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ДОБЫЧА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

НАМАРСЕ

Карта Марса, на которой с максимальной детализацией указан рельеф
поверхности планеты. Она включает в себя данные, собранные с помощью
топографического, спектрального, теплофизического, радиолокационного и
других сканирований местности.

Твердые
Жидкие и газообразные

Открытым способом

Подземным способом

Комбинированным открыто -

подземным способом

Бурение скважин 

с поверхности

Залегающие непосредственно 

на поверхности

Полная механизация основных 

производственных процессов

Способы добычи полезных ископаемых

Полезные ископаемые 

на Земле

Полезные ископаемые 

на Марсе
Применение

Уголь Производство электроэнергии, металлургическая промышленность, производство химических продуктов и других.

Песок и гравий Строительство дорог, зданий, школ, офисов и заводов

Железная руда Железо Стальные изделия (посуда, автомобили, корабли, здания)

Алюминиевая руда Алюминий Авиастроительство, судостроительство, производство кастрюль и сковородок, банок для напитков.

Медные руды Электрические двигатели, генераторы, средства связи, провода.

Серебряные руды Электрические и электронные цепи, монеты, ювелирные изделия, фотопленки.

Золотые руды Ювелирные изделия, спутников, сложные электронные схемы.

Цинк Литье под давлением, цинкование латуни и бронзы, защитных покрытий на сталь, химические соединения в резиновой и красок.

Олово Батареи, припой, электронные компоненты.

Глина
Кирпичи, бумага, краска, стекло, керамика, линолеум, бетон, древесных плит, шпаклевочные, карандаши, микроволновой печи контейнеров, 

растительное масло.

Гипс Бетон, стеновая панель, шпаклевочные, чеканка, почва.

Фосфаты Минеральные удобрения

Соль Приготовление пищи, питьевой воды, пластмассы, применяется для снижения обледенения шоссе, изготовление моющих средств.

Сера

кальций

Магний

Натрий

Карта гравитации на Марсе

Сравнение Земной и Марсианской орбит

Сравнение Земного и Марсианского магнитных полей

Cocтaв вoздуxa Mapca

Ceзoнныe измeнeния тeмпepaтуpы нa Mapce

Внутреннее строение Марса

Сравнение химических составов атмосфер Венеры, Земли и Марса

Давление на поверхности Марса (Mars Pathfinder)

Сравнение веса на Марсе и на Земле

Часть элементов появилась на Марсе в результате астероидной
бомбардировки. Другая сформировалась благодаря тому, что Красная
планета и Земля образовались из одного облака газа и пыли. Однако
концентрация веществ в марсианской почве, с высокой долей
вероятности, невелика или сильно варьируется в зависимости от
региона. Наряду с высокой стоимостью добычи и доставки ресурсов на
Землю это делает Марс малопривлекательным местом для добычи
полезных ископаемых для земной промышленности, — чего нельзя
сказать о возможных будущих колонистах.

Что можно добыть?
Освоение космических недр — это добыча полезных ископаемых на астероидах, планетах, кометах и других небесных телах Солнечной
системы. Согласно исследованию астрофизиков из Гарварда, сегодня для добычи ископаемых пригодны 10 астероидов, сближающихся с
Землей. Космические объекты содержат железо, никель, магний, кобальт, титан, драгоценные и редкоземельные металлы (рений,
иридий, платина и др.), минералы, из которых можно получать воду, кислород, водород.

Это выгодно?
Потенциальные масштабы горного дела в космосе исчисляются триллионами долларов. Например, стоимость:
ресурсов в поясе астероидов — $700 квинтиллионов или $100 млрд на каждого жителя Земли;
среднего платинового (богатого платиной) астероида — около $3 трлн;
небесного тела с замороженной водой – около $5 триллионов;
железной руды на астероиде (16) Психея, космический аппарат для изучения которого отправится в 2022 году, — $10 трлн;
полезных ископаемых астероида UW-158, содержащего около 100 млн тонн платины, – до $5,4 трлн.

Как работать в невесомости?
Предлагаются несколько технологий:
разработка месторождений открытым способом (к примеру, материал соскребается с поверхности с помощью ковша или шнека);
добыча в шахтах (при невозможности открытого способа необходимо строительство шахт и транспортных систем для доставки руды на поверхность и в центр

обработки);
сбор металлов с поверхности с помощью магнитов (космические объекты с высоким содержанием металлов покрыты рыхлыми породами, которые могут быть

собраны с помощью специальных магнитов);
добыча с помощью теплового воздействия (воды и различных летучих соединений газов, таких как водород, на ядрах выродившихся комет);
биодобыча (использование микроорганизмов для извлечения металлов из горных пород или рудников).

И что с этим делать?
Природный материал можно доставлять для переработки на Землю, либо перерабатывать на месте. Если удастся реализовать идею по выводу объектов на
околоземную орбиту с оптимальными условиями гравитации, реальностью станет организация постоянной добычи.
Для освоения внеземных недр потребуются роботизированные станции и космическая инфраструктура. Уже появляются проекты орбитальных фабрик, т.е.
производства продуктов в космосе. Первым устройством для такой работы стал 3D-принтер, созданный компанией Made In Space (США).

Кто имеет право на добычу в космосе?
Основа космического международного права — Договор о космосе (подписан в 1967 году СССР, США и Великобританией, сегодня участников уже более 100).
Согласно документу, небесные тела не могут быть частной или национальной собственностью. Условия добычи на них не оговариваются.
Первый закон, регулирующий такую деятельность, принят в Соединенных Штатах Америки в 2015 году (US Commercial Space Launch Competitiveness Act). Одна из его
статей гласит: «Гражданин США, занимающийся коммерческой добычей ресурсов на астероиде или других космических ресурсов, имеет право на любой
полученный астероидный или другой космический ресурс, в том числе право владеть, перевозить, использовать и продавать его в соответствии с действующим
законодательством, включая международные обязательства США».
В Европе юридическим центром зарождающейся индустрии стал Люксембург. В 2017-м здесь вступил в силу закон, легализующий собственность компаний на
извлеченные ими космические ресурсы. Чтобы действовать в правовом поле, шахтеры небесных тел должны иметь офис в этой стране и получить письменное
разрешение правительства.

Кто-то уже освоил горное дело на околоземных объектах?
Пока нет. Первые компании, разрабатывающие подобные технологии, появились совсем недавно:
2009 год — ARKYD Astronautics (в 2012-м переименована в Planetary Resources);
2010 год — Moon Express;
2013 год — Deep Space Industries (DSI).
Большинство космических миссий, нацеленных на разработку полезных ископаемых в космосе сегодня, — американские, европейские, японские, китайские,
индийские.
Россия в 2025 году планирует запуск автоматической межпланетной станции «Фобос-Грунт 2», предназначенной для доставки на Землю образцов грунта с Фобоса —
естественного спутника Марса.
Пока развитие отечественных технологий находится на уровне «заделов»: речь идет о наличии базовых знаний, компетенций, инфраструктуры, необходимых для
форсированного развития соответствующих направлений исследований.

Когда появятся внеземные шахты
Драйверами индустрии называют снижение стоимости коммерческих космических запусков за счет использования многоразовых ракет, развитие фотоники и
робототехники.
Количество международных патентных заявок растет (в 2008–2017 годах – с 124 до 339), новые технологии делают возможной добычу полезных ископаемых в
космосе уже в ближайшие десятилетия.
Сразу несколько важных событий планируется на 2020 год:
запуск космических аппаратов Arkyd-301 (Planetary Resources, США) для подробной оценки рудоносности целевых астероидов и сбора информации о будущей

разработке шахт;
создание роботизированной станции на Южном полюсе Луны для гелия-3 (Moon Express, США);
возвращение на Землю аппарата Hayabusa2 (JAXA, Япония) с образцами грунта астероида (162173) Рюгу.
В 2023 году ожидается доставка для исследования образца грунта с астероида (101955) Бенну (миссия NASA OSIRIS-REx, стартовавшая в 2016-м).
В 2026-м — плановое прибытие на астероид (16) Психея аппарата миссии Psyche (NASA, США).
2030-е — прогнозируется начало коммерческой добычи полезных ископаемых на Луне и астероидах.
2040-е — появление космических орбитальных фабрик.

Промышленная добыча ценных полезных ископаемых

С одной стороны, Марс может оказаться достаточно богат минеральными ресурсами, причём из-за
отсутствия свободного кислорода в атмосфере возможно наличие на нём богатых месторождений
самородных металлов: меди, железа, вольфрама, рения, урана, золота; и сама добыча этих элементов
может проходить гораздо плодотворнее, чем на Земле, так как, например, благодаря отсутствию
биосферы и высокому фону излучения можно широкомасштабно применять термоядерные заряды для
вскрытия рудных тел. С другой стороны, на текущий момент стоимость доставки грузов и организации
добычи в агрессивной среде настолько велика, что никакое богатство месторождений не обеспечит
окупаемости добычи, по крайней мере быстрой

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА МАРСА Физические условия на Марсе

Сколько лететь до Марса от Земли

Минералы, используемые для производства различных повседневных приборов и изделий:

Под куполом возможна добыча полезных ископаемых всеми способами

Разработанные на Земле механизмы по добыче полезных ископаемых в марсианских условиях Добыча полезных ископаемых в представлении художника

Возможное расположение небольшого реактора

на Марсе для разогрева замерзшего грунта

и добычи воды в жидком виде

(7) Шахта выработки полезных
ископаемых

(12) Контейнеры для
складирования готовой
продукции, идущей с
завода

(9) Реактор, вырабатывающий энергию
для автономных заводов круглогодично.
Разогревает воду необходимую для
добычи полезных ископаемых

(1) Защитный купол, поддерживающий
необходимую атмосферу и температуру
на территории добычи полезных
ископаемых

(10) Автоматизированный завод
по изготовлению продукции с
использованием технологий,
пригодных в условияхМарса

(11) Подземный ход для
доставки сырья из шахты
на автоматизированный
завод. Нужен для того,
чтобы энергия не уходила
в атмосферу.

(7) Шахта выработки
полезных ископаемых

(8) Автоматизированная фабрика по
переработке полезных ископаемых в
сырье для дальнейшего использования
на автоматизированныхзаводах

(8) Автоматизированная фабрика по
переработке полезных ископаемых в
сырье для дальнейшего использования
на автоматизированныхзаводах

Заводы на орбитальной
станции по изготовлению
микроэлектроники, лекарств и
т.д с использованием условий
невесомости и низких
температур

Космодром

(6) Орбитальное зеркало на
геостационарной орбите, которое
фокусирует и направляет солнечный свет
на купол и является дополнительным
источником тепла и света

(2)Буфернаязона

(3) Солнечныебатареи

(4)Поворотные крепления

(5) Электропривод


