющемся (влажность 20 %), водонасыщенном (табл.3). 

 
Таблица 3 

 
Исследование физико-механических свойств образцов КМК сферическими инденторами 

 

Измеряемые параметры 
Состояние КМК 

Воздушно-сухое Нормальные условия (влажность 20 %) Водонасыщенное 

Предел прочности при растяжении р, МПа 0,82 0,86 0,78 
Предел прочности при сжатии с, МПа 5,4 5,87 5,83 
Предел прочности при срезе (сцепление) С0, МПа 1,35 1,45 1,02 
Коэффициент хрупкости Кхр 6,5 6,7 7,45 
Максимальное сопротивление срезу max, МПа 8,6 9,42 10,14 

 
Паспорт прочности породы (рис.7, а) представляет собой графики для каждого состояния 

образцов КМК, состоящие из соединенных между собой касательных к кругам Мора, радиусы 
которых определяются предельными значениями напряжений для различных видов разрушения. 

Экспериментальные исследования по разрушению КМК резанием проводились на испыта-
тельной машине Zwick/Roell Z100 эталонным резцом, по результатам которых построены графики 
зависимости усилия резания от деформации сжатия КМК (рис.7, б) при изменении толщины 
стружки 10-30 мм. Из-за высокой пористости и хрупкости образцов КМК повторяющихся серий 
сколов достичь не удалось, исключение составила серия опытов при срезании стружки 20 мм, 
которая сопровождалась несколькими элементарными сколами, что характерно для процесса 
резания. 

Экспериментальные исследования по разрушению КМК ударом проводились на лаборатор-
ном маятниковом копре с использованием ударной пики, которая отводилась на различный 
угол и совершала удар с разной энергией по образцам вдоль или поперек слоев напластования 
КМК. В каждой серии ударов фиксировалось значение глубины внедрения ударной пики в об-
разцы. В результате построены графики зависимостей глубины внедрения от энергии удара 
(рис.7, в). 

Заключение. Видовой состав и разнообразие придонных сообществ организмов на дне Ми-
рового океана в районах предполагаемой добычи ЖМК, КМК и ГПС отличаются характерными 
чертами наблюдаемых экосистем.  

Для РРР-ЖМК на глубоководном поле Кларион-Клиппертон характерны отсутствие крупных 
скоплений морских организмов и благоприятная для сбора конкреций с поверхности дна морфо-
логия рудных залежей. 

На подводных Магеллановых горах КМК формируются на верхних участках склонов гайотов. 
Таким образом, операции по отделению КМК от коренных пород не могут нанести серьезный 
ущерб придонной фауне. Однако сопутствующие эффекты, связанные с образованием шлейфов 
осадочного материала и замутнением значительных объемов воды, в результате этих операций 
могут отрицательно влиять на жизнедеятельность морской биоты. 
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В пределах РРР-ГПС (САХ) выделено три типа гидротермальных систем, отличающихся 
по гидротермальной активности, количеству, плотности и видовому разнообразию морских ор-
ганизмов.  

1. Поля с ограниченным развитием современной высокотемпературной гидротермальной де-
ятельности и слабым распространением (Ашадзе-1) или отсутствием (Ашадзе-2) гидротермальной 
фауны. Поля этого типа составляют большинство среди изученных объектов гидротермального 
оруденения в пределах РРР-ГПС. При освоении ресурсов таких объектов необходимо использо-
вать технику, максимально обеспечивающую сохранность гидротермальной фауны, и ограничить 
работы в зоне влияния высокотемпературных гидротермальных источников. Наряду с повышен-
ной концентрацией живых организмов вокруг источников следует опасаться отрицательного воз-
действия на добычную технику высокотемпературных кислых растворов.  

2. Активные гидротермальные поля с обильной и уникальной фауной (типа поля Логачев) от-
личаются высокой температурой и агрессивным характером кислых флюидов «черных курильщи-
ков». Анализ условий залегания ГПС и особенностей видового состава и разнообразия гидротер-
мальных сообществ живых организмов позволяет выделить типичные гидротермальные поля РРР 
на САХ. Наибольшие сложности для работы механизмов в процессе добычи минеральных ресурсов 
возникают при наличии на участках повышенной и средней гидротермальной активности (типа 
поля Логачев, Ашадзе-1). Добыча руды в этих условиях невозможна без нанесения серьезного вреда 
колониям гидротермальных сообществ живых организмов вблизи глубоководных гидротермальных 
систем океана. В то же время на полях малой и средней активности (типа Ашадзе-1, -2) возможен вы-
бор неактивных, доступных для разработки участков.  

Рис.7. Экспериментальные исследования разрушения КМК: сферическими инденторами (а);  
резанием на испытательной машине Zwick/Roell Z100 (б); ударом на маятниковом копре (в) 

1 – воздушно-сухие КМК; 2 – нормальные условия (влажность 20 %); 3 – водонасыщенные КМК;  4 – удар поперек слоя КМК;  
5 – удар вдоль слоя КМК; 6 – удар вдоль слоя (соединение с подложкой); 7 – теоретическая зависимость; 8 – удар в подложку 
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3. Отсутствие высокотемпературной разгрузки рудообразующих растворов и гидротермаль-
ной фауны на неактивных гидротермальных полях (типа Краснов, большая часть Ашадзе-2) наибо-
лее благоприятно для освоения минеральных ресурсов с использованием разрабатываемых техни-
ческих средств.  

При разработке рассмотренных видов ТПИ необходимо учитывать, что определенное коли-
чество придонных организмов (особенно микробиоты) всегда присутствует и в относительно «пу-
стынных» районах океанского дна. Поэтому очень важно при выборе технологии и средств меха-
низации процессов добычи выбирать конкретные исполнительные органы механизмов, которые 
бы минимально механически воздействовали как на поверхность дна, так и на подстилающие по-
роды и придонные воды. Стоит отметить, что контрастные различия условий залегания и состава 
придонных экосистем не позволяют создать универсальное добычное устройство, способное со-
хранить глубоководных обитателей всех перечисленных типов ТПИ. 

Анализ возможностей разрабатываемых устройств показывает, что приоритет по экологиче-
ским параметрам (замутнение, механическое воздействие на дно) выводит на высокие места 
устройства с камерами разряжения и механизмом шагания на рукоятях. Для КМК, залегающих в 
особо сложных условиях, выделяется технология СПГУ (как наиболее эффективная), отличающаяся 
наличием сборщиков на рукоятях со встроенными грейферами и ударниками. Для создания рабо-
тоспособной конструкции по сбору глубоководных ЖМК или КМК со значительным разбросом 
среднего размера конкреций (50-250 мм) или кусков отколотых КМК (при наличии обильных уни-
кальных форм флоры и фауны) предлагается использовать концепцию СПГУ. Она представлена в 
виде конкретного примера конструкции глубоководного придонного сборщика с улучшенными 
экологическими показателями. Правильное применение этой концепции при отладке шагания и 
выборе рациональных параметров конструкции как самого сборщика, так и исполнительного ор-
гана, позволит достичь минимального механического воздействия на донные области. 

Для эффективного сбора глубоководных КМК предложены и запатентованы: концепция 
сбора ЖМК и КМК; шагающий сборщик КМК и грейферный исполнительный орган со встроен-
ным скалывающим элементом – ударником. Проведенные экспериментальные исследования об-
разцов КМК на предмет эффективности сбора грейферным исполнительным органом со встроен-
ным ударником показали возможность: 

• транспонирования полученных значений физико-механических свойств имеющихся образ-
цов КМК на массив полезного ископаемого в реальных горно-геологических условиях; 

• внедряться в верхние (менее прочные) слои КМК грейферным ковшом с осевым усилием 
300-600 Н; 

• интенсифицировать внедрение в средние слои КМК и откол кусков полезного ископаемого 
от подложки с помощью встроенных ударников в челюстях грейфера с параметром энергии удара 
до 30 Дж; 
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