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Приведена усовершенствованная методика геометризации подводных месторождений по-
лезных ископаемых (МПИ) на стадиях разведки и разработки. Рекомендовано одновременно с 
плавсредства спутниковым приемником определять плоские координаты, длиномером ДА-2 — 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Более 70 % 
поверхности Земли занимают моря и океа-
ны, донные отложения которых богаты 
залежами полезных ископаемых. Наиболее 
доступные для разработки залежи нахо-
дятся на континентальном шельфе глуби-
ной до 200 м и на материковом склоне 
глубиной от 200 м до 2400 м. На шельфо-
вых россыпях в мире добывают около 
80 % редкоземельных полезных ископае-
мых, значительную часть нефти и газа, 
железомарганцевых конкреций. США до-
бывают со дна моря около 90 % платины. 
Индонезия, Таиланд добывают более 40 % 
касситерита (руда на олово) [1]. 

Разработка наиболее доступных конти-
нентальных залежей полезных ископаемых 
истощается. Ускорение освоения подвод-
ных залежей полезных ископаемых требует 
разработки особых приборов и методик 
маркшейдерских работ для обеспечения 
разведки и добычи глубоководных залежей 
полезных ископаемых на всех его этапах, 
то есть создания «морской маркшейдерии». 

Основными этапами освоения подвод-
ного морского месторождения твердых 
полезных ископаемых являются: геолого-
разведочные работы, проектирование и 
строительство горнодобывающего пред-
приятия (портового хозяйства, добычных 
плавсредств, обогатительной фабрики, бы-
товых и природоохранных сооружений); 

разработка залежи; ликвидация горных 
работ. 

Используемая методика маркшейдер-
ских работ [1] при обеспечении освоения 
залежей полезных ископаемых при откры-
той разработке требует существенной до-
работки и применения современных 
маркшейдерских приборов, что является 
научной и практической задачей при под-
водной добыче полезных ископаемых. 

Постановка задачи. Задачей работы 
является усовершенствование методики 
маркшейдерского обеспечения освоения 
залежей полезных ископаемых со дна мо-
рей и океанов. 

Изложение материала и его результа-
ты. Решение многих задач при разработке 
морских залежей требует применения ме-
тодов морской геодезии, гидрографии, зву-
колокации, геофизики, навигации, гидро-
акустики и их маркшейдерского обеспече-
ния. Акваториальные геологоразведочные 
работы выполняются с плавсредств и плат-
форм геофизическим и буровым способа-
ми. Опробование донных залежей выпол-
няют с помощью дночерпателей, гидроже-
лонок, вибротрубок и других устройств. 

Добычу твердых полезных ископаемых 
подводным способом производят полиго-
нами, разрезами, траншеями, добычными 
устройствами и установками: земснаряда-
ми, плавучими самоподъемными платфор-
мами с грейферным или землесосным обо-
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рудованием, самоотвозными землесосными 
или грейферными земснарядами, подвод-
ными самоходными установками, драгами. 

Для успешного обеспечения освоения 
подводных залежей полезных ископаемых 
на всех этапах маркшейдерской и геодези-
ческой службе необходимо создать при-
брежную и мористую опорную сеть для 
решения инженерных задач: выноса с про-
екта в натуру и съемки фактического поло-
жения разведочных скважин, геометриче-
ских элементов сооружений; выполнения 
проектно-изыскательских работ при строи-
тельстве причалов, пульповодов, гидротех-
нических и природоохранных объектов; 
проектирования горных работ и мер охра-
ны сооружений и окружающей среды от 
вредного влияния горных подводных раз-
работок; подготовки маркшейдерской гра-
фической документации при съемке 
вскрышных и добычных горных вырабо-
ток; подсчета и учета добычи, потерь и ра-
зубоживания полезного ископаемого. 

Знаки на пунктах маркшейдерской аква-
ториальной сети (МАС) применяются раз-
личной конструкции: свайные из труб в мел-
ководной зоне; из металлических ферм; дон-
ные с гидроакустическим оборудованием. 

Плановые координаты пунктов МАС 
определяют методом трилатерации 
IV класса или 1-го и 2-го разрядов. Рас-
стояния между пунктами измеряют свето-
дальномерами, высокоточными радиона-
вигационными (РНС) и радиогеодезиче-
скими системами (РГС), позволяющими 
определять координаты акваториальных 
точек с погрешностью ±1...3 м. При глубо-
ководных разработках залежей полезного 
ископаемого (ПИ) координаты X, Y дон-
ных центров, промерных точек на направ-
лениях (галсах), добычных плавсредств, 
подводных горных выработок определяют 
гидроакустическим способом, суть кото-
рого состоит в том, что посылаемый от 
объекта съемки (драга, плавсредства) 
ультразвуковой сигнал принимается гид-
ромаяком на заданной частоте. Определя-
ется время прохождения прямого и обрат-

ного сигнала, по которому вычисляют рас-
стояние с погрешностью ±1...10 м. 

Высотной основой на прибрежных ак-
ваториях служат пункты геометрического 
нивелирования I–IV классов. Средняя 
квадратическая погрешность определения 
высотных отметок прибрежных пунктов 
МАС относительно реперов высших клас-
сов не должна превышать ±0,02 м. [1]. 

Плановые координаты X, Y акватори-
альных точек определяют традиционными 
способами: прямыми, обратными, комби-
нированными угловыми или линейными 
засечками; при глубоководных разработ-
ках (более 500 м) — гидроакустическим. 

Но с появлением спутниковых систем 
ГЛОНАСС, GPS, GALILEO и др., спутни-
ковых приемников задача определения 
плановых координат геологоразведочных 
скважин, добычных плавсредств и иных 
объектов многократно упростилась ввиду 
явного преимущества их применения в 
сравнении с традиционной методикой [1]. 

При разработке подводных месторожде-
ний полезных ископаемых (МПИ) марк-
шейдерская служба горного морского 
предприятия должна иметь специальную 
документацию отведенного района ра-
бот [2]: схему прибрежных и акваториаль-
ных геодезических и маркшейдерских се-
тей; схему уровенных постов; каталог ко-
ординат пунктов маркшейдерского обосно-
вания и геологоразведочных выработок; 
проектно-плановую документацию разви-
тия горных работ; основные планы морских 
горных работ в масштабах 1:5000 и 1:2000 с 
показанными разведочными выработками, 
рельефом дна (в горизонталях, на морских 
участках в изобатах), надводной ситуации.  

Эффективность подводной добычи ПИ за-
висит от точности изображения рельефа мор-
ского дна, подводных горных выработок, то 
есть необходимо знать с большей точностью 
высотную отметку Z точек морского дна и 
горных подводных выработок с определен-
ными плановыми координатами X, Y. 

 ,  мyZ Z H  , (1) 
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где Zy — высотная отметка уровня по-
верхности воды моря, определяется син-
хронно с измерением Н по береговым фут-
штокам и уровенным постам (м) с учетом 
отливов и приливов; Н — глубина моря в 
определенной точке, м. 

Глубина при съемке подводных объек-
тов определялась лотом [1], а при больших 
глубинах — звуколокационным способом 
с погрешностью от 0,7 до 1,5 % Н, что при 
глубине 500 м составляет ±3,5÷7,5 м. Такая 
погрешность не позволит обеспечить пол-
ноту добычи донных залежей полезных 
ископаемых.  

Поэтому предлагаем для съемки рельефа 
морского дна (1) (рис. 1), разведки и оконту-
ривания залежи ПИ, подводных горных вы-
работок (2) использовать длиномер ДА-2 (3) 
и спутниковый приемник (4), установлен-
ные на плавсредстве (катере) (5). Вместо 
груза-рейки на нижний конец проволоки (6) 
ДА-2 подвешивается башмак (7) массой 
10 кг. Глубину моря Н определим по разно-
сти отсчетов N по счетчику ДА-2 с точно-
стью до 1 см из двух положений: N0 — 
башмак (7) совпадает с уровнем воды (8), 
NД — башмак (7) лег на дно моря (1). 

 ,  мД ПН N N Н    , (2) 

где Н  — сумма поправок, вычис-
ляемая Н = ,  мn t Д К       ; 

n  — поправка за диаметр проволоки d 
ДА-2 

 0,001 ( ),  мn П ДН d N N     , (3) 

где d — диаметр проволоки, мм.; ΔНt — 
поправка за тепловое расширение прово-
локи, вызванное разностью температуры 
при компарировании tK и воды tB при из-
мерении 

 ( ) ( )t П П Д CP KН N N t t     , м, (4) 

где ;
2

BП
CP

ttt 
  tП, tВ — температура 

воздуха и воды при измерении; П  — ко-
эффициент линейного расширения метал-
ла проволоки (для стали П = 0,0000115). 

Поправка за тепловое расширение ок-
ружности диска, вызванное разностью 
температуры диска при компарировании и 
в момент измерений tДН  

 ( ) ( )tД Д П Д Д KН N N t t     , м, (5) 

где tД и tK — температура диска ДА-2 при 
измерении и при компарировании; К  — 
поправка за компарирование диска 

 ( ) ( 1)К П ДН N N l     , м, (6) 

где l — длина окружности мерного диска 
по паспорту завода, м. 

 

Рисунок 1 Схема измерения глубины моря 
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Точность измерения глубины длиноме-
ром ДА-2 составит до 10 см и зависит от 
плотности морского дна и формы башма-
ка. Одновременно с измерением глубины 
определяем координаты точек X, Y, Z 
спутниковым приемником, точность кото-
рых зависит от количества отслеживаемых 
сигналов и конструктивных особенностей 
приемника. Приемник Hiper SR позволяет 
определять плановые координаты с точно-
стью 10 мм + 1,0 мм/км от базового при-
емника, по высоте 15 мм + 1,0 мм/км. Для 
опробования донных отложений в точках 
замера одновременно целесообразно ис-
пользовать дночерпатели или землесосное 
оборудование. 

Передвигаясь на плавсредстве по на-
правлениям (галсам) с заданным интерва-
лом, определяем координаты точек мор-
ского дна X, Y, Z исследуемого участка и 
по анализу проб определим наличие дон-
ных залежей полезных ископаемых. По 
этим данным традиционным способом [3] 
построим план рельефа морского дна с го-
ризонталями (изобатами), где изолиниями 
отразим наличие или качественные пара-
метры донных полезных ископаемых, 
оконтурим залежь. Анализ таких планов 
позволит сделать вывод о целесообразно-
сти бурения скважин, сгущения разведоч-
ной сети, перспективности участка. 

Предлагаемая методика определения 
координат точек морского дна позволит 
многократно повысить точность измере-
ний, качество маркшейдерской докумен-
тации, планов подводных горных вырабо-
ток, оконтуривания залежи, подсчета запа-
сов полезного ископаемого при снижении 
трудоемкости работ. 

Объем добытой горной массы на поли-
гонах определим повторной съемкой по 
сетке квадратов с измерением координат 
X, Y, Z в их вершинах способом верти-
кальных сечений или при транспортировке 
в трюмах, бункерах. 

Выводы:  
1. Изложенная методика определения 

плоских координат и высотных отметок 
точек на морском дне значительно повы-
шает точность маркшейдерских планов, 
производительность обеспечения подвод-
ной разработки донных залежей полезных 
ископаемых, полноту извлечения ПИ. 

2. Выполненная работа по усовершен-
ствованию маркшейдерского обеспечения, 
геометризации разведки и разработки под-
водных МПИ необходима маркшейдерам-
производственникам и обучающимся по 
специальности 21.05.04 «Горное дело» 
специализации «Маркшейдерское дело». 
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SURVEYING SUPPORT FOR THE DEVELOPMENT OF MINERAL DEPOSITS FROM THE 
BOTTOM OF THE SEAS AND OCEANS  

There has been given the improved method of geometrization of prospecting and development of 
subsea mineral deposits (MD). It is recommended to simultaneously determine the plane coordinates 
from the watercrafts with a satellite receiver, by the length gage ДА-2 — the sea depth, and by the bot-
tom grab identify mineral samples.  

Key words: surveying support, subsea prospecting and development of mineral deposits, satellite re-
ceiver, length gage ДА-2, work technique. 


