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Аннотация.  

В работе рассматриваются принципиальные технологии разработки глу-

боководных месторождений твердых полезных ископаемых. В частности, 

рассматриваются шельфовые месторождения железомарганцевых кон-

креций. Произведен анализ горно-геологических ресурсов залегания шельфо-

вых месторождений ЖМК, выделены средние показатели условий среди 

месторождений шельфов Российской Федерации. Рассмотрены суще-

ствующие подводные добычные комплексы, их принцип работы, а также 

рассмотрена классификация добычных и транспортных машин по типу 

используемой энергии. Обозначена необходимость разделения процесса 

добычи и транспортирования на две отдельные машины, взаимоувязанные 

во времени и пространстве и образующие комплекс. Предложен и обосно-

ван способ транспортирования железомарганцевых конкреций с помощью 

погружаемой капсулы, заполненной атмосферным воздухом. Построена 

математическая модель определения рациональной глубины погружения 

капсулы. Расчет модели производился для диапазона глубин от 50 до 300 

метров, с шагом в 50 метров. Рассчитана мощность добычного комплекса 

и эффективность использования капсулы на заданном диапазоне глубин. 

Произведены расчеты энергозатрат комплекса без использования капсулы 

и с ее применением. Построены графики зависимости энергоемкости про-

цесса от используемого способа подъема. Показан эффект от использова-

ния погружаемой капсулы, а также определен тип эффекта в зависимо-

сти от глубины погружения. 
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Введение 

В полной мере вопрос освоения глубоководных 

залежей серьёзно встал в 60-х годах, после первых 

геологических исследований, благодаря которым 

стало известно, что не только на суше есть полез-

ные ископаемые. С того момента множество ком-

паний зацепились за «золотую жилу».  
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В Мировом океане сосредоточены запасы мине-

ральных и энергетических ресурсов, которые в обо-

зримом будущем будут иметь промышленное зна-

чение. Основываясь на геологической разведке ме-

сторождений уже сейчас можно сделать вывод о 

высоком содержании полезного ископаемого по 

сравнению с континентальными залежами. Наибо-

лее перспективными являются такие уникальные 

полезные ископаемые, как железомарганцевые 

конкреции (ЖМК), кобальтомарганцевые корки 

(КМК), и глубинные полиметаллические сульфиды 

(ГПС). Для контроля за ресурсами Мирового океа-

на при ООН был создан международный орган по 

морскому дну (МОМД). МОМД выдает контракты 

сроком на пятнадцать лет на разведку и добычу 

подводных месторождений за пределами террито-

риального моря. На данный момент Российская 

Федерация имеет три контракта, обязательства по 

которым необходимо выполнять. Первый принад-

лежит ГНЦ ФГУГП «Южморгеология» от 29 марта 

2001 года по ЖМК, который в 2016 году был про-

длен до 2021 года, а второй и третий принадлежат 

Минприроды России от 29 октября 2012 по ГПС и 

от 10 марта 2015 года по КМК. Для выполнения 

поставленных задач необходимо провести разве-

дочные работы, разработать технические средства 

добычи и технологию разработки, а также провести 

экологические исследования. Эффективно были 

проведены работы по геологической разведке, в то 

время как научно-исследовательские работы по 

разработке технических средств добычи ТПИ име-

ют значительные проблемы. В частности, это свя-

зано с низкой производительностью комплексов, 

что делает такого рода проекты экономически не-

выгодными.  

Помимо глубоководных месторождений суще-

ствуют также и шельфовые районы залежей ТПИ, 

добыча которых на данный момент в большей мере 

реализована. Российская Федерация обладает запа-

сами, в первую очередь ЖМК, западно-

арктического и Балтийского морей. Разработка та-

кого рода месторождений является стратегической 

задачей и является своего рода «тренировкой» пе-

ред разработкой исключительной экономической 

зоны, а также позволит получить более полное 

представление о проблемах подводной механиза-

ции. 

На данный момент у компаний, занимающихся 

разработкой глубоководного комплекса, имеется 

большой конструкторский и технологический 

опыт. Однако, несмотря на внушительные успехи 

научно-исследовательских институтов проектиро-

вании технических средств для добычи глубоко-

водных ТПИ, существующие на сегодняшний день 

проекты не в полной мере удовлетворяют жестким 

требованиям, предъявляемым к глубоководной до-

быче. Кроме того, стоит учесть тот факт, что пер-

вые попытки создания такой сложной техники 

осуществлялось в качестве тестирования экспери-

ментального оборудования, поэтому ни о какой 

высокой производительности не могла идти и речь, 

что в свою очередь оказалось экономически невы-

годным. 

Поэтому вопрос подводной разработки с каж-

дым днем становится все более актуальным. При 

создании глубоководного комплекса необходимо 

критический подход к использованию предыдуще-

го опыта. Это в свою очередь исключит возмож-

ность повторения ошибок, которые допускались в 

предыдущих проектах. 

Горно-геологические ресурсы залегания 

шельфовых месторождений 

Железомарганцевые конкреции распространены 

вдоль всей шельфовой зоны принадлежащей Рос-

сии Арктики [13]. Концентрация конкреций в райо-

нах западно-арктического моря представляет 

наибольший интерес на сегодняшний момент. Это 

территория Белого, Баренцева, Карского морей. 

Шельфовые конкреции делят на мелководные (глу-

бина залегания 6-25м) и глубоководные (35-50м и 

более). Общая сумма запасов шельфовых место-

рождений, по предварительной оценке службы гео-

логических изысканий, ориентировочно составляют 

125 млн. т. в сухой массе [22, 23]. 

Поднятые с шельфового дна конкреции в общем 

виде представляют собой сферические образова-

ния. Встречаются также лепешковидные и трубча-

тые формирования. Общая плотность залегания 

таких месторождениё сильно колеблется от 3000 

г/м2 до 100 г/м2 и менее. Железомарганцевые кон-

креции в основном располагаются на глубинах от 

35-55 метров, а максимальная глубина составляет 

275 метров. Залегают ЖМК одним слоем в 2-4 см 

[4].  

Поэтому следует рассматривать весь возмож-

ный диапазон глубин залеганий конкреций в Арк-

тических морях России и учитывать его колебания. 

В общем плане средний диаметр конкреций равня-

ется 10 см, но есть единичные случаи распростра-

нения ЖМК диаметром до 8 см. 

 
Рис. 1. Схема глубоководного комплекса [8]. 

Fig. 1. Drawing of the deepwater complex [8]. 
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Таким образом, можно выделить следующие 

ключевые свойства железомарганцевых конкреций 

Арктических морей России: 

- Шельфовые конкреции имеют не постоянный 

состав полезного компонента. В частности, про-

центное содержание Fe+Mn изменяется в диапазоне 

20-60%, причем с увеличением основного компо-

нента, содержание цветных металлов резко падает. 

- Глубина от 5 до 25 метров является самой рас-

пространенной для шельфовых ЖМК. Однако на 

глубоководных участках стоит выделить районы с 

глубинами от 45-65 м. и от 190-210 м.. 

- Преобладающая плотность залегания конкре-

ций находится в диапазон от 0,1 кг/м2 до 3 кг/м2. 

Однако в некоторых областях достигает и 13 кг/м2. 

Районом с наибольшей плотностью является Фин-

ский залив. Там общая плотность составляет 45 

кг/м2. 

Анализ существующих технических средств 

Разработка глубоководных ТПИ представляет 

собой сложную технологическую задачу из-за экс-

тремальных условий океанских глубин: гидроста-

тическое давление ; ограниченные условия видимо-

сти; агрессивные температурные условия; экологи-

ческий фактор; подводные течения; переменные 

характеристики морского дна.  

В связи со всем вышеперечисленным необхо-

димо создать оборудование способное работать 

бесперебойно в условиях близких к экстремальным 

Множество вопросов касательно глубоководной 

добычи до сих пор являются открытыми. 

Современные средства механизации, которые 

используются для добычи не глубоких подводных 

месторождений, используют надежные машины. 

Зачастую в их роли выступают различные земсна-

ряды, канатные установки, эрлифт, а также всевоз-

можные комбинации этих средств. Однако, не 

смотря на богатый выбор разработанных средств 

механизации морских твердых полезных ископае-

мых, добыча на больших глубинах не ведется в 

виду экономической нецелесообразности. Прове-

ренной и надежной технологии для добычи как 

ЖМК так и ТПИ нет. Но имеющийся опыт в созда-

нии, проектировании и конструировании судов, 

подводной техники и сооружений способствовал 

разработке технологий и средств механизации глу-

боководных твердых полезных ископаемых и 

шельфов [2, 5, 12]. 

В общем виде разработка глубоководного ме-

сторождения включает в себя: процесс отделения 

от массива породы и процесс подъема полезного 

ископаемого на поверхность. Оба этих процесса 

могут выполняться как одной машиной (например 

скреперная драга) либо быть разделены между не-

сколькими машинами (грунтозаборное устройство 

на дне и система гидротранспорта). Процесс отде-

ления от массива будет актуален для корок и суль-

фидов, однако для конкреций это будет процесс 

сбора с предварительным рыхлением и дальней-

шим транспортированием на поверхность [3, 11, 

14]. 

Для анализа существующей техники введем 

классификацию процессов добычи и транспортиро-

вания  по типу используемой энергии. Процесс до-

бычи использует механическую (снаряди, драги) 

или гидравлическую (гидравлические драги). При-

чем в некоторых системах присутствуют и механо-

гидравлические средства, например землесосные 

снаряды. Процесс транспортирования также может 

использовать механическую энергию (скреперно-

канатные установки) и гидравлическую (трубопро-

вод). Рассмотрим каждый процесс в отдельности [1, 

2]. 

К средствам механизации подводных горных 

работ, использующих механическую энергию для 

отделения и транспортирования ТПИ на водную 

поверхность, относятся следующие машины и ком-

плексы: многочерпаковые и грейферные драги, 

экскаваторы драглайны, скреперные драги, различ-

ные подводные самоходные аппараты [7, 9]. 

Но характерным существенным недостатком 

использования канатно-ковшовых устройств явля-

ется невозможность полного извлечения полезного 

компонента, из-за плохого заполнения ковша. Ковш 

не заполняется полностью, так как он свободно 

протаскивается по дну, зацепляя лишь конкреции 

расположенные непосредственно на поверхности. В 

этой связи возникает низкое качество отработки 

морского дна. 

Поэтому для улучшения степени отработки, а 

также качества комплекса, функции рыхления ПИ и 

транспортирования разделяют на две независимые 

операции, выполняемые разными машинами. 

Рассматривая комплекс в целом, можно вы-

явить, что наиболее энергоемким, по сравнению с 

другими этапами разработки, является процесс 

транспортирования железомарганцевых конкреций 

на плавсредство. В виде того что работы произво-

дятся не в воздушной среде, наибольшее распро-

странение получил метод гидравлического подъема 

[8]. Главной отличительной особенностью такого 

метода является возможность осуществления бес-

перебойного, постоянного потока смеси жидкости 

и ПИ. К технике, использующей гидроподъем, от-

носятся землесосные снаряды – машины, всасыва-

ющие грунт с водой и осуществляющие его транс-

порт в виде водогрунтовой смеси – пульпы. По ти-

пу транспорта земснаряды делятся на: снаряды с 

грунтовыми насосами, эрлифтные, эжекторные и 

комбинированные [11, 13].  

Основным недостатком таких систем является 

низкая эффективность захвата и подъема. Вслед-

ствие чего производительность комплекса оказыва-

ется недостаточной для промышленной разработки. 

Поэтому рациональными признаны системы с цик-

лично-поточной технологией добычи. 

Комплекс для подводной добычи с промежу-

точной капсулой 

Известны глубоководные комплексы, в состав 

которых входит промежуточная капсула, погру-

женная на определенной глубине Н1 (рис. 1) [21, 

22, 23]. Отделение ПИ происходит механическим 

способом, а транспортировка – гидравлическим. 

Особенность заключается в том, что до капсулы 

пульпа поднимается за счет разницы давлений, 

обусловленной глубиной погружения Н1 (рис. 1), а 
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далее транспорт на поверхностный рудосборник 

осуществляется грунтовыми насосами.  

Грунтозаборное устройство 3 с подвижно за-

крепленным на ней рабочим органом и установлен-

ное на гусеничную тележку, осуществляет пере-

движение по зоне месторождения ПИ (в данном 

случае ЖМК). Исполнительный орган представляет 

собой вращающийся барабан, на котором закрепле-

ны с возможностью съема резцы. Вращаясь при 

помощи гидротурбинного привода, резцы отделяют 

частично или полностью заиленные конкреции. 

Отделенные ПИ поднимаются во взвешенное со-

стояние вместе с илом и попадают в ловитель, 

установленный в непосредственной близости от 

рабочей зоны. Захват ловителем производится вме-

сте с водой, тем самым образуя гидросмесь, содер-

жащую ЖМК в определенной концентрации. Полу-

чившаяся гидросмесь втягивается в нижний пуль-

повод 4, особенностью которого является его по-

ложительная плавучесть, и далее – в капсулу 2. 

Капсула 2 является полой, что позволяет заполнять 

весь внутренний объем гидросмесью, которая в 

свою очередь поднимается на поверхностью при 

помощи грунтового насоса, также расположенного 

внутри капсулы 2 [8]. 

 Однако, барабанный рабочий орган не может 

обеспечить полноту извлечения, так как попадание 

конкреций в ловитель не гарантировано, а отсут-

ствие кожуха говорит о попадании продуктов рых-

ления в акваторию и, как следствие, загрязнение 

окружающей среды. Таким образом, возникает 

необходимость в разработке другого типа рабочего 

органа. 

Математическая модель для определения от-

носительной глубины погружения капсулы 

Модель необходима для определения необхо-

димой и достаточной глубины погружения капсулы 

заполненной атмосферным воздухом, с целью со-

здания условий постоянного и бесперебойного гид-

равлического подъема гидросмеси с морского дна.. 

Так как капсула заполнена атмосферным возду-

хом, то чем больше будет погружена капсула, тем 

будет больше разность статических давлений и как 

следствие выше скорость потока в трубе. Но в виду 

постоянной производительности грунтозаборного 

устройства, увеличение скорости только лишь сни-

зит концентрацию полезного компонента, за счет 

разбавления гидросмеси большим объемом воды. 

 Если разместить капсулу недостаточно глубо-

ко, то разности напоров будет недостаточно для 

превышения критической скорости гидросмеси в 

трубопроводе, что не позволит поднять твердые 

формирования и постепенно концентрация будет 

снижаться. Следовательно, производительность 

комплекса будет стремиться к нулю. 

Поэтому необходимо найти такое положение 

капсулы, относительно максимальной глубины 

акватории, при которой будет достигнута необхо-

димая и достаточная скорость потока в трубе. 

𝐻 =

[
 
 
 
 
 

𝑎

4
−

√
16𝑎3∙𝑁+9𝑎4−256[

𝑏
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+
𝑎2

16
−𝑀]

2

16𝑎2−
128𝑏
3𝑀

+128𝑀

2
+
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32𝑏

3𝑀
+32𝑀

32∙𝑁

]
 
 
 
 
 
2

  

𝑀 = (√
𝑎4𝑏2

256
+

𝑏3

27
−

𝑎2𝑏

16
)

0.33

 

𝑁 = √
𝑎2

4
−

2𝑏

3𝑀
+ 2𝑀 

Формула 1 – Математическая модель определе-

ния относительной глубины погружения капсулы 

[8]. 

Таким образом, модель определяет точку эф-

фективности работы комплекса используя парамет-

ры глубины акватории, радиуса отработки поля, 

длины трубопроводов, плотности твердого компо-

нента, морской воды и гидросмеси, пористость и 

диаметр конкреции, объемная концентрация и ско-

рость пульпы, а также производительности. При 

необходимости вводные данные можно изменить, в 

зависимости от конкретных условий залегания. В 

работе рассматриваются средние показатели шель-

фовой зоны РФ [13].  

Энергоёмкость гидроподъёма конкреций от 

погруженной капсулы до рудосборника 

В общем виде энергоемкость комплекса 

можно разделить на сумму энергий, которая затра-

чивается на процесс разрушения и затрачиваемая 

на процесс гидроподъема от грунтозаборного 

устройства до плавсредства. 

∑ Э = ЭГП + Эраз   (2) 

где, ЭГП – энергоемкость процесса гидроподъема, 

кВт∙ч/кг; Эраз – энергоемкость процесса разруше-

ния, кВт∙ч/кг. 

Энергоёмкость процесса разрушения по-

лезного ископаемого, для приведения его во взве-

шенное состояние, будет равна: 

          Эраз =
∑ 𝑁ЗАТР.РО

𝐺𝑇
    

(3) 

где, 𝑁ЗАТР.РО – мощность рабочего органа, кВт; 𝐺𝑇 – 

производительность ГЗУ, т/час . 

На этапе транспортирования гидросмеси, 

энергия будет тратиться только на преодоление 

     
Рис. 2. Зависимость энергоемкости процесса гидро-

подъема от глубины акватории 

Fig. 2. Dependence of energy intensity of the hydro-lifting 

process on the water area depth 
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пути от капсулы до плавсредства при помощи 

грунтового насоса, расположенного в капсуле. По-

этому в общем виде энергоемкость процесса подъ-

ема можно выразить следующим способом: 

ЭГП =
𝑁𝐻

𝐺𝑇
    (4) 

где, 𝑁𝐻 - мощность насоса. кВт. 

Определение рациональной глубины погру-

жения капсулы 

Для выявление максимально эффективной рабо-

ты комплекса, нужно учитывать множество осно-

вополагающих факторов. Однако, ни один из не 

будет оказывать такого воздействия на производи-

тельность как ордината погружения капсулы. По-

этому, используя формулу 1, определим глубину 

погружения для сред-

них условий шельфо-

вой зоны, а также оце-

ним рациональность 

использования капсу-

лы на других глуби-

нах. Ранее было сказа-

но, что диапазон глу-

бин варьируется в 

пределах от 6 до 285 

метров, остальные 

параметры, такие как 

крупность, плотность 

и другие были рас-

смотрены в предыду-

щем разделе. Стоит 

отметить, что для глу-

бин менее 50 метров 

применение промежу-

точной капсулы будет 

неэффективным, т.е. 

для небольших глубин 

необходимы другие 

средства механизации. 

После многократ-

ного решения матема-

тической модели для 

разных глубин в диа-

пазоне 50-300 метров, 

с шагом в 50 метров, 

были получены сле-

дующие результаты по 

рациональной глубине 

погружения промежу-

точной капсулы, представленные в таблице 1. 

Далее, был проведен расчет по изменению за-

трачиваемой мощности добычного комплекса и 

изменению энергоемкости процесса гидроподъема 

в зависимости от изменения величины заглубления 

капсулы. Результаты представлены в виде графиче-

ской зависимости на рисунке 1. 

Таким образом можно сделать вывод, что ис-

пользование комплекса с промежуточной капсулой 

заполненной атмосферным воздухом имеет ряд 

преимуществ. Самым существенным достатком 

является снижение затрат энергии на поднятие гид-

росмеси в плавсредство, по сравнению с системами 

использующими грунтовый насос, на протяжении 

 
Рис. 2. Зависимость энергоемкости процесса гидроподъема конкреций в зависимо-

сти от положения капсулы для глубин 50…300м 

Fig. 2. Dependence of energy intensity of the process of nodule hydro-lifting depending 

on the position of the capsule for depths of 50...300 m 

 

Таблица 1. Сводные результаты вычислений рациональной глубины погружения 

промежуточной капсулы. 

Table 1. Summary results of calculations of the rational diving depth of the intermediate 

capsule. 

Н 50 100 120 150 200 250 300 

X 0,74 0,47 0,43 0,40 0,37 0,36 0,35 

Н1 37 47 51 60 74 89 105 

 

Таблица 2. Энергоемкость процесса гидроподъема ЖМК с шельфа 

Table 2. Energy intensity of the process of hydro-lifting of iron-manganese nodules from the shelf 

Глубина акватории Н1, м 50 100 150 200 250 300 

Мощность насоса при использовании капсулы N1, кВт 535 640 780 935 1095 1260 

Мощность насоса без использования капсулы N2, кВт 815 2145 3835 5455 7055 8635 

Э1 1,67 2 2,4 2,9 3,4 3,9 

Э2 2,5 6,7 12 17 22 27 

Э2/ Э1 1,7 4 5,7 6,7 7,2 7,5 
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всей стадии гидроподъема (таблица 2). Причем чем 

большая глубина залегания месторождения, тем 

эффективность выше. (рис. 2) 

По рисунку 2 можно сделать вывод о линейно-

сти роста энергоемкости на глубинах с 0...120 м. На 

больших глубинах зависимость принимает поли-

номиальный, тем самым повышая эффективность 

применения капсулы в геометрической прогрессии. 

Однако стоит отметить, что на небольших глубинах 

(50-75 м) разница в затраченной энергии с учетом 

применения капсулы и её отсутствия незначитель-

на. Из чего можно сделать вывод о нерентабельно-

сти внедрения в систему гидроподъема промежу-

точного оборудования на малой глубине погруже-

ния акватории. 

 

Заключение 

Таким образом, освоение ресурсов морского дна 

имеет большое значение для будущего развития 

любой страны. Вопрос о создании эффективного 

оборудования для добычи глубоководных твердых 

полезных ископаемых является одним из самых 

важнейших на 2022 г. с учетом приближения сро-

ков окончания контракта с МОМД. Однако на се-

годняшний день нельзя с уверенностью заявить о 

существовании технологии добычи с высокой про-

изводительностью и надежностью. 

В работе был рассмотрен один из возможных 

вариантов повышения производительности добычи 

ЖМК с морского дна. В качестве источника энер-

гии предлагается использовать гидростатическое 

давление, определяемое глубиной расположения 

промежуточной подводной капсулы. 

Основываясь на анализе существующего обору-

дования для добычи глубоководных твердых по-

лезных ископаемых, а также проанализировав воз-

можные решения, которые не были воплощены в 

реальность, было приведено обоснование схемы 

подводного добычного комплекса с применением 

грунтозаборного устройства и промежуточной кап-

сулы с атмосферным давлением. 

Схема была проанализирована на предмет эф-

фективного режима работы, характеризующийся 

глубиной погружения промежуточной капсулы, 

определяемой математической моделью с учетом 

варьируемых параметров. 

Определены области эффективной работы до-

бычного комплекса при изменении положения 

промежуточной капсулы в условиях шельфа Рос-

сийской Федерации. Глубины погружении капсулы 

варьируется в пределах 37-105 метров при глуби-

нах акватории шельфа 50-300 метров. 
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Abstract.  

The paper considers the principal technologies for the development of 

deep-sea deposits of solid minerals. In particular, we consider the shelf 

deposits of iron-manganese nodules. The analysis of mining and geological 

resources of the occurrence of iron-manganese nodule deposits on the shelf 

is made, the average indicators of the conditions among the deposits of the 

Russian Federation shelves are highlighted. The existing underwater ex-

traction complexes, their principle of operation are considered, and the 

classification of extraction and transportation machines by the type of en-

ergy used is reviewed. The necessity of dividing the process of extraction 

and transportation into two separate machines, interconnected in time and 

space and forming a complex, is outlined. The method of transportation of 

ferromanganese nodules by means of a submersible capsule filled with at-

mospheric air has been proposed and justified. A mathematical model for 

determining the rational depth of capsule immersion has been constructed. 

The model was calculated for the depth range from 50 to 300 meters, with a 

step of 50 meters. The capacity of the extraction complex and the efficiency 

of the capsule utilization at the given depth range were calculated. The 

energy consumption of the complex without and with the use of the capsule 

was calculated. The graphs of the dependence of the energy intensity of the 

process on the used method of lifting are plotted. The effect of using a sub-

mersible capsule is shown, and the type of effect depending on the immer-

sion depth is determined. 
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