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В статье дан обзор отечественных и зарубежных достижений в области развития 
технологий разведки и добычи железомарганцевых конкреций и кобальтоносных 
железомарганцевых корок на дне Мирового океана. Охарактеризованы задачи, кото
рые решаются на основе использования современных глубоководных технических 
комплексов, в том числе автономных необитаемых, телеуправляемых и обитаемых. 
Отмечена отчетливая тенденция внедрения в практику геологоразведочных работ новых 
типов технических средств с высоким уровнем роботизации. Приведены конкретные 
примеры технических разработок в этой области. Отмечается, что основной тенденцией 
в развитии техники разведки глубоководных месторождений океанских руд и их до
бычи является оснащение подводных необитаемых и обитаемых подводных аппаратов 
комплексом оборудования, которое позволит решить широкий круг задач, связанных с 
этими процессами.
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Введение

Многие десятилетия изучения океанских руд принесли принципиально важ-
ный результат: стало очевидным, что Мировой океан обладает богатейшими мине-
рально-сырьевыми ресурсами, которые, по мере своего освоения, внесут решающий 
вклад в устойчивое развитие мировой цивилизации. Переход от эпохи изучения 
твердых полезных ископаемых (ТПИ) Мирового океана к эпохе их освоения, не-
сомненно, ставит принципиально новые задачи перед всем технологическим ком-
плексом в области разведочных и добычных работ. Исходя из сказанного, целью 
настоящей статьи является обзор отечественных и зарубежных достижений в раз-
витии технологий разведки и добычи железомарганцевых конкреций (ЖМК) и ко-
бальтоносных железомарганцевых корок (КМК), а также современных тенденций 
развития техники и технологий в данной области. 
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Обзор современных отечественных достижений в области  
технологий разведки и добычи ЖМК 

Перед геологоразведочными работами (ГРР) на месторождениях железомар-
ганцевых конкреций на всех их стадиях ставятся задачи, требующие применения 
специализированных аппаратурно-технических средств. Это продиктовано тем, что 
помимо получения данных о геологии рудных скоплений, необходимо также собрать 
сведения о характеристиках океанского дна с учетом возможной будущей работы до-
бычного комплекса. Перечислим эти задачи с указанием технических средств, ис-
пользуемых для их решения:

•  картирование поверхности дна с использованием эхолотов различной кон-
струкции и гидролокаторов бокового обзора (ГЛБО);

•  оконтуривание рудных залежей ЖМК и осложняющих их строение элементов 
строения дна с использованием фототелекомплексов (ФТК) и ГЛБО в комплексе с аку-
стическими профилографами (АП), применяемых как в буксируемом варианте, так и 
в форме оснащения телеуправляемых подводных аппаратов (ТПА), автономных нео-
битаемых подводных аппаратов (АНПА) и обитаемых подводных аппаратов (ОПА);

•  изучение строения верхней части разреза осадочного чехла с использованием 
акустических профилографов различной конструкции; 

•  отбор проб донных, в т. ч. рудных образований с использованием пробоотбор-
ников различной конструкции;

•  изучение инженерно-физических свойств субстрата ЖМК in situ с использова-
нием специальных установок;

•  изучение гидрофизических, гидрохимических и гидробиологических ха-
рактеристик водной толщи с использованием специализированных зондирующих 
установок;

•  навигационное обеспечение всех видов ГРР и исследований.
В отечественной практике комплекс подводно-технических средств (ПТС), 

обеспечивавших эффективное решение перечисленных выше задач, сложился еще в 
период до начала контрактной деятельности по разведке ЖМК в пределах Россий-
ского разведочного района (РРР–ЖМК) в Тихом океане в зоне Кларион–Клиппертон. 
Дальнейшее развитие этого комплекса осуществлялось уже в период контрактной де-
ятельности с Международным органом по морскому дну (МОМД). Оно заключалось, 
в основном, в модернизации ПТС отечественной разработки: гидролокатора бокового 
обзора типа «МАК», фототелевизионного комплекса типа «Нептун», зондирующей 
установки (ЗУ) типа «УГИ‑ЖМК» (УГИ – Установка глубоководная исследователь-
ская, предназначенная для измерения прочностных свойств осадков в естественных 
условиях (in situ) на месторождении ЖМК) и других аппаратов, путем их перево-
да на современную элементную базу. Это дало возможность реализовать цифровые 
технологии сбора и передачи на борт судна разнообразной информации, получаемой 
с помощью указанных устройств. Одновременно, в качестве достаточно серьезного 
достижения следует отметить разработку и внедрение в практику ГРР комплекса 
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картирования поверхности дна «МАК-Рельеф», включающего придонный многолу-
чевой эхолот (МЛЭ) с рабочей частотой 200 кГц. Достижением явилась также разра-
ботка по заказу «Роснедра» многоканального буксируемого комплекса «Абиссаль-Ц», 
предназначенного для одновременного картирования океанского дна, изучения раз-
реза осадочного чехла, оценки параметров рудоносности и горно-геологических ус-
ловий локализации глубоководных месторождений ТПИ Мирового океана (патент 
№ 2011101171/28). К сожалению, модернизация упомянутых технических средств осу-
ществлялась и продолжает осуществляться с использованием элементов электрони-
ки почти исключительно (на 95 %) иностранного производства. В нынешних услови-
ях это создает значительные проблемы при закупке этих элементов; это касается не 
только их стоимости и сроков, но и самой возможности их поставки.

К отрицательным тенденциям развития отечественных технологий разведки 
глубоководных месторождений рудных полезных ископаемых, в т. ч. ЖМК, следу-
ет отнести недостаточное внимание к прежним отечественным разработкам: теле-
управляемым аппаратам (ТПА), автономным необитаемым (АНПА) и обитаемым 
подводным аппаратам (ОПА), а также системам подводной навигации. Так в 2003 г. 
в Государственном научном центре (ныне АО) «Южморгеология» были прекращены 
научно-исследовательские и конструкторские работы (НИОКР) по созданию нового 
поколения высокоточной акустической системы навигации «АСМОД-3», даже в усло-
виях их стоимости в половину более низкой, по сравнению со стоимостью зарубеж-
ных аналогов. Были приостановлены также работы над автономным необитаемым 
аппаратом «Янтарь», предназначенным для поиска ЖМК на глубинах до 6  000  м. 
Сходная ситуация сложилась и в отношении разработки телеуправляемых необита-
емых подводных аппаратов (ТНПА) для поисков и разведки твердых полезных иско-
паемых Мирового океана. 

В то же время, несмотря на указанные упущения, нельзя не отметить, что на 
текущий момент наша страна обладает достаточно серьезным научным и промыш-
ленным потенциалом, который позволяет в оперативном порядке удовлетворить по-
требности морской геологической службы в проведении геологоразведочных работ 
на океанских глубинах. Свидетельством тому служит целый ряд разработок, выпол-
ненных различными организациями, специализирующимися в области создания тех-
ники для изучения океанских глубин: 

•  ФГБУ «Институт проблем морских технологий» Дальневосточного отделения 
РАН (ИПМТ ДВО РАН) – разработка серии предназначенных для проведения иссле-
дований на глубинах до 6 000 м АНПА («МТ-88», «CR-01», «CR-02», «ОКРО-6000», 
«Клавесин-1Р» и «МТ-98» и успешное испытание их в процессе ГРР на ЖМК, выпол-
нявшихся российскими (ПО «Дальморгеология», ГНЦ ФГУГП «Южморгеология»), 
китайскими (COMRA) и корейскими (KORDI) специализированными предприятия-
ми в зоне Кларион–Клиппертон Тихого океана;

•  Центральное конструкторское бюро «Рубин» (АО «ЦКБ МТ «Рубин») – раз-
работка и успешные испытания в Марианской впадине на глубине 10 028 м АНПА 
«Витязь-Д»;
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•  ОАО  «Концерн «Морское подводное оружие – Гидроприбор» – разработка 
АНПА гражданского назначения типа «Янтарь» с глубиной погружения до 6 000 м;

•  АО «СПМБМ «Малахит» – разработка ОПА «Русь» и ОПА «Консул»;
•  АО «Южморгеология» – разработка и малосерийное производство ТПА рабо-

чего класса типа «РТ-6000» с глубиной погружения 6 000 м.
В целом, есть основания полагать, что в области технико-технологического 

обеспечения задач разведки ЖМК наша страна находится на достаточно высоком 
уровне, однако для поддержания этого уровня и дальнейшего наращивания техни-
ческого потенциала потребуются совокупные усилия и государственных органов, и 
бизнес-структур. 

Еще более актуальным данное утверждение является по отношению к направ-
лению контрактной деятельности, связанной с разработкой технологии и созданием 
технических средств добычи ЖМК, поскольку из всего комплекса задач, предусмо-
тренных контрактными обязательствами, к настоящему времени исполнено лишь 
обязательство по разработке эскизного проекта добычного комплекса и в самое бли-
жайшее время требуется решение следующих непростых задач: 

•  проектирование и изготовление моделей основных подсистем и компонентов 
комплекса, испытание их в лабораторных и прибрежно-морских условиях, имитиру-
ющих натурную среду; 

•  разработка технического проекта экспериментального добычного комплекса; 
•  изготовление и полномасштабные испытания в натурных условиях экспери-

ментального добычного комплекса (уменьшенного прототипа промышленной добыч-
ной системы). 

Нельзя не упомянуть в этой связи начавшиеся сравнительно недавно разработ-
ки технических средств для глубоководной добычи железомарганцевых конкреций 
и кобальтоносных корок силами отечественной компании ООО «ГИКО» в сотруд-
ничестве с Санкт-Петербургским горным университетом (СПГУ). В июне 2023 г. на 
10-й конференции «Полезные ископаемые Мирового океана», состоявшейся в ФГБУ 
ВНИИОкеангеология, был представлен доклад о том, что на кафедре машиностро-
ения СПГУ совместно с ООО  «ГИКО» разработан «комплекс для промышленной 
добычи на больших глубинах рассредоточенных по морскому дну полезных иско-
паемых (ЖМК и КМК) (Патент № 2788227 РФ), с возможностью их предваритель-
ного разрушения и отделения от подложки, включающий дистанционно управляе-
мые подводные аппараты, полный цикл работы которых автономно координируется 
с базового судна» (Юнгмейстер и др., 2023). В состав комплекса входит базовое суд-
но с тремя лебедками; спускаемое оборудование включает станцию с шагающими 
роботами-сборщиками/отбойщиками, грузовой бункер-накопитель руды с захват-
ным устройством и бокс-ангар, вмещающий в себя автономных роботов-сборщиков. 
Для перемещения по дну бокс-ангаров с роботами и бункера-накопителя планируется 
использование шагающего портала с возможностью захвата и переустановки придон-
ного оборудования. При этом предусматривается использование специальной гидро-
системы с гидравлическими цилиндрами, необходимой для быстрого перемещения 
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сборщиков и приемного бункера. Разработчиками подчеркнуто, что общая идея этого 
комплекса позволяет разработать опытный образец, но для обеспечения рентабель-
ной производительности требуется высокоэффективная подъемная установка. 

Система «Рой», предлагаемая для добычи железомарганцевых конкреций, прин-
ципиально отличается от традиционно рассматриваемой структуры комплекса добы-
чи ЖМК, включающей в числе прочих элементов насосную гидротранспортную си-
стему транспортировки вынутой рудной массы на поверхность (рисунок 1).

Рис. 1 – Принципиальная структура комплекса добычи ЖМК

Система «Рой» состоит из группы («роя») роботов-сборщиков (рассматрива-
ется группа из 512 роботов), судна-носителя «роя», выполняющего функции центра 
управления, второго судна – подъемно-транспортного сухогруза, корзины с «роем» и 
контейнера для сбора конкреций (рисунок 2) (ГИКО – глубоководная добыча..., 2023). 

При использовании системы предполагается одновременная работа 350 осо-
бей-роботов, оснащенных движителями, руками-манипуляторами для сбора кон-
креций, интеллектуальными камерами для обеспечения 3D зрения с целью рас-
познавания объектов на морском дне и сбора конкреций, приборами освещения и 
антеннами связи и навигации. Планируется, что роботы будут двигаться фронтом 
со скоростью 1 м/с навстречу течению, каждая особь-робот будет обеспечивать сбор 
конкреций на участке шириной 0.6 м и за один цикл будет собирать до 20 кг конкре-
ций при 60-процентном подборе ЖМК. Контейнер для сбора руды вместимостью 
46 т на специальной платформе поднимается на транспортное судно с использова-
нием тросового подъема. По расчетам разработчиков, проектируемые кинематика и 
энергетика роботов позволят обеспечить производительность «роя» из 512 особей 
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до 0.5 млн т влажной руды в год. В настоящее время имеется дорожная карта по 
реализации этого довольно экзотического проекта, разработка системы находится 
на начальном этапе.

а

б
Рис. 2 – Структура (а) и схема работы (б) комплекса добычи ЖМК «Рой» 

разработки ООО ГИКО (ГИКО – глубоководная добыча..., 2023) 
(https://ocean-minerals.ru/page/roi-glubokovodnyh-robotov.php)

К достоинствам системы «Рой» разработчики относят экологичность, обеспечи-
ваемую за счет неинвазивного извлечения конкреций из грунта (Судариков и др., 2022), 
технологичность, обусловленную конвейерным производством особей-сборщиков, 

https://ocean-minerals.ru/page/roi-glubokovodnyh-robotov.php
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надежность, связанную с отсутствием единой точки отказа, и линейное масштаби-
рование за счет роста производительности системы путем увеличения числа робо-
тов-сборщиков. Применение роботов в системе «Рой» соответствует современным 
тенденциям развития технических средств в области технологий разведки и добычи 
океанических твердых полезных ископаемых. 

Обзор современных отечественных достижений в области 
технологий разведки и добычи КМК

Для проведения геологоразведочных работ на кобальтоносные железомарган-
цевые корки может быть задействован комплекс технических средств, используемый 
для разведки скоплений ЖМК с той лишь спецификой, что при работах на корки тре-
буется получить данные об их мощности. 

С этой целью, еще до начала контрактной деятельности по разведке КМК, уси-
лиями АО «Севморгео» была осуществлена разработка и обеспечено малосерийное 
производство погружной глубоководной буровой установки ГБУ-1/4000-2, оказавшей-
ся весьма эффективным средством определения значений упомянутого выше параме-
тра. В течение достаточно продолжительного времени АО «Севморгео» обеспечивало 
устойчивую поставку образцов данной установки для проведения геологоразведоч-
ных работ в пределах Магеллановых гор Тихого океана, но в 2017  г. эти поставки 
были прекращены в связи с закрытием этого направления работ в АО «Севморгео». 
В этой связи, а также в целях сохранения данного перспективного направления, 
АО «Южморгеология» по собственной инициативе на базе созданных АО «Севмор-
гео» разработок, с учетом имеющегося опыта бурения и особенностей морской среды 
района работ, сконструировало в сотрудничестве с ООО «ГИКО» морскую глубоко-
водную буровую установку «МГБУ-К» кассетного типа (рисунок 3). 

В ноябре 2020 г. установка прошла успешные испытания в натурных условиях в 
рейсе НИС «Геленджик», в ноябре–декабре 2022 г. при выполнении оценочных работ 
на кобальтоносные железомарганцевые корки в пределах Российского разведочного 
района (РРР–КМК) «МГБУ-К» использовалась в производственном режиме.

Что же касается отечественных разработок в области технологий добычи КМК, 
то здесь также можно упомянуть проект компании ГИКО, осуществляемый в сотруд-
ничестве с Горным университетом Санкт-Петербурга (ГИКО – глубоководная добы-
ча..., 2023), в рамках которого предлагается концепция сбора КМК с управляемым 
устройством захвата контейнера. Разработано и запатентовано устройство для сбора 
КМК, представляющее собой конструкцию, обеспечивающую возможность предва-
рительного разрушения и отделения кобальтомарганцевых корок от субстрата, их 
отбор и надежный захват в условиях перемещения по сложно пересеченной поверх-
ности морского дна (патент № 203596). Устройство включает грейферы, внутри ко-
торых размещена ударная пика для разрушения массива корки, и приемный бункер 
(рисунок 4).
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Рис. 3 – Морская глубоководная буровая установка «МГБУ-К»  
в процессе испытаний в лабораторных условиях

Рис. 4 – Устройство для добычи КМК (ГИКО – глубоководная добыча..., 2023)
1 – устройство для добычи КМК; 2 – приемный бункер; 3 – стойка; 4 – центральная цапфа; 
5 – механизм поворота; 6 – кабель-трос; 7 – шарнирно-рычажный механизм; 8 – гидро-

цилиндр; 9 – захват; 10 – грейфер; 11 – челюсть; 12 – шарнир; 13 – цилиндрический корпус; 
14 – проушина; 15 – свободный конец; 16 – ударная пика; 17 – поршень-боек; 18 – камера 

прямого хода; 19 – камера обратного хода 
(https://ocean-minerals.ru/page/dobycha-morskih-mineralov.php)

https://ocean-minerals.ru/page/dobycha-morskih-mineralov.php
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В целом же современное состояние этого направления в отечественной науке 
свидетельствует о том, что для разработки технологии добычи кобальтоносных желе-
зомарганцевых корок, как и в случае с ЖМК, необходимо предпринять весьма серьез-
ные усилия со стороны и государственных органов, и бизнеса, и проектно-конструк-
торских организаций. 

Обзор современных зарубежных достижений в области  
технологий разведки и добычи ЖМК

Прогресс в развитии комплекса технических средств, используемых большин-
ством зарубежных стран и их организаций-контракторов, т. е. тех, которые ведут раз-
ведочные работы на ЖМК по контрактам с МОМД, начиная с 2001 г., состоял в реа-
лизации двух направлений: 

•  модернизация ранее созданных технических средств путем их перевода на со-
временную элементную базу; 

•  разработка и внедрение в практику геологоразведочных работ новых типов 
технических средств: телеуправляемых аппаратов, автономных необитаемых и оби-
таемых аппаратов с высоким уровнем роботизации. 

Отметим, что конструкторские работы с техническими средствами, предназна-
ченными для контактных методов исследования дна: пробоотборниками грейфер-
ного и коробчатого типов, прямоточными ударными трубками, тралами и драгами 
различных конструкций, уже не проводились, так как в предшествующие годы их 
конструкции были доведены практически до совершенства. 

Что же касается прогресса в развитии технических средств для дистанцион-
ных методов разведки ЖМК: гидролокаторов бокового обзора, акустических про-
филографов и фототелевизионных комплексов в буксируемом варианте, то пример-
но с 2005  г. в нем наметилась отчетливая тенденция к замещению буксируемых 
вариантов этих ПТС моделями, которыми оснащаются телеуправляемые аппараты, 
автономные необитаемые и обитаемые аппараты. Особенно ярко эта тенденция 
проявлена применительно к автономным необитаемым подводным аппаратам (та-
блица 1). Часть из них уже применяются такими зарубежными контракторами, как 
японский ДОРД (DORD), китайский КОМРА (COMRA), корейский КОРДИ (KORDI), 
немецкий БГР (BGR), английский ЮКСРЛ (UKSRL – UK Seabed Resources Ltd), 
бельгийский ГСР (GSR – Global Sea Mineral Resources NV). Некоторые АНПА про-
ходят стадию тестовых испытаний, осуществляемых такими контракторами, как 
французский ИФРИМЕР (IFREMER). 
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Табл. 1 – Характеристика моделей автономных необитаемых подводных аппаратов, 
используемых контракторами для разведки ЖМК

Контрактор Используемый 
АНПА

Производитель
АНПА Примечания

БГР (BGR) “ABYSS” HYDROID company (США) 
(Linke, 2016)

В 2015 г. в 239-м рейсе НИС 
«Зонне» использован для 
высокоточного картирования дна 
(Martínez, Haeckel, 2015)

ГСР (GSR) “ABYSS” HYDROID company (США) 
(Linke, 2016)

В 2015 г. в 239-м рейсе НИС 
«Зонне» использован для изучения 
локальной изменчивости ЖМК 
(Gazis et al., 2018)

ДОРД 
(DORD) “Sentry” Институт Вудс-Хоул (США) 

(Sentry AUV)

В 2012 г. в рейсе НИС “Ka’imikai-
o-Kanaloa” (“КоК”) выполнены 
комплексные исследования ЖМК 
в пределах западного участка РР 
ДОРД (Tsune, Okazaki, 2015)

ИФРИМЕР 
(IFREMER) “UlyX” Технологическое 

оборудование - iXblue (iXblue) Проходит тестовые испытания

КОМРА 
(COMRA)

“CR-01” 
“CR-02” ИПМТ ДВО РАН (1) –

«Цяньлун-1» 
(“Qianlong-1”)

Совместная разработка 
Шэньянского института 
автоматизации Китайской АН 
(SIA), Института акустики 
CAS и Харбинского инж. 
университета (Li et al., 2018, 
Qianlong No.1)

В 2013 г. в рейсе НИС «Хайян-6» 
успешно испытан в натурных 
условиях разведочного района 
КОМРА (AUV Qianlong-1)

КОРДИ 
(KORDI) «ОКРО-6000»

Совместная разработка 
ИПМТ ДВО РАН и DAEWOO 
(Ю. Корея) (4)

В 1998 г. испытан в районе
Микронезии

ЮКСРЛ 
(UKSRL) Autosub6000 

Саутгемптонский
Национальный 
океанографический центр 
(Великобритания) (McPhail 
et al., 2010)

В 2015 г. в рейсе НИС «Джеймс 
Кук» использован для изучения 
геоморфологии дна и обнаружения 
следов деятельности крупных 
позвоночных животных 
(Marsh et al., 2018)

ИПМТ ДВО РАН – Институт проблем морских технологий им. академика М. Д. Агеева 
Дальневосточного отделения Российской академии наук 

Благодаря оснащению новейшими образцами акустических и видеосистем, 
а также разного рода датчиками для измерения гидрофизических параметров 
водной толщи, АНПА приобретают роль универсального средства для выполне-
ния значительной доли контрактных обязательств на недостижимом ранее уровне 
точности. 
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В частности, использование в оснащении автономных и телеуправляемых под-
водных аппаратов двух-, трехчастотных (в диапазоне от 100 до 900  кГц) ГЛБО на 
сложных сигналах и с синтезированной апертурой типа Klein UUV-3500-Deep (Klein), 
Edgetech FS 2200-M (Edgetech), SAMS-150 (SAMS-150), разработки компаний Klein 
Associates Inc., EdgeTech Inc. и iXBlue соответственно, обеспечивает достижение раз-
решения съемки поверхности дна поперек линии движения автономного аппарата от 
10 до 2 см, и вдоль – от 500 до 60 см.

Кроме этого, весьма важным в практическом отношении показателем приме-
нения автономных необитаемых аппаратов является высокая производительность 
съемки, которая в 5–6  раз превышает производительность, достигаемую при ис-
пользовании буксируемых вариантов подводных технических средств. Например, за 
1 цикл работ (до 80 часов) автономного аппарата «HUGIN» фирмы Kongsberg на глу-
бинах около 6 000 м средняя производительность съемки океанского дна со сплош-
ным его покрытием составляет 2 км2 в час (Kongsberg AUV Systems). 

Следующим значимым показателем прогресса в развитии технологий разведки 
ЖМК является фактор использования в них таких компонент, как телеуправляемые 
необитаемые подводные аппараты (ТНПА). В число стран, представители контрак-
торов которых используют такие аппараты с рабочими глубинами до 6 000 м соб-
ственной разработки, входят Франция (ТНПА “Victor” (Simeoni et al., 2007)), Ки-
тай (ТНПА “Haixing 6000” (Haixing  6000  ROV)) и Япония (ТНПА “KAIKO  7000” 
(KAIKO 7000 ROV_JAMSTEC)). 

Национальным институтом океанических технологий (National Institute of 
Ocean Technology) – представителем индийского контрактора «Министерство наук о 
Земле, Правительство Индии» (“Ministry of Earth Sciences, Government of India”) была 
осуществлена разработка ТНПА “ROSUB-6000” (ROSUB 6000 ROV_NIOT), способ-
ного погружаться на глубину 6000 м. Контрактор БГР (BGR) в своей деятельности 
предпочел использовать арендованный ТНПА “KIEL 6000” (Assessing the Impacts …) 
разработки компании Schilling Robotics (США). Остальные контракторы от примене-
ния телеуправляемых аппаратов пока воздерживаются.

Технологические возможности оснащения телеуправляемых аппаратов тем же 
оборудованием, что и оборудование автономных необитаемых аппаратов, делают их 
привлекательными для изучения суперлокальных элементов строения океанского 
дна, в том числе препятствий для агрегатов сбора конкреций, либо для точечных на-
блюдений за бентическим населением. 

Однако главным достоинством ТНПА, как правило, оснащенных манипуля-
торами с большим количеством степеней свободы, является расширение возможно-
стей при работах на глубине, в том числе отбора проб, а также доставки в выбранные 
точки дна разного рода оборудования. К такого рода аппаратам принадлежат упомя-
нутый выше ТНПА “KIEL 6000”, который оснащен двумя манипуляторами, число 
степеней свободы одного из них составляет 5, а второго – 7 (ROV KIEL 6000). По-ви-
димому, вершиной технологического прогресса в области техники глубоководных 
исследований является создание обитаемых подводных аппаратов (ОПА), способных 



197

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2023. Том 51. № 4. С. 186–215

погружаться на глубины шесть и более километров. По состоянию на сегодняшний 
день, из числа зарубежных стран лишь четыре обладают такими аппаратами: США 
с ОПА «Алвин» (“Alvin”), Франция с ОПА «Наутиль» (“Nautile”), Япония с ОПА 
«Шинкай 6500» (“Shinkai 6500”) и Китай с ОПА «Цзяолун» (“Jiaolong”) (William, 
2018). При этом организациям-контракторам принадлежат лишь два из упомянутых 
ОПА: «Наутиль» – французскому ИФРИМЕР (Tilot et al., 2018) и «Цзяолун» – китай-
скому КОМРА (Cui, 2013).

На фоне ярких достижений контракторов в области технологий разведки ЖМК 
значительно более скромными являются их достижения в том, что касается разработ-
ки технологий добычи этого вида полезных ископаемых. Несмотря на то, что шесть 
первоначальных вкладчиков, первыми заключившие контракты с МОМД на разведку 
ЖМК (Индия, Китай, Южная Корея, СССР, Франция, Япония), брали на себя обяза-
тельства по истечению пятнадцатилетнего срока их контрактов разработать и испы-
тать в натурных условиях прототипы (уменьшенные копии) добычных комплексов, 
никому из них выполнить эти обещания в полном объеме не удалось. 

На сегодняшний день как бывшие первоначальные вкладчики, так и присое-
динившиеся к ним новые контракторы, пока находятся лишь на различных стадиях 
НИОКР по разработке технологии добычи ЖМК. Концептуально практически все 
упомянутые контракторы придерживаются одинаковых представлений о принципи-
альной структуре будущего комплекса добычи ЖМК: обязательными элементами в 
его составе являются добычное судно, система выемки рудной массы на базе самоход-
ного агрегата сбора и насосная гидротранспортная система транспортировки выну-
той рудной массы на поверхность (рисунок 1). 

В рамках этих представлений наибольшего прогресса в плане проектирования, 
изготовления и испытания упоминавшихся систем комплекса опытной добычи ЖМК 
добились бельгийский, индийский, китайский и корейский контракторы. В этих це-
лях каждым из них созданы мощные испытательные базы (рисунок 5), изготовлены и 
опробованы в лабораторных и имитирующих натурные условиях прототипы агрега-
тов сбора ЖМК (рисунок 6). Рисунки 5 и 6 приведены по данным: 

http://www.lbeg.niedersachsen.de/download/137704; 
https://www.isa.org.jm/files/documents/EN/Pubs/Chennai.pdf;
https://miningimpact.geomar.de/documents/1082101/1433168/Smith_StakeholderID_2021.

pdf/392bba75-469e-41ea-af34-3f41ad1fa021;
http://www.justdial.com/Chennai/National-Institute-Of-Ocean-Technology-

Pallikaranai/044PS002549_BZDET;
https://ioccg.org/2016/05/may-2016;
https://geoexpro.com/toward-responsible-deep-sea-mining;
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/23/12729;
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/23/12729;
https://www.dw.com/en/deep-sea-mining-blessing-or-curse/video-64910979;
https://www.kv.by/content/326266-ispytaniya-yuzhnokoreiskogo-robota-minero-po-

dobyche-resursov-so-dna-okeana-zavershil.

http://www.lbeg.niedersachsen.de/download/137704
https://www.isa.org.jm/files/documents/EN/Pubs/Chennai.pdf
https://miningimpact.geomar.de/documents/1082101/1433168/Smith_StakeholderID_2021.pdf/392bba75-469e-41ea-af34-3f41ad1fa021
https://miningimpact.geomar.de/documents/1082101/1433168/Smith_StakeholderID_2021.pdf/392bba75-469e-41ea-af34-3f41ad1fa021
http://www.justdial.com/Chennai/National-Institute-Of-Ocean-Technology-Pallikaranai/044PS002549_BZDET
http://www.justdial.com/Chennai/National-Institute-Of-Ocean-Technology-Pallikaranai/044PS002549_BZDET
https://ioccg.org/2016/05/may-2016
https://geoexpro.com/toward-responsible-deep-sea-mining
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/23/12729
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/23/12729
https://www.dw.com/en/deep-sea-mining-blessing-or-curse/video-64910979
https://www.kv.by/content/326266-ispytaniya-yuzhnokoreiskogo-robota-minero-po-dobyche-resursov-so-dna-okeana-zavershil
https://www.kv.by/content/326266-ispytaniya-yuzhnokoreiskogo-robota-minero-po-dobyche-resursov-so-dna-okeana-zavershil
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По состоянию на текущий момент, особых успехов в области разработки систе-
мы выемки рудной массы добился бельгийский контрактор ГСР (GSR), выполнивший 
в апреле 2021 г. натурные испытания прототипа агрегата сбора ЖМК «Патания II» 
(“Patania II”), разработанного собственными силами и в 2017 г. изготовленного в со-
трудничестве с бельгийской компанией De Meyer (GSR presents Patania).

«Патания  II», названная в честь самой быстрой в мире гусеницы, представ-
ляет собой 25-тонный сверхглубоководный робот на гусеничном ходу. Впервые он 
был успешно развернут 8 апреля 2021 г. Робот был спущен с надводного корабля по 
кабелю двусторонней связи длиной 5 км, операция заняла 4 часа. На морском дне 
«Патания II» продемонстрировала свою способность пересекать морское дно, соби-
рая конкреции во время движения. Система сбора конкреций состоит из коллектор-
ной головки, струйных водяных насосов и сборного барабана. В ходе этой миссии 
«Патания II» не была подключена к вертикальной трубе для вывода конкреций на 
поверхность, на данном этапе испытания и мониторинг проходили только донные 
коллекторы конкреций. После пятидесяти часов пребывания на дне в период с 18 по 
20 апреля 2021 г., продемонстрировавшего работоспособность коллектора, он был 
поднят на борт судна-носителя. Хотя этот начальный этап испытаний прошел благо-
получно, на следующем этапе случился тревожный инцидент: 28 апреля 2021 г. про-
изошел обрыв грузонесущего троса, после чего связь с коллектором «Патания II», 
находящимся на дне на глубине 4500 м, была потеряна (Successful trial of seabed …). 
Однако, благодаря весьма высокому уровню технологической оснащенности всего 
комплекса, уже 29 апреля 2021 г. авария с коллектором была ликвидирована, и он 
был поднят на борт судна (Patania II …). Следующий этап испытаний, в том чис-
ле испытание системной интеграции, состоящей из полномасштабного прототипа 
сборщика конкреций морского дна и стояка для вывода конкреций на поверхность, 
запланирован на 2024 г.

Обзор современных зарубежных достижений в области  
технологий разведки и добычи КМК

Состав технико-технологического обеспечения задач разведки КМК практиче-
ски ничем не отличается от такового применительно к ЖМК. Правда, имеется суще-
ственное исключение, связанное с покровным характером скоплений КМК, что тре-
бует точного определения такого параметра как мощность (толщина) корок.

По состоянию на текущий момент технический прогресс в этой области харак-
теризуется развитием двух методов определения указанного параметра: 

1)  путем бурения мелких скважин с использованием погружных буровых 
установок; 

2) применением зондирующих акустических устройств.
Потенциальными возможностями реализации первого из упомянутых способов 

обладают не менее десятка зарубежных стран. 
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Так, японская нефтяная, газовая и рудная национальная корпорация JOGMEC 
(Japan Oil, Gas and Metals National Corporation) имеет в своем распоряжении много-
ствольную систему бурения “BMS” (Benthic Multicoring System), обеспечивающую 
бурение скважин диаметром 48 мм на глубину до 20 м под дном при глубинах моря до 
6000 м. Геологическая служба Великобритании располагает установкой “Rockdrill 2 
(BGS RD2 15)”, которая обеспечивает бурение 15-метровых скважин при глуби-
нах моря до 3500 м. Вашингтонский университет (г. Сиэтл, США) имеет установку 
для бурения 3-метровых скважин при глубинах моря до 5000 м, компания Benthic 
GeoTech Pty, Ltd. (Австралия) – установку “PROD” (Portable Remotely Operated Drill) 
для бурения 100-метровых скважин при глубинах моря до 2000 м, Центр морских 
исследований (MARUM) Бременского университета (Германия) располагает установ-
кой “MeBo” (Meeresboden-Bohrgerät) для бурения 70-метровых скважин при глубинах 
моря до 2000 м (Report from a Workshop …, 2000). Недавно к числу эти стран присо-
единились Канада, компания CELLULA которой разработала погружную буровую 
установку “CRD 100”, способную бурить 65‑120-метровые скважины при глубинах 
дна до 3000 м (CRD 100 Seafloor Drill), а также Китай с буровой установкой конструк-
ции предприятия КОМРА (COMRA), рассчитанной для бурения полутораметровых 
скважин диаметром 56 мм при глубинах дна до 4500 м (Ren et al., 2020). 

Что касается использования погружных буровых установок для бурения сква-
жин в местах скоплений КМК, то пока это удалось сделать лишь Японии и Китаю. 
Представители контракторов этих государств JOGMEC и COMRA применили име-
ющиеся у них буровые установки в процессе изучения КМК Маршалловых остро-
вов (SPC-EU EDF10 Deep Sea Minerals (DSM) Project, 2012) и Магеллановых гор 
(Du et al., 2020), соответственно.

Пионером в области разработки методов и технических средств определения 
мощности корок посредством акустического зондирования стала в 2010 г. японская 
корпорация JOGMEC. Разработанный этой компанией экспериментальный образец 
двухчастотного (1 MHz и 100 kHz) акустического зонда был включен в состав обо-
рудования телеуправляемого подводного аппарата “Hyper Dolphin” и успешно испы-
тан в рейсе NT10-11 НИС «Нацусима» (R/V “Natsushima”) на подводной горе Такуйо 
(Takuyo Seamount) в северо-западной части Тихого океана. Результаты испытаний 
зонда продемонстрировали уверенный характер диагностики верхней и нижней гра-
ниц коркового покрова мощностью 80–100 мм в движении аппарата вдоль профи-
ля протяженностью 24 м (NT10-11 R/V “Natsushima” cruise report, 2010). В 2013, 2016 
и 2017 гг. корпорация JOGMEC продолжила успешные испытания зонда в процессе 
трех морских экспедиций в район подводной горы Такуйо: NT 13-13 на НИС «Нацу-
сима» (R/V “Natsushima”), KR 16‑01 на НИС «Кайри» (R/V “Kairei”) и YK 17-23C на 
НИС «Йокосука» (R/V “Yokosuka”). В результате испытаний суммарная протяжен-
ность профилей измерения мощности корок была доведена до 11 км. Благодаря боль-
шому количеству измерений удалось с 90-процентным уровнем уверенности уста-
новить, что мощность корок, варьируя от 10 мм до 250 мм в пределах изученного 
участка площадью 12 510 м2, в среднем составляет 69.6 мм (Neettiyath et al., 2021).
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В 2017 г. аналогичный по принципу действия двухчастотный (1 MHz и 100 kHz) 
акустический зонд “PPPAAP17” (Programmable Phased Parametric Array Acoustic 
Probe, 2017) был разработан для компании КОМРА Шанхайской акустической лабо-
раторией АН Китая (Hong et al., 2019). Так же, как и в рассмотренном выше японском 
аппарате, зонд “PPPAAP17” был включен в состав оборудования телеуправляемого 
подводного аппарата «ХАЙМА» (HAIMA ROV) и в этом составе был испытан в на-
турных условиях на одном из гайотов Западной части Тихого океана. Однако в китай-
ском варианте измерения мощности корок осуществлялись не в процессе движения 
ТНПА, а лишь при посадке его на дно. Как показали результаты испытаний, диапазон 
измерений мощности корок соответствовал проектному (30–350 мм), а наиболее точ-
ные результаты измерений были получены в случаях, когда средние значения мощно-
сти КМК были близки к 257 мм. Тогда стандартное отклонение измерений составляло 
всего 1.20 мм (Hong et al., 2019).

Научные исследования в области разработки технологий добычи кобальтонос-
ных железомарганцевых корок до недавнего времени находились на начальном этапе, 
соответственно, рассматриваемые варианты технических средств носили преимуще-
ственно умозрительный характер (Hein, 2004). Но в 2020 г. сразу две страны – Япония 
(JOGMEC Conducts …, 2020) и Китай (Chinese deep-sea mining system, 2021) – сообщи-
ли, что ими разработаны, изготовлены и испытаны в натурных условиях прототипы 
агрегатов выемки КМК. Разработкой японского прототипа (рисунок 7а), как и следова-
ло ожидать, занималась корпорация JOGMEC. В июле 2020 г. JOGMEC впервые в мире 
удалось провести с борта НИС «Хакурей» успешные испытания агрегата в натурных 
условиях (рисунок 7б), в результате которых была подтверждена работоспособность 
прототипа, удостоверенная выемкой 649 кг КМК (JOGMEC Conducts …, 2020).

а б
Рис. 7 – Прототип агрегата выемки КМК разработки корпорации JOGMEC (а) 

и его испытания в натурных условиях (б)
(http://www.jogmec.go.jp/english/news/release/content/300368332.pdf)

Китайский прототип агрегата выемки КМК был разработан Научно-исследо-
вательским Центром “China Merchants Group Marine Engineering”. В октябре 2020 г. 

http://www.jogmec.go.jp/english/news/release/content/300368332.pdf
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Центр осуществил испытания прототипа в Южно-Китайском море на глубине 
1300 м, т. е. в условиях, близких к натурным (рисунок 8). Во время испытаний про-
тотип выполнил под наблюдением из обитаемого подводного аппарата “Deep Sea 
Warrior” отдельные операции по передвижению по морскому дну, резке, дробле-
нию и сбору образцов, а также других функциональных действий (Chinese deep-sea 
mining system, 2021).

Рис. 8 – Китайский прототип агрегата выемки КМК 
в процессе натурных испытаний (Chinese deep-sea mining system, 2021)

(https://im-mining.com/2021/01/25/american-bureau-shipping-gives-design-approval-chinese-
deep-sea-mining-system)

Современные тенденции развития техники и технологий в области 
разведки и добычи железомарганцевых конкреций и кобальтоносных 

железомарганцевых корок дна Мирового океана 

Результаты анализа современных достижений в области технологий разведки 
и добычи ЖМК и КМК показывают, что главным трендом развития необходимых 
для этого технических средств является рост уровня их роботизации. Это касается 
и подводных технических средств, предназначенных для дистанционных исследова-
ний геологического строения и рудоносности океанского дна. Целями роботизации 
являются повышение производительности и экономичности этих средств, качества 
получаемой с их помощью информации, а также снижение их массогабаритных ха-
рактеристик. Особенно ярко эти тенденции проявлены применительно к автономным 
необитаемым подводным аппаратам, оснащение которых обеспечивает синхронное 
получение высокоточных данных о рельефе дна, строении разреза осадочного чехла, 
аномалиях магнитного поля, температуре, прозрачности, гидростатическом давле-
нии и солености придонных вод. Стандартный набор упомянутого оснащения, сло-
жившийся, например, в практике норвежской промышленной компании Kongsberg 
Gruppen (Kongsberg AUV Systems)  – одного из лидеров в области создания и ис-
пользования АНПА, предназначенных для выполнения картировочных работ при 

https://im-mining.com/2021/01/25/american-bureau-shipping-gives-design-approval-chinese-deep-sea-mining-system)
https://im-mining.com/2021/01/25/american-bureau-shipping-gives-design-approval-chinese-deep-sea-mining-system)


204

Юбко В. М., Пономарева И. Н., Лыгина Т. И.

глубинах дна до 6000 м (HUGIN Autonomous Underwater Vehicles), включает: гидро-
локатор бокового обзора (ГЛБО), многолучевой эхолот (МЛЭ), профилограф морского 
дна, магнитометр, CTD-датчик температуры, проводимости и глубины, HD-камера 
(CathX Ocean still), дополнительное оборудование: лазерный датчик CathX прозрач-
ности воды и метана.

Перспективные планы компаний, осуществляющих реализацию коммерче-
ских проектов глубоководных исследований обзорного, поискового и геологическо-
го характера, в качестве дальнейшего развития применяемых технологий предусма-
тривают существенное повышение их производительности за счет одновременного 
использования нескольких АНПА, разворачиваемых с одного надводного судна-но-
сителя. Рядом компаний, в первую очередь американской “Ocean Infinity”, уже нако-
плен опыт картирования дна с использованием восьми АНПА “Kongsberg HUGIN” 
(Rumson, 2018). В дальнейшем эта компания собирается с данной технологией при-
нять участие в амбициозном проекте “Seabed 2030”, реализуемом компанией GEBCO 
при поддержке японской частной некоммерческой организации “Nippon Foundation”, 
по составлению новой редакции батиметрической карты Мирового океана с разреше-
нием ее растровой версии порядка 400×400 м в интервале глубин 3000–5750 м (Mayer 
et al., 2018). В ближайшем будущем компания “Ocean Infinity” намерена внедрить в 
практику своей деятельности революционные варианты технологий картирования и 
обследования морского дна, основанные на использовании «стай» АНПА и ТНПА, 
развертываемых с индивидуальных носителей, роль которых будут исполнять 
суда-роботы (корабли-беспилотники), управляемые с суши с использованием спут-
никовых каналов связи. Компания уже разместила у норвежской судостроительной 
фирмы VARD заказ на строительство флота из восьми таких кораблей, получившего 
наименование «Армада» (“Armada”) (Ocean Infinity’s Armada …, 2020; Ocean Infinity 
to Expand Armada …, 2020). Разработанные для решения сегодняшних задач, но с 
учетом завтрашнего дня, эти исключительно экономичные суда с береговым управле-
нием изначально будут использовать на борту лишь небольшой экипаж. Со временем 
они смогут работать без персонала на шельфе, потребляя при этом исключительно 
возобновляемое топливо, такое как аммиак. Первый из 23 инновационных 78-метро-
вых кораблей «Армада» был спущен на воду во Вьетнаме в мае 2022 г., и в сентябре 
2022 г. прошел ходовые испытания (Armada launches to sea, 2022).

Наряду с тем, что новая технология обеспечит практически десятикратное уве-
личение производительности морской составляющей работ, все же ее главным досто-
инством будет полная автоматизация процессов сбора и предварительной обработки 
батиметрической информации непосредственно в судовых условиях, а также переда-
ча результатов обработки на сушу в виде растровых файлов и в векторной форме с 
использованием средств интернета. Необходимо подчеркнуть, что компанией “Ocean 
Infinity” в сотрудничестве с компаниями EIVA, IXblue, Esri / Geodata и CathX – из-
вестными авторитетами в области работы с геоданными, уже подготовлен комплект 
программного обеспечения “Work Flow Manager”, реализующий упомянутые опера-
ции с огромными объемами данных (Rumson, 2018).
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Не будет преувеличением сказать, что в перспективе применение передовой 
технологии, разработанной компанией “Ocean Infinity”, в практике разведочной де-
ятельности контракторов с МОМД существенно повысит эффективность этой дея-
тельности, как в части сроков, необходимых для ее осуществления, так и в связи с 
существенным повышением качества и информативности ее результатов, при этом – 
на фоне снижения себестоимости работ.

В отличие от АНПА, прогресса в развитии телеуправляемых аппаратов не про-
сматривается. Главные направления совершенствования этих технологий состоят в 
оптимизации оборудования существующих моделей ТНПА применительно к реше-
нию конкретных задач разведки. Однако в любом из вариантов этих задач в стандарт-
ный набор оборудования ТНПА рекомендуется включать следующие компоненты 
(Коноплин и др., 2020):

• мощную систему освещения;
• видеокамеры, фотокамеры;
• гидролокатор кругового или секторного обзора;
• манипуляторный комплекс (1–2 манипулятора с 5–7 степенями свободы);
• высокоточную навигационную систему;
• комплект океанографических приборов (датчики давления, температуры, со-

лености, прозрачности и др.).
Кроме этого, в зависимости от специфики решаемых задач, в состав оборудова-

ния ТНПА могут включаться: 
• гидроакустические приборы для картирования дна (МЛЭ, ГЛБО) и изучения 

разреза осадочного чехла (АП);
• приборы для измерения параметров естественных полей (в т. ч. магнитометры);
• приборы для определения параметров рудоносности дна (в частности, мощно-

сти корок);
• специальные пробоотборники для отбора проб грунта;
• специальные пробоотборники для отбора биологических образцов.

Заключение

Проведенный обзор дает основания сделать вывод, что в развитии технологии 
разведки океанских твердых полезных ископаемых основной тенденцией является 
создание технологических возможностей для оснащения автономных необитаемых, 
телеуправляемых и обитаемых аппаратов комплексом оборудования, предназначен-
ного для решения широкого круга задач, связанных с этим процессом. Намечается 
отчетливая тенденция внедрения в практику геологоразведочных работ новых ти-
пов технических средств с высоким уровнем роботизации. Можно также с большой 
вероятностью предполагать, что в будущих технологических комплексах, предна-
значенных для разработки месторождений ЖМК и КМК, огромную роль сыграют 
подводные аппараты, как необитаемые, так и обитаемые, способные обеспечивать 
контроль за ведением добычных операций, а также ликвидацию возможных аварий с 
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системами выемки рудной массы и транспортировки вынутой массы на поверхность. 
Что же касается тенденций развития собственно технологий добычи океанских руд, 
то они пока не просматриваются в силу того обстоятельства, что добычные техноло-
гии еще предстоит разработать и испытать на практике.
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THE MODERN TRENDS IN THE DEVELOPMENT  
OF EQUIPMENT AND TECHNOLOGY EXPLORATION AND MINING 

OF MANGANESE NODULES AND COBALT-RICH FERROMANGANESE 
CRUSTS IN THE WORLD OCEAN

  V. M. Yubko   , I. N. Ponomareva, T. I. Lygina

State Scientific Center JSC “Yuzhmorgeology”,
20, Krymskaya, Gelendzhik, 353461, Russia,

e-mail: PonomarevaIN@rusgeology.ru

The article provides an overview of domestic and foreign achievements in the fi eld of 
development of technologies for exploration and production of manganese nodules and cobalt-
rich crusts on the bottom of the World Ocean. The problems that are solved through the use of 
modern deep-sea technical complexes, including autonomous uninhabited, remote-controlled 
and manned ones, are characterized. A clear tendency has been noted to introduce new types 
of technical means with a high level of robotization into the practice of geological exploration. 
Specific examples of technical developments in this area are given. It is noted that the main 
trend in the development of technology for exploration of deep-sea deposits of ocean ores and 
their extraction is the equipping of underwater uninhabited and manned underwater vehicles 
with a set of equipment that will allow solving a wide range of problems associated with these 
processes. 

Keywords: World Ocean, manganese nodules, cobalt-reach ferromanganese crusts, 
deposits, geological exploration, mining, underwater equipment
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