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ПОДВОДНЫХ ГОР
Научное сообщение
Морские геологи традиционно используют в своих исследованиях все средства отбора проб: дночерпатели, грунтовые труб​ки, драги, керноотборники, а также геолого-геофизические методы: сей​смическое зондирование и профилирование, геоморфологическую, геомаг​нитную и гравиметрическую съемку, измерение теплового потока в осадках.

Лет пятнадцать назад в практику морских геологических работ вошли технические средства подводных исследований: судовые водолазные комплексы, обитаемые и телеуправляемые необитаемые аппараты всех типов, оснащенные геолого-геофизическим оборудованием. Их основное преимущество — это возможность непосредственного наблюдения иссле​дователем геологических структур, целенаправленного отбора образцов пород, а также целенаправленных и контролируемых измерений. Напри​мер, тепловой поток в осадках можно измерять термоградиентометром, внедряемым в толщу осадков манипулятором под визуальным контролем человека. Первый же опыт совместного применения традиционных геоло​го-геофизических методов и технических средств подводных исследований в ходе экспедиции, изучавшей рифтовую зону Красного моря, оказался чрезвычайно эффективным и принес уникальные научные результаты '.

Возможность проникновения под воду на большие глубины человека в водолазном снаряжении появилась лишь в последние годы. Создание искусственных дыхательных смесей и специальных режимов компрес​сии — декомпрессии водолазов позволили в 1972 г. в лабораторных усло​виях достичь глубины 610 м. Это достижение фирмы «КОМЕКС» (Фран​ция) продержалось около 10 лет. В 1981 г. в университете Дьюока (США) был проведен эксперимент по имитационному проникновению испытуемых на глубину 686 м. Они длительное время жили в искус​ственной дыхательной среде под давлением 6,99 МПа.

Вслед за лабораторными исследованиями была осуществлена серия экспериментальных погружений в море с постепенным наращиванием глубины. Недавно два водолаза фирмы «КОМЕКС» в специальном снаря-

1 См.:  Монин А. С, Ястребов В. С, Сагалевич А. М. Фототелевизионный обзор дна Красноморского рифта.-Докл. АН СССР, 1980, т. 254, № 6, с. 1462-146.Y
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жении на протяжении несколь​ких часов выполняли тяжелую физическую работу по стыков​ке двух трубопроводов на глу​бине 501 м. Все эти достижения открыли возможность для прак​тического использования водо​лазных методов в океанологи​ческих исследованиях.

В 1976 г. в Институте океа​
нологии им. П. П. Ширшова
АН СССР был создан береговой
гипербарический
комплекс,

предназначенный для отработ​ки режимов и методов погру​жений людей на большие глу​бины. Первоначально он был рассчитан на давление до 3,6 МПа. В 1981 г. Институт океанологии АН СССР и Инсти​тут медико-биологических про​блем Министерства здравоох​ранения СССР провели два эксперимента, в которых испы​туемые достигли глубины 350 м и длительное время находи​лись в искусственной дыха​тельной среде под давлением 3,56 МПа. После того как в 1984 г.. береговой гипербариче​ский комплекс оборудовали до​полнительным отсеком, рас​считанным на давление до 5 МПа, был успешно осущест​влен эксперимент, в котором двое испытуемых достигли глу​бины 450 м (4,58 МПа). Во время экспериментов детально исследовались функции внеш​него дыхания, умственной и физической работоспособности испытуемых, изучалась функция их сердечно-сосудистой системы, отра​батывались режимы и программы компрессии и декомпрессии.

Всего же, начиная с 1968 г., в Институте океанологии АН СССР было проведено 40 экспериментов по длительному пребыванию людей под по​вышенным давлением дыхательной смеси и около 250 кратковременных спусков на различные глубины. Все это явилось основой для реального применения водолазных методов в океанологических исследованиях. Однако их практическое использование стало возможным лишь после по​стройки научно-исследовательского судна «Витязь», которое помимо 20 лабораторий океанологического профиля было оборудовано судовым водолазным гипербарическим комплексом с глубиной погружения до 250 м.

Комплекс, состоящий из трехотсечной барокамеры и стыкуемого с ней водолазного колокола, расположен в кормовой части судна под палубой.
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Из шахты за борт водолазный колокол выводится специальной кормовой П-рамой и лебедкой. Он спускается в воду на трос-кабеле, по которому осуществляются передача электроэнергии в колокол и телефонная связь. Перед спуском под воду экипаж водолазов-исследователей некоторое вре​мя находится в судовой барокамере под давлением дыхательной смеси, соответствующим глубине намечаемого района работ. После установки судна на якорях над местом работ экипаж переходит в колокол и закры​вает переходной люк. Колокол отстыковывается от барокамеры и опус​кается в воду. Достигнув дна, водолазы выравнивают давление в колоко​ле с забортным, после чего открывают нижний люк и выходят на работу в шланговых дыхательных аппаратах. Место работы освещают мощные светильники, установленные на стойках нижней части колокола. Закон​чив работу, водолазы возвращаются в колокол и закрывают люк. Колокол поднимается лебедкой, переводится в шахту и стыкуется с судовой баро​камерой. Водолазы переходят в барокамеру на отдых. Подобные спуски могут проводиться многократно до тех пор, пока район не будет изучен с требуемой детальностью.

В другом кормовом отсеке «Витязя» установлен подводный обитаемый аппарат «Аргус». Он может погружаться на глубину до 600 м, имея на
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борту экипаж из трех человек. «Аргус» оборудован манипулятором и фотосистемой, его можно оснастить термоградиентометром для измерения градиента температуры в осадках. Находясь в «Аргусе» — автономно плавающем аппарате, геолог сравнительно легко преодолевает неровности донного рельефа, хребты, впадины. Через иллюминатор он наблюдает геологические структуры. Обнаружив интересный район, экипаж может положить аппарат на грунт и провести детальные исследования, взять манипулятором образцы пород. По желанию наиболее интересные участ​ки дна снимаются забортной фотокамерой.

На «Витязе» применяются в геологических исследованиях и теле​управляемые буксируемые подводные аппараты серии «Звук». Такой аппарат буксируется за судном на прочном трос-кабеле, причем глубина буксировки зависит от длины трос-кабеля и может достигать 6000 м.. На аппаратах серии «Звук» устанавливается разнообразная аппаратура: фототелевизионная, фотогидроакустическая или комплексная, включаю​щая фототелевизионную систему, гидролокатор бокового обзора и акус​тический профилограф. Буксируемые аппараты в течение многих часов способны удерживаться в непосредственной близости от дна, двигаясь по выбранному маршруту. Благодаря этому геологи на судне получают воз​можность на экране телевизора длительное время наблюдать геологиче​ские структуры и микрорельеф дна. За время одной буксировки парал​лельно с телевизионными наблюдениями делается иногда до тысячи и более фотоснимков дна. Именно поэтому в настоящее время исключи​тельно остро стоит вопрос обработки колоссального количества получае​мой фотоинформации.

При обследовании подводного рельефа зачастую необходимо составить общее представление о характере геологических структур. Это можно сделать по фотоснимкам, на которых представлены значительные участки дна. Подобные снимки могут быть получены фотосистемой, либо доста​точно удаленной от поверхности дна, либо имеющей широкоугольных"! объектив. При высокой прозрачности воды и хорошем освещении широ​коугольная оптика позволяет регистрировать образования рельефа с мак​симальным линейным размером 15—20 м. Это обеспечивает фотографиро​вание на одном кадре площади дна от 60 до 180 м2. Такие фотографии характеризуются достаточно высоким разрешением, но пониженной конт​растностью.

Разрешающая способность гидролокатора бокового обзора обычно1 обеспечивает регистрацию лишь достаточно крупных фрагментов релье​фа, вскрывающих наиболее общие закономерности, например взаимное расположение и простирание скальных гряд на вершине подводной горы. Во время такой съемки фиксируется полоса дойного рельефа шириной 100-150   м.

Экспедиционными работами установлено, что максимальный эффект от применения технических средств подводных исследований достигается при их совместном использовании, поскольку различны возможности и характеристики этих средств. Так, длительное обследование дна на про​странствах, исчисляемых десятками миль, можно проводить с помощью буксируемых подводных аппаратов. При этом наблюдение дна осуществ​ляется по телевизионному каналу, ограничивающему объем получаемой информации. Такие длительные наблюдения дна в совокупности с геофи​зической информацией позволяют наметить районы дальнейших деталь​ных исследований. Они выполняются с борта подводных обитаемых аппа​ратов, причем иногда, используя манипулятор аппарата, удается собрать и представительную коллекцию геологических образцов. Однако возмож​ности обитаемых аппаратов  ограничены  как во времени,  так и в  про-
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странстве: обычно семь часов и около двух миль протяженности маршрута.

Наконец, детальнейшее изучение дна в локальном районе выполняют водолазы из спускаемого с судна колокола. Они обычно способны обсле​довать участок дна в радиусе до 50 м от точки зависания колокола. Водолазы могут сделать то, что часто не под силу аппаратам,— собрать коллекцию геологических образцов, ориентированных по странам света, руками ощупать трещины, сочленения структур и т. п. Таким образом, технические средства подводных исследований не заменяют, а дополняют друг друга, отсутствие одного из них неизбежно приводит к потере информации.

Применить весь комплекс средств подводных исследований можно при изучении подводных гор. Вершины многих из них находятся на глубине от нескольких десятков до нескольких сотен метров и, следовательно, до​стижимы для водолазов. А склоны и подножия гор могут быть детально обследованы подводными аппаратами всех типов. Подводные горы — важ​ные объекты геолого-геоморфологического и геофизического изучения. На их вершинах можно найти свидетельства эволюции, например излив​шуюся из недр лаву. На вершинах некоторых гор — гайотов обнаружены железомарганцевые корки с повышенным содержанием кобальта. Нако​нец, на подводных горах удобнее всего изучать вертикальную зональ​ность   донной   фауны.

Задачей одной из экспедиций научно-исследовательского судна «Витязь» летом 1984 г. было изучение подводных гор в тектонически активных областях Средиземного моря и Азоро-Гибралтарской зоне Атлантического океана. В частности, в Тирренском море исследовались подводные горы Верчелли и Вавилова, а в восточной Атлантике — Ампер и Жозефин. Участники экспедиции выполнили детальную геоморфологи​ческую, геотермическую и геомагнитную съемки на подводных горах, тщательно осмотрели вершины и склоны гор, собрали образцы осадочных и коренных пород, в том числе и ориентированных. Исследования про​водились всем комплексом подводных технических средств: обитаемым аппаратом «Аргус», буксируемым аппаратом «Звук», водолазным коло​колом, грунтовыми трубками, драгами, дночерпателями.

В этой экспедиции приняло участие и научно-исследовательское судно «Рифт», на которое была возложена региональная геофизическая съемка, включающая сейсмические и гравиметрические исследования. Одновре​менное использование двух судов позволило получить данные о регио​нальных особенностях взаимодействия подводных гор с литосферными плитами, на которых они расположены, а также детальную информацию о структуре и природе самих подводных гор.

На основе геомагнитных исследований подводных гор были построены карты магнитного градиента, иначе говоря, получены своеобразные гео​магнитные портреты этих гор. Как свидетельствуют результаты исследо​ваний, гора Верчелли, например, немагнитная, она имеет слабоперемен​ное магнитное поле. В то же время вершинная часть горы Ампер характеризуется чрезвычайно интенсивными положительными и отрица​тельными аномалиями магнитного поля, а величина его горизонтального градиента достигает рекордных величин — 3000 нТ/км.

Исследования, выполненные с борта «Аргуса» и буксируемым аппа​ратом «Звук», а также анализ большого объема ориентированных образ​цов пород, взятых водолазами из коренного залегания, позволили полу​чить новые данные о происхождении изученных подводных гор. Установ​лено, что подводная гора Верчелли имеет невулканическое происхождение, являясь, по-видимому, фрагментом кайнозойского гранитоидного батолита.
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Склон   подводной    горы: Верчелли
Снимок сделан подводным аппаратом «Звук» на глу​бине около 500 м
Выявлена мпогоэтапность вулканической деятельности горы Ампер. Эта деятельность началась в островной фазе жизни горы и продолжалась на более поздней, подводной. Найдены признаки гидротермальной деятель​ности на вершинах и склонах гор.

Сбор образцов пород проводился с помощью манипулятора обитаемого аппарата «Аргус». Однако манипулятором можно взять лишь отдельно лежащие обломки пород, отломать им образец породы удается в крайне редких случаях. Обычно только водолаз способен выполнить эту опера​цию и доставить уникальный образец на борт судна. Так, на горе Верчел​ли не было обнаружено ни одного свободно лежащего образца коренных пород, слагающих гору. Отломать образец на глубине 80 м смог лишь водолаз. На горе Ампер окончательное представление о характере сочле​нения базальтовых гряд удалось составить после нескольких погружений водолазного колокола и целенаправленного отламывания кусков в месте сочленения   гряд.

Образцы базальтов были собраны на вершине подводной горы Жозе​фин, расположенной в открытом океане в 400 милях от берега. Р(олокол опустился на рекордную для таких работ глубину — 200 м.

Визуальные наблюдения водолазов и экипажа «Аргуса», отколотые образцы коренных пород, тысячи фотографий дна и многие часы видео​записей буксируемых аппаратов — вся эта совершенно новая информа​ция в сочетании с традиционно получаемой дает основания для обосно​ванных и конкретных заключений.

Методически исследования подводных гор обычно начинались с гео​морфологической и геомагнитной съемки. По их данным строились бати​метрическая и геомагнитная карты. Затем намечались маршруты для буксируемых аппаратов, которые позволяли в течение многих часов наблюдать дно и сделать несколько сотен фотографий. По этим материа​лам намечались локальные маршруты для подводного обитаемого аппара​та. После детального осмотра исследуемого объекта экипажем этого аппа​рата выбирались точки погружения водолазного колокола. Водолазные погружения проводились только в том случае, когда ни одно из ранее применявшихся средств не давало положительных результатов.

Разработанная и экспериментально проверенная методика детальных геологических исследований подводных гор дает возможность с большим научным   эффектом   использовать   подводные   технические   средства   и
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получать уникальные данные. Выполненные по такой методике работы близки к детальным геологическим исследованиям, которые проводятся геологами на суше.
Выступивший в ходе обсуждения научного сообщения В. С. Ястребова прези​дент АН СССР академик А. П. Александров остановился на важности развития в нашей стране технических средств подводных исследований. Он напомнил, что в; последнее десятилетие большое значение приобретает добыча полезных ископаемых с морского дна. В западных странах около 26% нефти добывается либо на шельфе,, либо в морских глубинах; в промышленную стадию переходит освоение океанских железомарганцевых конкреций и сульфидных руд. Разведка и добыча океанских полезных ископаемых невозможна без подводных обитаемых аппаратов, работающих на глубинах до 6 км, совершенной водолазной техники. Если лет двадцать назад отечественная водолазная техника не уступала зарубежной, то сейчас мы отстали в разработке дыхательных смесей, глубоководных скафандров, в проведении модель​ных погружений. Академический научно-исследовательский флот располагает под​водными обитаемыми аппаратами с максимальной глубиной погружения 2 км. В Академии наук СССР началась разработка обитаемого аппарата, рассчитанного на глубину погружения 6 км.
В создании технических средств подводных исследований, сказал А. П. Алек​сандров, много сделал Институт океанологии им. П. П. Ширшова АН СССР. Однако-теперь, настало время поставить изготовление подводной техники на промышленную основу. Развитие этой области техники в нашей стране не должно зависеть от за​рубежных поставок, оно должно определяться собственными средствами, идеями,, специалистами.
Академик М. А. Марков поддержал выступление А. П. Александрова, подчерк​нув, что в условиях, когда добывающая промышленность вынуждена будет осваивать все больше океанских месторождений полезных ископаемых, создание подводной техники — дело не только Института океанологии АН СССР, а общегосударственное. Академии наук СССР следовало бы разработать конкретные предложения, направ​ленные на развитие этой области техники.
Академик Л. М. Бреховских также поддержал мнение А. П. Александрова о том,. что Академия наук СССР должна инициировать развитие подводной техники, при​влекая к этому промышленность. Он напомнил, что Вопросы создания технических средств подводных исследований включены в межведомственную научно-техниче​скую программу «Мировой океан».
По словам члена-корреспондента АН СССР А. С. Монина, отечественная техника подводных исследований должна не догонять, а опережать зарубежную. Для этого нужно прежде всего сделать подводные исследования массовыми, а не единичными, как было до сих пор. И в нашей стране, и за рубежом число погружений на глуби​ны более 1,5—2 км можно пересчитать на пальцах. Чтобы увеличить число глубоко​водных погружений, нужно сделать массовыми средства подводных исследований. Такими средствами могут быть только аппараты, весящие около 10 т, которые не​трудно перебрасывать на самолете в любое место и применять почти с каждого судна.
Вспомнив, что в одном из фантастических произведений И. Ефремова функцио​нирует Академия пределов знания, А. С. Монин высказал пожелание, что такой и должна быть Академия наук СССР. В области глубоководных погружений необхо​димо нащупать пределы в возможностях работы человека в мягком скафандре на больших глубинах. В лабораторных условиях человек достигал глубины 686 м и, вероятно, может достичь глубины 1000 и даже 1200 м. Но какими способами, на ка​ких дыхательных смесях?
По всей видимости, на глубине 1200 м придется отказаться от дыхательной сме​си, основапной на гелии. При давлении, соответствующем такой глубине погруже-
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ния, плотность этой дыхательной смеси приближается к плотности воды. Надю пере​ходить на более легкую водородио-кислородную смесь, получившую название «хайд-рокс». В обычных условиях, как известно, это — гремучая смесь, но при тех csLouio-шениях водорода и кислорода, которые необходимы человеку на глубине 1200 м, она утрачивает взрывчатое свойство. Правда, еще не выяснено, не будет ли водород, не являющийся нейтральным газом, входить в химические соединения, нарушая биохимические процессы в организме человека. Ведутся поиски и других дыхатель​ных смесей для глубоководных погружений.
В заключение А. С. Монин выразил надежду, что многие актуальные проблемы глубоководных погружений будут решены уже в ближайшие несколько лет.
Вице-президент АН СССР академик К. В. Фролов обратил внимание собравших​ся на то, что современная подводная техника нужна не только для разведки океан​ских месторождений полезных ископаемых, но и для их добычи, транспортировки и промышленного производства. И эта техника должна надежно работать в разнооб​разных климатических условиях.
Завершая обсуждение научного сообщения В. С. Ястребова президент АН СССР академик А. П. Александров еще раз подчеркнул важность развития техники под​водных исследований в нашей стране.
УДК 551.46
