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Резюме: В статье рассматриваются общие проблемы геологоразведочных работ в Южно-Китайском море по поиску и 
опробованию месторождений твёрдых полезных ископаемых. Подчёркивается исключительная важность опробования 
как единственно научно обоснованного способа выявления и определения характеристик полезных ископаемых. Приве-
дены сведения об оборудовании и методах опробования донных месторождений, применяемых Вьетнамом при исследо-
ваниях в Южно-Китайском море. Предложен разработанный авторами автономный самовсплывающий пробоотборник 
газодинамического принципа действия. Конструкция пробоотборника предусматривает закрытие грейферных ковшей 
и последующее всплытие на поверхность моря за счёт энергии расширяющихся газов. Пробоотборник состоит из грей-
ферных ковшей, рабочего цилиндра с поршнем и подъёмного баллона, смонтированных на жёсткой раме. Отмечается 
возможность отбора проб плотных грунтов выше III категории по буримости и значительного сокращения времени про-
боотбора с одновременным повышением достоверности исследований.
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горазведочные работы, пробоотборник, дночерпатель, автономный самовсплывающий пробоотборник, газодинамика, 
энергия сжатых газов, химическая реакция, усилие резания, подъемная сила, геологоразведочное судно, категорийность 
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Abstract: The article reviews general challenges of exploration in the South China Sea related to prospecting and sampling of solid 
mineral deposits. The importance of sampling as the only scientifically sound method of identifying and defining properties of 
minerals is emphasized. Information is provided on the equipment and methods used in Vietnam for sampling bottom sediments 
in the South China Sea. An autonomous gas-dynamic boomerang sampler designed by the authors is presented. The sampler is 
designed to close the clamshell buckets with subsequent surfacing of the unit using the energy of expanding gases. The sampler 
consists of clamshell buckets, an operating cylinder with a piston and a lifting cylinder mounted on a rigid frame. The sampler 
can be used for sampling solid grounds with the drillability grade above III, and it significantly reduces the sampling time, while 
increasing the reliability of the survey.
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Введение 
Ранее рассматривались проблемы освоения минераль-

ных ресурсов Южно-Китайского моря Социалистической 
Республикой Вьетнам. Отмечалась перспективность более 
масштабного развития поисковых работ в этом регионе, 
особенно в акватории Вьетнамского моря (в исключитель-
ной экономической зоне Вьетнама), в том числе с примене-
нием новых видов исследовательского оборудования [1–3].

С 1980 по 2019 г. исследования геологических условий и 
минеральных ресурсов Вьетнамского моря проводились 
многими зарубежными странами, такими как Советский 
Союз (5 экспедиций), Россия (6 экспедиций), Франция  
(1 экспедиция), Германия (1 экспедиция), и собственно 
Вьетнамом (3 экспедиции). В этих исследовательских про-
ектах проведены сейсморазведочные, геологические и гео-
физические работы. Образцы отложений и донных пород 
собирались с использованием таких аппаратов, как грави-
тационный пробоотборник, окно- пробоотборник, цепная 
драга и грейфер. Образцы руд, полученные в этом районе 
дна ЮКМ на глубинах от –130 м до –1300 м преимуще-
ственно на кровле и флангах подводных гор, в основном 
относятся к коровому типу [3; 4].

По результатам геологоразведочных работ также состав-
лены геологические карты в масштабе 1: 1 000 000, в том 
числе геологическая карта моря и суши Вьетнама, Глав-
ным управлением геологии и полезных ископаемых Вьет-
нама (General Department of Geology and Minerals of Viet 
Nam, 2010). Имеется также Глубоководная геологическая 
карта, составленная Нгуен Тхе Тьеп и др. (2010).

Проведенный авторским коллективом анализ исследо-
ваний по оценке минерально-сырьевого потенциала мор-
ского дна на основе комплексного учета многих факторов, 
таких как батиметрия, геоморфология, геология морского 
дна, процесс осадконакопления и ряда других условий 
показывает, что акватория Вьетнамского моря имеет пер-
спективу обнаружения россыпей на континентальном 
шельфе, потенциал железомарганцевых руд в глубоково-
дных районах, на подводных горах и в абиссальной зоне на 
глубинах от 400 м до 4500 м.

В ближайшем будущем поисково-разведочные работы 
во Вьетнамском море будут по-прежнему проводиться  
с использованием многих новых методов и оборудова-
ния, включая геофизические методы, отбор проб дна 
с последующим анализом анализатором изображения, 
видеосъёмку, сканирование, в том числе ультразвуковым 
профилировщиком [5; 6].

Ранее подчеркивалась сложность и высокая затратность 
проведения геологоразведочных работ по обнаружению и 
опробованию месторождений морского дна [1; 2]. Причем 
опробование – единственно научно обоснованный спо-
соб достоверного выявления полезного ископаемого, его 
качества, геохимической специализации, минерального и 
химического состава, зональности и внутреннего строе-
ния. По данным опробования выделяются потенциальные 
рудоносные участки недр, природные и технологические 
типы полезных ископаемых, определяется целый ком-
плекс их разнообразных свойств и т.п.

Аналитические результаты проб руды могут быть ис-
пользованы на всех этапах геологоразведочных работ,  
а также при оценке факторов разработки месторождения. 
Данные опробования имеют высокую доверительную цен-
ность, помогая дополнять и корректировать сейсмическую 
интерпретацию, геофизические исследования, сканирова-
ние и съёмки. 

Особенностью опробования является незначительность 
объема пробы по сравнению с объемами всей залежи.  
Идеальный результат опробования ‒ получение максиму-
ма информации за минимально короткое время и с наи-
меньшей трудоемкостью [7].

Пробой принято называть порцию материала, отобран-
ную механическим способом из скопления минерального 
сырья, предназначенную для получения какой-либо ин-
формации. В принципе проба – это единичное локальное 
наблюдение изучаемого свойства полезного ископаемого 
в некотором объеме, которое определяется объемом, фор-
мой, размерами и координатами [7]. Уникальность каждой 
пробы в том, что она не может быть отобранной повторно, 
поэтому информация, которую несет проба, должна быть 
использована максимально. Кроме того, все пробы имеют 
отличие друг от друга, поэтому минимизация различий 
свидетельствует о более точной оценке обследуемого мас-
сива в целом. Так как объем пробы неизмеримо меньше 
объема опробуемых залежей, то его увеличение или ча-
стоты опробования повышает значимость получаемой ин-
формации.

Виды опробования и их назначение достаточно подроб-
но освещались в различных исследованиях и методиче-
ских рекомендациях и требованиях, поэтому далее рас-
сматриваются особенности изысканий применительно 
к месторождениям морского дна, в частности, залежам 
железомарганцевых конкреций и корок [8]. Необходимо 
признать, что содержание полезных компонентов в пробах 
может быть максимальным (применительно к ориентиро-
вочным прогнозам) или минимальным (даже нулевым),  
а изменчивость содержаний по ряду проб — максималь-
ной из возможных. Следовательно, увеличение объемов 
проб приводит к выравниванию содержаний и, конечно, к 
снижению их изменчивости в общем объеме проб. Для вы-
полнения этой задачи в МГГУ был разработан кассетный 
трал, обеспечивающий качественное и эффективное круп-
нообъемное опробование [8; 9].

Однако на первоначальных этапах ГРР весьма важно про-
зондировать перспективные районы и участки, выбранные 
аналитически по ряду других параметров [2]. В исследова-
тельских экспедициях в Южно-Китайском море для сбора 
донных проб использовались цепная драга (крупнообъем-
ное опробование), гравитационные пробоотборники (отбор 
керна ненарушенного строения), поршневые пробоотбор-
ники (отбор донных отложений), коробчатые пробоотбор-
ники Box Corer (отбор мягких отложений) и дночерпатели 
грейферного типа. Основным их недостатком является 
жесткая зависимость от геологоразведочного судна (ГРС) 
и невысокая скорость опробования (маленькая площадь в 
единицу времени). Сокращает время пробоотбора и повы-
шает достоверность изысканий применения самовсплыва-
ющих дночерпателей [10]. Однако они имеют малую пло-
щадь пробоотбора и применимы только на слабых донных 
отложениях, так как имеют невысокое усилие резания.

Для опробования плотных и даже коркообразных 
донных отложений, в частности в акватории Южно- 
Китайского моря, с высокой скоростью нами разработан 
автономный самовсплывающий газодинамический про-
боотборник (АГДП).

Структура и принцип работы устройства
Принцип действия устройства основан на энергии рас-

ширяющихся газов, получаемых при химической реакции 
или с помощью ресивера со сжатым газом. Пробоотборник 
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конструктивно состоит из грейферных ковшей, рабочего 
цилиндра с разъёмным поршнем и подъемного баллона 
(рис. 1). Эти части монтируются на жестком каркасе, а ци-
линдр имеет съемную головку, обеспечивающую смену 
ампул с химреактивами.

Подобный принцип широко используется в аэронавтике 
и подводных аппаратах различного назначения. При про-
ектировании многих донных пробоотборников различных 
конструкций и добычных морских комплексов в послед-
ние годы также существуют предложения по применению 
сжатых или выделяемых при химреакциях газов [8–13].

Расчеты по определению объемов газов, выделяемых 
при детонации ВВ или химической реакции различных ве-
ществ, а также зависимости подъемной силы от глубины 
моря приведены в работе [13]. Сделан вывод о целесообраз-
ности использования гидрида лития в качестве газогене-
рирующего вещества. 

Гидрид лития обладает способностью производить боль-
шое количество газа в результате реакции LiH небольшого 

объёма с водой с образованием LiOH. Выброс гидрокси-
да лития в морскую среду небольшими и постепенными  
количествами во время всплытия устройства не причинит 
вреда окружающей среде. 

LiH + H2O  2LiOH + H2 .
Подробные расчеты применительно к использованию 

предварительно сжатых газов произведены в работе [14]. 
Основное условие, которое должно соблюдаться при ис-
пользовании предлагаемого способа, это обеспечение 
давления газов в подъемной емкости, превышающего ги-
дростатическое давление воды в месте забора проб. Регу-
лировка давления осуществляется подбором количества 
(объема) ампул с химреактивом.

Порядок работы газодинамического пробоотборника 
(АГДП) следующий. Опущенный за борт поискового судна 
пробоотборник под действием собственного веса устрем-
ляется вниз (на дно). Вертикальная траектория падения 
грейферным ковшом вниз обеспечивается баллоном для 
газов, который в спущенном состоянии в разрезе име-
ет крестообразную форму ‒ стабилизатор (рис. 2). Такую 
форму обеспечивают четыре упругие металлические (по-
лимерные) дуги, растягивающие оболочку баллона, и че-
тыре резиновых жгута, прижимающих ее к вертикальному 
пустотелому штырю ‒ стойке (см. рис. 1, 2). Для предот-
вращения опрокидывания грейферного пробоотборника 
и обеспечения строго вертикального опускания его на дно 
в надувном баллоне оставляют немного газа с давлением, 
близким к атмосферному. При погружении АГДП давление 
воды действует на баллон, уменьшает его объем и общее 
сопротивление движению. Остаток газа в баллоне создает 
его положительную плавучесть в воде, максимально сме-
щает центр тяжести пробоотборника вниз и исключает 
отклонение от первоначально заданной вертикальной 
траектории. Для уменьшения общего сопротивления паде-
нию и снижения величины сноса подводными течениями 
подпружиненные крышки верхней части ковша удержива-
ются в открытом состоянии напором воды.

При ударе о дно створки грейфера 1 расходятся и через 
тяги-кулисы 14 передают движение жестким тягам 13, сме-
щающимся вниз (рис. 1, а, б). Тяги соединены с горизон-
тальной съемной балкой 16 и через нее с регулируемым 

Рис. 1 
Принципиальная схема 
газодинамического 
пробоотборника: 
а – этап опускания (момент 
касания дна и начало 
раздавливания ампул); 
б – то же (вид справа); 
в – закрытие ковша и начало 
подъема; 
1 – створки грейфера; 
2 – подъемный баллон; 
3 – держатель баллона; 
4 – разборный рабочий 
цилиндр; 5 – разъёмный 
поршень; 6 – пустотелый шток 
поршня; 7 – гибкие шланги 
высокого давления; 
8 – подпружиненные крышки; 
9 – ампулы с реактивом; 
10 – съемная крышка 
цилиндра; 11 – направляющие; 
12 – держатели направляющих; 
13 – жесткие тяги; 
14 – тяги-кулисы; 15 – каркас; 
16 – горизонтальная съемная 
балка; 17 – регулировочный 
наконечник штока; 18 – залежь; 
19 – упругие дуги; 
20 – прижимные резиновые 
жгуты; 21 – вертикальный 
пустотелый штырь-стойка; 
22 – петли

Fig. 1 
Schematic diagram of the gas-
dynamic sampler: 
а – sinking stage (the moment 
the sampler touches the sea 
bottom and the cartridges 
start to smash); 
б – the same stage, right 
view; 
в – closing of the bucket and 
start of surfacing; 
1 – clamshell flaps; 
2 – lifting cylinder; 
3 – cylinder holder; 
4 – dismountable working 
cylinder; 5 – separable piston; 
6 – hollow piston rod; 
7 – flexible high pressure 
hoses; 8 – spring-loaded 
covers; 9 – cartridges with the 
reactant; 10 – removable 
cylinder head; 11 – guides; 
12 – guide holders; 
13 – rigid rods; 14 – bar links; 
15 – frame; 16 – horizontal 
removable beam; 
17 – rod adjusting lug; 
18 – deposit; 
19 – elastic arcs; 
20 – rubber band clamps; 
21 – vertical hollow post; 
22 – hinges

Рис. 2 
Вид сверху (без изображения)

Fig. 2 
Top view (no image)

а б в
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наконечником 17 штока 6 поршня 5. Движение передается 
на поршень и тот раздавливает ампулы с химреактивами. 
Дополнительное усилие поршень получает и за счет инер-
ции, так как он состоит из двух частей, нижняя из которых 
не имеет уплотнения и свободно скользит в цилиндре 4  
(на рис. 1 разъем не показан). Он снабжен небольшим што-
ком, свободно входящим в основной пустотелый шток 6, 
что обеспечивает его соосность с передаваемым усили-
ем от жестких тяг, но не препятствует движению за счет 
инерции. Верхняя часть поршня имеет уплотнительные 
поршневые кольца, аналогичные применяемым в двигате-
лях внутреннего сгорания. Уплотнение штока с цилиндром 
обеспечивается съемными кольцами из отожженной меди 
(на рис. 1 не показано).

После начала химической реакции в рабочей камере ци-
линдра начинает расти давление, перемещая поршень со 
штоком вверх. Тяги через кулисы закрывают грейфер, за-
черпывая пробу породы на дне. Поршень, достигнув верх-
него положения и обеспечив закрытие ковша грейфера, 
открывает перепускные отверстия с лепестковыми кла-
панами к гибким газопроводам, соединяющим рабочую 
камеру цилиндра с подъемным баллоном. Величина хода 
поршня l  соотнесена с величиной хода тяги l  (l  = l ), что 
обеспечивает надежное черпание и закрытие ковша, и по-
следующее заполнение подъемного баллона. Избыточное 
давление газов надувает баллон и обеспечивает всплытие 
пробоотборника. Ковш в закрытом состоянии удерживает-
ся остаточным давлением газов в цилиндре.

Подпружиненные крышки при касании грейфером дна 
закрываются и при всплытии пробоотборника находятся 
в закрытом состоянии, что предотвращает вынос мелких 
частиц из ковша и исключает загрязнение толщи воды 
донными отложениями. В верхней части баллона имеет-
ся прикрепленная к штырю петля для поднятия пробоот-
борника на судно-сборщик и предохранительный клапан, 
стравливающий лишний газ по мере всплытия и снижения 
гидростатического давления воды. Пробоотборник также 
снабжен сигнальным устройством (маячком), облегчаю-
щим поиск геологоразведочным судном (ГРС) АГДП в от-
крытом море.

Применимость автономного газодинамического 
пробоотборника в геологоразведочных работах 
во Вьетнамском море

Как уже отмечалось, геологическое строение дна Южно- 
Китайского моря в целом отображает геологию дна окра-
инных морей Мирового океана ‒ основной объем рыхлых 
отложений сосредоточен в понижениях рельефа и в рай-
онах впадения рек, а более плотные породы приурочены  
к подводным горам [1; 2].

Этот пробоотборник можно использовать для самых раз-
ных целей, включая сбор проб осадочных пород на конти-
нентальном шельфе, для разведки россыпей, отбор проб 
глубоководных отложений, железомарганцевых конкре-
ций на больших глубинах и железомарганцевых пород на 
подводных горах.

Опробование плотных залежей возможно лишь аппара-
тами с высокими усилиями резания грунтозаборных ме-
ханизмов. Неуправляемые автономные пробоотборники – 
дночерпатели применимы лишь для I–III категорий пород 
по буримости, т.е. от илов, алевритов и песков до супесей, 
суглинков и глин с содержанием щебенистого материала 
до 20% [10; 15].

Глубина забора используемых дночерпателей в среднем 

составляет 0,3–0,4 м с площадью захвата (пробоотбора)  
от 0,1 до 0,5 м2. Предлагаемая конструкция пробоотборника 
с силовым внедрением грунтозаборного органа в дно моря 
позволяет производить черпание пород значительно более 
крепких и в больших объёмах, в том числе с разрушением 
корковых залежей [16; 17]. Усилие резания регулируется 
объемом цилиндра 4, давлением в нем и размерами ство-
рок грейфера  (см. рис. 1). Грейфер может оборудоваться 
съемными зубьями различной конфигурации и размеров 
в зависимости от вида и крепости опробуемого массива. 
Кроме того, обеспечивается увеличение глубины черпания 
до 0,5–0,8 м и поднимаемой массы с первых десятков до  
сотен килограммов. 

Следует отметить, что предлагаемым устройствам мож-
но точечно отбирать пробы в заданных местах, которые 
будут нести много важной информации о месторождении. 
Кроме этого, пробоотборник даёт возможность получения 
организмов с поверхности морского дна для оценки био-
разнообразия района исследования.

Основные преимущества разработанного газодинамиче-
ского пробоотборника по сравнению с типовыми автоном-
ными самовсплывающими устройствами заключаются  
в следующем:

– нет потерь балластных грузов, обеспечивающих зачер-
пывание грунта;

– наличие откидывающихся подпружиненных крышек 
обеспечивает большую скорость погружения, а при подъ-
еме препятствует выносу мелких частиц, что значительно 
повышает достоверность пробы;

– баллон-стабилизатор обеспечивает строго вертикаль-
ную траекторию погружения и предотвращает снос пробо-
отборника от расчетной точки опробования;

– газодинамическое давление, передаваемое через рыча-
ги и тяги на створки ковша, в разы увеличивает усилие ре-
зания, что позволяет отбирать пробы грунтов повышенной 
плотности и крепости;

– возможность регулирования усилия резания позволя-
ет значительно сузить типоряд пробоотборников, приме-
няемых для изысканий в различных частях морского дна;

– обладает широким диапазоном глубин опробования, 
повышенной глубиной черпания и большим объемом про-
бы, что обеспечивается возможностью регулировки дав-
ления газов, объема эластичного подъемного баллона и 
сменными ковшами. 

Увеличение глубины пробоотбора позволяет так-
же производить забор конкреций в тех местах, где они  
соскользнули со склонов в результате тектонической 
деятельности и были погребены иловыми донными от-
ложениями. При этом состав отложений, которые бу-
дут сопровождать конкреции, должен также изучаться 
для определения физико-механических, физико-хими-
ческих свойств, геотехнических условий и оценки воз-
можного воздействия на окружающую среду вследствие 
последующих разработок [17; 18]. При опробовании же-
лезомарганцевых корок разработанный аппарат может 
обеспечить отделение рудных корок от поверхности под-
стилающей твердой породы.

Схема опробования выбирается в зависимости от пред-
полагаемого типа разведуемой залежи, рельефа дна, глу-
бины моря и т.п. и производится по одной из общепри-
нятых схем: контурной, треугольной или линейной. При 
необходимости и для повышения достоверности опробо-
вания производится сгущение сетей по разработанным 
авторами схемам.
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При изыскании кассетным тралом можно собрать боль-
шой объем пробы, но возникают сложности при опреде-
лении точного места пробоотбора и последующего окон-
туривания залежи и из-за сноса всплывающей ёмкости. 
Поэтому целесообразно совмещение отбора проб газоди-
намическим пробоотборником и кассетным тралом, попе-
ременно по схемам, разрабатываемым с учётом специфи-
ки разведываемых залежей.

Выводы
Южно-Китайское море и особенно внутренние воды 

Вьетнама перспективны для поиска и разведки место-
рождений твердых полезных ископаемых.

Применяемые при морских поисковых работах методы 
и оборудование дали незначительный предварительный 
материал, обосновывающий наличие в донных образцах 
железа, марганца, других цветных металлов и Р3Э. 

Для интенсификации опробования и повышения его 
достоверности разработан автономный самовсплываю-
щий пробоотборник газодинамического принципа дей-
ствия, позволяющий отбирать образцы не только рых-
лых, но и плотных (более III категории по буримости) 
пород. 

Энергия расширяющихся в рабочем цилиндре газов 
выполняет две функции: приводит в движение грунтоза-
борный механизм, обеспечивая отбор пробы, и наполня-
ет подъемный баллон, доставляющий ее на поверхность 
моря.

Область применения устройства очень широка: его мож-
но использовать при сборе проб отложений различного 
типа на континентальном шельфе и в глубоководных рай-
онах, железомарганцевых конкреций на глубоководных 
равнинах (абиссальных) и железомарганцевых корок на 
подводных горах и плато.
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