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Разведанные и перспективные запасы основных полезных
ископаемых суши близки к истощению. Поэтому, начи-

ная с 70-х годов двадцатого столетия, технически развитые стра-
ны все большее внимание уделяют месторождениям Мирового 
океана.

В этом контексте наибольший интерес и практическое зна-
чение имеют железомарганцевые образования морского дна 
(ЖМО), а также россыпные месторождения и иловые металло-
носные осадки [1–4].

Железомарганцевые образования дна Мирового океана рас-
сматриваются как минеральное сырье будущего, причем бли-
жайшего будущего, кроме того, ЖМК являются отличным сор-
бентом для очистки сточных вод от ионов металлов, в метал-
лургической промышленности и т.д.
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Уже в 50–80  гг. прошлого столетия полезные ископаемые 
морского дна привлекли внимание специалистов многих зару-
бежных стран и СССР. В 1957 г. исследования показали, что в 
ЖМО содержатся промышленные концентрации никеля (Ni) – 
до 1% и кобальта (Со) – до 2%. Новый, качественный скачок в 
необходимости освоения твердых полезных ископаемых (ТПИ) 
морского дна принесло открытие рудоносных илов и рассолов, 
содержащих медь (Сu), цинк (Zn) и золото (Аu), в глубоковод-
ных впадинах Красного моря в 1964–66 гг.

В 1974 г. фирма США «Дипси Венчурс» заявила об открытии 
первого месторождения ЖМК, которое имеет промышленное 
значение, в разломе Кларион-Клиппертон с содержанием: мар-
ганец (Мn) = 27,3%, никель (Ni) = l,24%, медь (Сu) = 1,01%, ко-
бальт (Со) = 0,2%.

Попытки разведки и разработки морских месторождений, 
предпринятые отдельными технически развитыми странами 
(в том числе и СССР), предопределили разработку Конвенции 
ООН по морскому права, принятой в апреле 1982 г. и вступив-
шей в действие с ноября 1994 г. По этой Конвенции все место-
рождения, залегающие за пределами континентального шель-
фа, являются общим достоянием человечества, полномочным 
представительным органом которого является Международный 
комитет по морскому дну (ISA). Однако это относится только 
к тем месторождениям, которые залегают вне пределов конти-
нентального шельфа, принадлежащего конкретным государ-
ствам. Конвенция определила в Мировом океане 2 региона:

�� эксклюзивная экономическая зона (EEZ) – 200-мильная 
морская полоса вдоль побережья страны, в пределах которой 
это государство обладает всеми правами на разведку, добычу, 
хранение и распоряжение природными ресурсами и морским 
дном;

�� международный район морского дна, деятельность в пре-
делах которого и освоение его ресурсов является общечеловече-
скими и регулируется Международным комитетом (органом) по 
морскому дну (ISA – МОМД).

За прошедшие десятилетия за границами национальной 
200-мильной экономической зоны в Мировом океане на глуби-
нах более двух километров обнаружены миллиарды тонн железо-
марганцевых и миллионы сульфидных руд. В этих рудах содер-
жится широкий спектр стратегических металлов, в том числе: 
марганец (Mn), медь (Сu), никель (Ni), кобальт (Co), цинк (Zn), 
молибден (Mo), золото (Au), серебро (Ag), платина (Pt), иттрий 



43

(Y), висмут (Bi), редкоземельные элементы (РЗЭ), кадмий (Cd), 
свинец (Pb), ванадий (V) и многие другие. Они также содержат 
фосфориты (P

2
O

5
), бариты, целитсодержащие осадки и газогид- 

раты.
Необходимо отметить, что принадлежность выделенных МОМД 

(ISA) участков должна подтверждаться проведением активных 
и результативных геологоразведочных работ и разработкой тех-
нологии разработки и организацией опытно-промышленной 
добычи.

Исследования ЖМК, проведенные ВНИИОкеанологии им. 
И.С. Грамберга, ФГУП «ВИМС», институтом Океанологии им. 
П.П. Ширшова РАН и ГНЦ ФГУП «Южморгеология», свидетель-
ствуют, что эффективность прогнозно-поисковых и разведочных 
работ, в первую очередь, зависят от достоверности получаемых 
аналитических данных, а также за счет усовершенствования си-
стемы геологических критериев и методов прогнозирования и 
оценки выделенных площадей, поисково-оценочных признаков, 
позволяющих типизировать рудные залежи и на ранних стади-
ях изучения определять вещественно-структурный тип рудного 
объекта и прогнозировать технологические свойства руд [5].

Оценочные кондиции для железомарганцевых конкреций в 
основном касаются плотности залегания, весовых концентра-
ций, содержания полезных компонентов, коэффициента рудо-
носности, размеров залежей, содержаний попутных и шлако-
образующих компонентов. Для этого необходимо обладать до-
статочным количеством и объемом проб с сопоставительными 
параметрами, условиями отбора и координатной привязкой.

При геологоразведочных работах как в Мировом океане, так 
и в территориальных водах России пробы отбирались разными 
способами – тралом, грейфером, коробчатым дночерпателем, 
бурением [6].

Можно констатировать, что весь комплекс прогнозно-поис-
ковых, разведочных и оценочных работ по подготовке к освое-
нию подводных залежей ЖМК должен обеспечивать получение 
сведений о геолого-структурных и геоморфологических усло-
виях залегания, а также вещественного состава конкреций и их 
геохимических, минералогических и экогеохимических особен-
ностях.

Применение разработанного в Московском горном институте 
кассетного трала (Патент РФ № 2562304 от 11.08.2015 г.), осна-
щенного контролирующей аппаратурой, вследствие его способ-
ности отбирать большие объемы проб с обширных площадей 
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способно обеспечить получение исходного материала и сведе-
ний для выполнения большинства из вышеизложенных требо-
ваний (рис. 1).

Успешное опробование, как основной части геологоразве-
дочных работ, возможно только на достоверной научно-мето-
дологической основе, которая учитывает следующие главные 
положения: основную цель, предмет изучения, метод познания, 
научные основы, оценка и прогноз геологических основ, а также 
методологию изучения геологической среды. Идеальный резуль-
тат опробования – получение максимума информации за мини-
мально короткое время и с наименьшей трудоемкостью [6–9].

В то же время опробование – единственно научно-обосно-
ванный способ выявления полезного ископаемого, его качества, 
геохимической специализации, минерального и химического 
состава, зональности и внутреннего строения. По данным опро-
бования выделяются потенциальные рудоносные участки недр, 
природные и технологические типы полезных ископаемых, 
определяется целый комплекс их разнообразных свойств и т.п.

Наибольшее распространение в практике опробования глу-
боководных месторождений получили следующие технологии 
и оборудование:

�� драгирование с применением драг – волокуш, тралов и т.п. 
различной конструкции с целью отбора достаточно крупнообъ-
емных проб конкреций и других образований;

Рис. 1. Принципиальная схема использования кассетного трала при разра-
ботке или опробовании конкрециеносных залежей: 1 – положение буксир-
ного судна в начале траления; 2 – положение буксирного судна в конце 
траления; 3 – судно-сборщик; 4 – положение кассетного трала в начале 
заходки; 5 – положение кассетного трала в конце заходки; 5 – сетчатые 
емкости; 7 – буксирный трос;  8 – сигнальное устройство; 9 – траектория 
движения трала;  10 – траектория движения сетчатых емкостей
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�� колонковый пробоотбор с применением автономных и не-
автономных пробоотборников и других приспособлений для 
получения колонок пластичных осадков морского дна с вклю-
чениями;

�� дночерпатели различного типа (канатно-черпаковые, эр-
лифтные, с погружными землесосами, грейферные и т.д.) с целью 
отбора проб конкреций совместно с вмещающими породами.

Анализ апробированных на различных глубоководных ме-
сторождений методиках пробоотбора показывает, что повыше-
ние эффективности и точности геологоразведочных изысканий 
(в 3–4 раза) достигается лишь одновременным использованием 
нескольких пробоотборников. Предлагаются наиболее приме-
няемые для отбора крупнообъемных, а, следовательно, наибо-
лее представительных проб конкреций глубоководное драгиро-
вание с использованием драг-волокуш различной конструкции 
(коробчатых или цилиндрических).

Целью настоящих исследований не являлось подробное опи-
сание и систематизация оборудования, применяемого для опро-
бования глубоководных месторождений, однако для обоснова-
ния возможности и преимуществ применения кассетного трала 
целесообразно рассмотреть методику использования автоном-
ных пробоотборников (АП) [10].

При исследованиях залежей железомарганцевых конкреций 
основной задачей (как и при производстве геологоразведочных 
работ на континентальных месторождениях полезных ископае-
мых) является получение максимально возможной и достовер-
ной информации при минимальных объемах работ и во време-
ни близкому к одномоментному. Одним из основных условий 
достижения наибольшей эффективности опробования являет-
ся способ маневрирования поисково-разведывательного судна 
(ПРС), на которое доставляются пробы. Наиболее часто при-
меняются следующие способы маневрирования ПРС (рис. 2):

�� линейный (профильный) – по наиболее перспективным про-
филям инженерно-геологических и разведочных исследований;

�� контурный – по границам обследуемого участка с целью 
наибольшего охвата территории конкрециеносной площади;

�� треугольный – при детальных изысканиях на присутствие 
конкреций, так как этот способ позволяет осуществлять пер-
вичное ориентировочное опробование на больших площадях 
(с условным радиусом в несколько километров).

Каждый из способов, представленных на рис. 2, имеет свои 
достоинства и недостатки и выбирается исходя из условий и задач 
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геологических изысканий, но все они негативно отличаются зна-
чительным увеличением материальных, финансовых и трудо-
вых затрат при даже незначительном увеличении объема проб.

При планировании возможности и масштабности примене-
ния кассетного трала необходимо учитывать ряд природных и 
технологических факторов. К природным факторам, в первую, 
очередь, относятся глубина и плотность залегания ЖМК, их 
грансостав, рельеф дна, состав и свойства вмещающих пород и 
глубина погружения в них конкреций, а также погодные усло- 
вия; к технологическим – производительность комплекса, ко-
торая в свою очередь определяется рядом параметров:

�� количеством сетчатых емкостей в кассете;
�� грузоподъемностью емкости (Q);
��шириной заходки (захвата) трала (A

3
);

�� скоростью траления (υ).
Если ширина заходки определяется типоразмером ковша 

кассетного трала и остается неизменной в процессе разведоч-

Рис. 2. Практикуемые схемы маневрирования поисково-разведывательного 
судна (ПРС) при донных геологоразведочных изысканиях с применением авто-
номных пробоотборников (АП): линейный (профильный) (а); контурный (б); 
треугольный (в): 1  – ПРС; 2  – судно-сборщик; 3  – направление ветра 
(дрейф); 4 – курс ПРС при сбросе АП; 5 – курс ПРС (судна-сборщика) при 
сбросе АП;  6 – точки спуска АП; 7 – точки сбора всплывших АП с пробами
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ных и добычных работ, то количество сетчатых емкостей в кас-
сете может меняться в зависимости от поставленной задачи [11].

Скорость траления позволяет в широких пределах влиять на 
общую производительность комплекса в зависимости от дру-
гих технологических параметров или поддерживать заданную 
производительность при различной плотности залегания (q

зал
) 

конкреций.
При определении параметров кассетного трала и расчетах 

его технологических возможностей учитывались многолетний 
зарубежный и отечественный опыт морских геологоразведоч-
ных и горно-разведочных работ попыток разработки ЖМК в 
Мировом океане, разведочные данные конкрециеносных пло-
щадей как в международных, так и в российских водах, а также 
опыт разработки континентальных месторождений раздельно-
зернистых горных пород и экскавации разрыхленных твердых 
пород.

Например, железомарганцевые конкреции российского раз-
ведочного участка Кларион-Клиппертон залегают на глубинах 
до 4800 м в один слой на донных осадках. Диаметр конкреций 
2÷12  см, средняя плотность залегания 14,7  кг/м2 (от 12,0 до 
20,8 кг/м2 во влажном виде и от 9,4 до 14,2 кг/м2 в сухом), ори-
ентировочная площадь месторождения – 30 000 км2 (3 млн га).

На месторождениях ЖМК в шельфовой зоне Российской Арк- 
тики плотность залегания от 0,1 кг/м2 до 50 кг/м2, глубина до 
120–150 м (редко до 200–300 м). В Черном и Каспийском морях, 
а также на Балтике плотность залегания конкреций в среднем 
составляет 2,5 кг/м2 на глубинах от первых десятков метров до 
135–180 м.

Необходимо подчеркнуть, что дальнейшие расчеты произ-
ведены, исходя из плотности залегания конкреций во влажном 
виде и грузоподъемности сетчатых емкостей на воздухе.

Опыт драгирования волокушами при проведении морских 
геологических исследований показывает, что наилучшие резуль-
таты показывали коробчатые драги-волокуши, оснащенные ра-
бочей доской длиной от 0,5 до 2,0 м (ширина захвата) со сред- 
ней скоростью перемещения ковша 1,8 м/с. Исходя из этого 
при определении параметров кассетного трала задавались сле-
дующие условия:

��ширина захвата (заходки) A
3
 = 1,0 м; 1,5 м; 2,0 м; 2,5 м;

�� количество сетчатых емкостей в кассете принималось рав-
ным n = 12 шт.; такое количество является оптимальным с точки 
зрения технологичности изготовления и эксплуатации – дли-
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на трала в пределах 6,0–8,0 м с учетом качающейся плиты при 
достаточной общей произво-дительности комплекса;

�� грузоподъемность одной сетчатой емкости Q  =  400  кг; 
500 кг; 750 кг, которая определяется глубиной разработки и ти-
пом используемого газа; здесь также необходимо учитывать за-
дачи использования комплекса;

�� плотность залегания конкреций q
зал

 = 2,0 кг/м2; 5,0 кг/м2;
10,0 кг/м2; 15,0 кг/м2; 20,0 кг/м2; 30,0 кг/м2. Причем при рас-
четах учитывались определенные допущения – при расчетах 
грузоподъемности в плотности залегания включалась доля вме-
щающих и подстилающих конкреции донных илистых отложе-
ний, которые могут достигать при заборе 5–15% от общего веса 
поступающих в сетчатую емкость пород;

�� общая производительность трала при выработке всей кас-
сеты (12 шт.) Q

о
 = 4,8 т; 6,0 т; 9,0 т конкреций во влажном виде 

на воздухе;
�� скорость движения (буксировки) кассетного трала υ  = 

= 0,5 м/с; 0,75 м/с; 1,0 м/с; 1,5 м/с; 2,0 м/с (1,8 км/ч; 2,7 км/ч; 
3,6 км/ч; 5,4 км/ч; 7,2 км/ч).

По результатам расчетов были получены графики L
з
 = f(q

зал
, 

A
3
, Q) и ∑L

з
 = f(q

зал
, Q, A

3
, n) при n = 12 кассет, часть из которых

приведена на рис.  2. Эти зависимости позволяют определять 
целесообразность применения различных типоразмеров кас-
сетных тралов применительно к условиям залегания ЖМК.

Также были произведены расчеты времени заполнения од-
ной сетчатой емкости t трала и использования трала в общем T 
и получены зависимости t = f(υ, Q, A

3
) и T = f(υ, Q, A

3
) при за-

данных оптимальных значениях q
зал

 = 15 кг/м2 и n = 12 шт, кото-
рые позволяют планировать проведение опробовочных работ с 
различными типоразмерами кассетных тралов (рис. 3).

Полученные зависимости позволили разработать методику 
определения плотности залегания конкреций через время запол-
нения емкости. С этой целью задавались наиболее оптимальные 
параметры кассетного трала и скорости драгирования, позволяю-
щие опробовать максимальные площади с достаточной точностью.

Расчеты производились при следующих условиях: ширина 
захвата (заходки) A

3
 = 1,0 м; 1,5 м; 2,0 м; количество сетчатых ем-

костей n = 12 шт; грузоподъемность одной емкости Q = 400 кг; 
500 кг; скорость драгирования υ = 1,0 м/с (3,6 км/ч); коэффи-
циент разубоженности η = 1,1.

Одним из важнейших показателей эффективности геолого-
разведочных работ является площадь опробования. Применение 
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для этих целей кассетного трала позволяет значительно повы-
сить точность получаемых данных о конкрециеносности разве-
данного участка вследствие непрерывности опробования на всей 
протяженности разведочных линий. Кроме того, разработанная 
методика определения плотности залегания ЖМК через время 
заполнения всплывающих емкостей позволяет гибко реагиро-
вать на изменение природных условий участка геологоразведоч-
ных работ.

Сравним эффективность использования кассетного трала при 
опробовании конкрециеносных залежей по сравнению с авто-
номными пробоотборниками, дночерпателем ДГ-1,5 конструк-
ции «Севморгео», коробчатым пробоотборником КП-0,15-1,5 
и драгой-волокушей при различных схемах маневрирования 
ПРС (линейном, контурном, треугольном). Примем следующие 
условия, отвечающие техническим характеристикам применяе-
мого оборудования:

�� при линейном способе сбрасывается 12 пробоотборника, 
при контурном – 7 АП, при треугольном – 4;

�� драгу-волокушу, дночерпатель, коробчатый пробоотбор-
ник и кассетный трал заводят в забой такое же количество раз;

�� площади обследуемых участков равны S;
�� площади опробования: АП-6000 – 0,3 м2; ДГ-1,5 – 1,5 м2; 

КП-0,15-1,5 – 0,16 м2;
�� грузоподъемность драги-волокуши принимается по верх-

нему пределу среднефактической – 450 кг;
�� коэффициент разубоживания илами для драги-волокуши 

и кассетного трала равен 1,1;

Рис. 3. График зависимости времени заполнения емкости от скорости 
движения трала и ширины заходки (Q = 400 кг)
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�� кассетный трал принимается с минимальными техниче-
скими характеристиками: A

3
 = 1,0 м; Q = 500 кг.

Расчеты сравнительной эффективности одной заходки кас-
сетного трала и драги-волокуши, а также представительности 
опробования в виде относительной величины, равной отноше-
нию 1 м2 опробования к 1 км2 опробоваемой залежи, представ-
лены в табл. 1.

Результаты подобных расчетов применительно к различным 
схемам опробования даны в табл. 2. 

Применительно к дночерпателю и пробоотборникам обоих 
типов эта величина не зависит от плотности залегания и соста-
вит соответственно:

а) линейный способ: АП-6000 – 3,6·10-6; ДГ-1,5 – 18,0·10-6; 
КП-0,15-1,5 – 1,92·10-6;

б) контурный способ: АП-6000 – 2,1·10-6; ДГ-1,5 – 10,5·10-6; 
КП-0,15-1,5 – 11,2·10-6;

в) треугольный способ: АП-6000 – 1,2·10-6; ДГ-1,5 – 6,0·10-6; 
КП-0,15-1,5 – 0,64·10-6.

Построенные по результатам расчетов зависимости приве-
дены на рис. 4.

Таблица 1 

Показатели Плотность залегания q
зал

, кг/м2

2,0 5,0 10,0 15,0 20,0 30,0

Площадь  
опробования, м2

драга-волокуша 205 82 41 27 20,5 14

кассетный трал 2727 1090 546 364 273 182

Представитель-
ность опробова-
ния, м2/км2 ·10-3

драга-волокуша 0,21 0,08 0,04 0,03 0,02 0,01

кассетный трал 2,73 1,1 0,55 0,36 0,27 0,18

Таблица 2

Представительность  
опробования, м2/км2 ·10-3

Плотность залегания q
зал

, кг/м2

2,0 5,0 10,0 15,0 20,0 30,0

Линейный 
способ

драга-волокуша 2,52 0,96 0,48 0,36 0,24 0,12

кассетный трал 32,76 13,2 6,6 4,32 3,24 2,16

Контурный 
способ

драга-волокуша 1,47 0,56 0,28 0,21 0,14 0,07

кассетный трал 19,11 7,7 3,85 2,52 1,89 1,26

Треугольный 
способ

драга-волокуша 0,84 0,32 0,16 0,12 0,08 0,04

кассетный трал 10,92 4,4 2,2 1,44 1,08 0,72
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На рис. 4 не приведены зависимости для дночерпателя и про-
боотборников вследствие весьма малых значений, которые не-
возможно отобразить графически.

На основании вышеизложенного можно сделать вывод об эф-
фективности использования кассетного трала при геологораз-
ведочных и горнопромышленных работах на конкрециеносных 
месторождениях морского дна. Конструкция кассетного трала, 
результаты расчетов его параметров позволяют повысить пол-
ноту и точность опробования и гибко реагировать на изменение 
природных условий с целью принятия управляющих решений.
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Yu.V. Kirichenko, A.S. Kashirskiy, A.E. Adigamov, G.S. Ivashchenko
APPLICABILITY OF BOTTOM TRAWL  
TO LARGE-SCALE SAMPLING OF DEEP-SEA  
FERRO-MANGANESE NODULES

Features of geological exploration of deep-sea nodule fields are discussed. The basic 
methods and equipment for sampling ferro-manganese nodules are described. The article 
puts forward a bottom trawl designed for the large-scale sampling of nodule fields and pre-
sents calculated data for application domain of the trawl. 

Ferromanganese formations of the bottom of the oceans are considered as mineral raw 
materials of the future, and near future, in addition, IMC are excellent sorbent for wastewater 
treatment from ions of metals in the metallurgical industry, etc. When planning the possibility 
and magnitude of cluster trailing you must consider a number of natural and technological 
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factors. To the natural factors, in the first place, are the depth and density of occurrence of 
IMC, their granulometric composition, bottom topography, composition and properties of the 
host rocks and the depth of immersion in these nodules, and weather conditions; to techno-
logical – productivity of the complex. In studies of deposits of ferromanganese nodules the 
main objective (as with the production of geological exploration on the continental mineral 
deposits) is to obtain the most possible and accurate information with a minimal amount of 
work and time is close to instantaneous.

Key words: ferro-manganese nodules, sampling, deep-sea mineral deposits, bottom trawl, 
occurrence density, geological exploration efficiency.
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