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1. INTRODUCTION

En application des dispositions du Traité sur l’Antarctique, les activités menées sur le continent (y compris la conduite de recherches scientifiques) sont organisées et conduites de façon à limiter leurs incidences négatives sur l’environnement en Antarctique. Le principal document officiel qui renferme les dispositions réglementaires y relatives est le Protocole au Traité sur l’Antarctique relatif à la protection de l’environnement qui a été signé le 4 octobre 1991 à Madrid par les Etats parties de la communauté antarctique et ratifié par la Fédération de Russie le 24 mai 1997 (No. 79-FZ). Conformément aux dispositions de ce protocole, il est en particulier nécessaire d’éviter :




- des modifications significatives de l'environnement atmosphérique, terrestre (y compris aquatique), glaciaire ou marin ;




- la dégradation, ou le risque sérieux d'une telle dégradation, de zones ayant une importance biologique, scientifique, historique, esthétique ou naturelle ;

Compte tenu de l’état sauvage et du caractère unique en son genre du système naturel qu’est le système “calotte de glace-lac Vostok”, y compris la présence dans un même temps de plusieurs milieux (glaciaire, aquatique et pluviométrique), on peut dire que la possibilité elle-même de faire des études du lac (en particulier, un échantillonnage correct de l’eau) est tributaire de l’exécution de ces obligations.

En vertu du Protocole, l’exécution des obligations susmentionnées revient à faire une évaluation  de l’impact éventuel de l’activité proposée sur l’environnement en Antarctique et des conclusions auxquelles elle aboutira. En fonction de la nature et du moment de l’impact, cette évaluation consiste en trois phases : évaluation préalable, évaluation préliminaire et évaluation globale.  Etant donné que l’échantillonnage de l’eau du lac sous-glaciaire est une tâche  qui soulève des difficultés techniques et logistiques complexes (pour la solution de laquelle il faudra plusieurs années) et qu’il fait courir le risque d’un impact sur un corps naturel unique en son genre, il est nécessaire d’élaborer une évaluation globale d’impact sur l’environnement avant d’entreprendre une telle activité.

Cette évaluation globale fera intervenir une série complexe de mesures dont les principaux éléments seront notamment les suivants :

· une description de l’activité envisagée, y compris son objectif, sa localisation, sa durée et son intensité ;

· une estimation de la nature, de l’étendue, de la durée et de l’intensité des impacts directs probables de l’activité envisagée ;

· un examen d’éventuels impacts indirects ou secondaires de l’activité envisagée ;

· une identification des mesures, y compris des programmes de surveillance, pouvant être prises pour réduire à un niveau minimum ou atténuer les impacts de l’activité envisagée ;

· une identification des impacts inévitables de l’activité envisagée ;

· une identification des lacunes dans les connaissances acquises et des incertitudes rencontrées dans la préparation des conclusions.

En juillet 2001, la Fédération de Russie avait déjà présenté pour examen à la XXIVe Réunion consultative du Traité sur l’Antarctique les conclusions positives de la Commission russe d’experts chargée de faire une évaluation d’impact sur l’environnement d’un projet de pénétration du lac sous-glaciaire Vostok en conformité avec les procédures nationales existantes.

A la XXVe Réunion consultative du Traité sur l’Antarctique tenue en 2002 à Varsovie, les participants à la réunion du Comité pour la protection de l’environnement ont procédé à un examen préliminaire du projet d’évaluation d’impact sur l’environnement de la technologie de pénétration des strates d’eau du lac Vostok.  Cet examen a suscité un intérêt considérable de la part de plusieurs délégations.

La technologie mise au point par la Fédération de Russie pour pénétrer la couche d’eau du lac sous-glaciaire Vostok n’a pas de pareil dans le monde. Elle repose sur une connaissance détaillée de la structure glaciologique de la couche inférieure de la calotte glaciaire de l’Antarctique central ainsi que sur une longue expérience technique en matière de forage accumulée pendant plus de 30 ans par des spécialistes russes (soviétiques).  Compte tenu de la nature unique en son genre de la technologie proposée, la Fédération de Russie est parfaitement consciente et de la complexité que représente une activité pratique de ce genre et des responsabilités y afférentes. 
Le document soumis à l’examen des Parties contient un projet d’évaluation globale d’impact sur l’environnement de l’échantillonnage d’eau du lac sous-glaciaire Vostok (Antarctique) au moyen du trou de forage existant 5G-1 et d’une technologie spéciale.  

Les données les plus récentes d’études russes achevées en 2002 ont été utilisées dans l’élaboration de ce projet d’évaluation globale. Durant la période qui a suivi la dernière réunion consultative, la Fédération de Russie n’a reçu ni commentaires ni propositions concernant ledit projet.   

2. DESCRIPTION DE L’ACTIVITE ENVISAGEE

Dans le cadre de son programme antarctique, la Fédération de Russie a l’intention de poursuivre le forage très profond de la calotte glaciaire de même que l’échantillonnage d’eau du lac Vostok et ce, en vue de favoriser la recherche scientifique.

A la lumière des facteurs pratiques et économiques liés à l’organisation et à la logistique du forage d’un nouveau trou de sonde, l’Institut de recherche arctique et antarctique et l’Institut national des mines à St. Pétersbourg se proposent d’utiliser pour accéder au lac Vostok le trou de forage existant 5G-1 un matériel technique particulier et une technologie d’échantillonnage d’eau soucieuse de l’environnement.

2.1.  Genèse du forage de la calotte de glace à la station de Vostok.  Informations de caractère général

Le forage d’un trou profond à la station de Vostok a été entrepris durant la 35e expédition antarctique soviétique (1990) par le biais d’une méthode thermique utilisant des types de foreuse TELGA et TB3S.  Durant la 38e expédition antarctique russe (1993), ce trou 5G-1 a atteint une profondeur de 2755 m.  En raison du financement insuffisant de la 39e expédition antarctique russe mais aussi de quelques problèmes techniques et organisationnels, la station de Vostok a été temporairement mise hors service et aucune activité de forage n’a été exécutée. Durant la 40e expédition antarctique russe (1995), le forage du trou de sonde 5G-1 a repris à une profondeur de 2755 m à l’aide d’une foreuse électromécanique et la profondeur du trou 5G-1 est passée sans aucune complication de 2755 m à 3109 m. Après la fermeture de la station durant la 41e expédition antarctique russe (1997), aucune activité de forage n’a été effectuée dans le trou de sonde 5G-1 pendant les périodes d’hivernage.  Durant les saisons couvertes par les 41e, 42e et 43e expéditions antarctiques russes (1995-1996, 1996-1997 et 1997-1998), le trou de sonde 5G-1 est passé d’une profondeur de 3109 à 3623 m, soit une profondeur de près de 600 m supérieure aux profondeurs maximales atteintes par des spécialistes de pays de la Communauté européenne (3032 m et 2953 m) et des Etats-Unis d’Amérique (3057 m) lorsqu’ils ont foré des trous de sonde dans des conditions plus favorables au Groenland. Le forage de trous de sonde par les spécialistes de la Communauté européenne a été arrêté du fait d’accidents survenus à ces profondeurs. Pour neutraliser la pression géostatique, ces spécialistes utilisent un fluide de forage similaire au fluide utilisé par la Fédération de Russie.  Sa composition comprend du kérosène de type JP-8 type en tant que principal composant et du fréon F-141b pour en accroître le poids.  Le même fluide est utilisé pour forer un trou profond au Dôme C dans l’Antarctique au titre du programme européen EPICA, trou qui a atteint une profondeur de 1450 m le 1er février 2001. 

Le forage du trou de sonde a été effectué dans le cadre du programme russo-franco-américain de forage profond et d’étude du noyau de glace à la station de Vostok.

A l’heure actuelle, le trou de sonde 5G offre une structure complexe à étapes multiples (Fig. Annexe 1).  Dans la partie supérieure du trou, on installe jusqu’à une profondeur de 120 m un tubage d’un diamètre intérieur de 165 mm. A une profondeur de 2200 m (le trou a été parcouru par une foreuse thermique TB3S-152 d’un diamètre extérieur de 152 mm), le diamètre minimum du trou de sonde est égal à 153 mm. Le diamètre minimum à intervalles de profondeur est le suivant : 2200(3095 m – 139 mm; 3095(3321 m – 138.4 mm; 3321(3500 m – 137.9 mm; 3500(3570 m – 136.2 mm; et 3570(3623 m – 135 mm. 

A l’aide d’une foreuse thermique TB3S-152, le trou de sonde a été creusé jusqu’à une profondeur de 2500 m. Durant sa récupération à une profondeur de 2250 m, la foreuse s’est coincée dans le trou.  Le câble a été coupé à hauteur de son joint dans la foreuse.  Après avoir utilisé une foreuse thermique TB3S-132 pour un diamètre extérieur du trépan de 132 mm, un nouveau trou de sonde 5G-1 a été foré à partir d’une profondeur de 2200 m. Initialement, le trou creusé de cette profondeur jusqu’à 2755 m par la foreuse TB3S-132 avait un diamètre minimum de 133 mm. 

Avant le début du forage avec une méthode mécanique, ce segment du trou de sonde a été élargi et son diamètre porté à 139 mm.  Durant l’opération de forage au moyen d’une telle méthode (diamètre extérieur maximum par trépans de 135 mm), les segments forés du trou ont été alésés à intervalles périodiques et ledit trou a pris forme progressivement.  Le volume total du fluide de forage (mélange de carburant pour avion ТS-1 et de fréon F-141b) que contient le trou de sonde s’élève à quelque 60 m3.  Le niveau de ce fluide au 21 janvier 1999 se trouvait à une profondeur de 95 m et sa densité moyenne était égale à 928 kg/m3. Jusqu’à une profondeur de 2200 m, le trou est pratiquement vertical, puis l’angle de déviation de l’axe du trou de sonde change pour passer de 6 à 8 оС.

Avant de recourir à une méthode de forage mécanique, un tubage pour fermer le névé perméable a été installé dans le trou de sonde 5G-1.  La totalité du matériel nécessaire à l’installation du tubage (directement le tubage, l’aléseur mécanique et les appareils de télévision pour se livrer aux observations dans le trou de sonde) a été préparée au Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l’Environnement   (LGGE, CNRS, France). [image: image6.jpg]78°
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 La différence entre ce tubage et ceux utilisés avant 5 se trouve dans la conception de la section inférieure.  Elle consiste (Fig. Annexe 2) en : 1) un tuyau intérieur type ; 2) un tuyau extérieur (enveloppe) avec 3) un fond ; 4) un sabot d’aluminium ; et 5) un câble de nichrome, empilé dans un anneau entre l’enveloppe et le tuyau intérieur.  A proximité de l’extrémité inférieure de l’enveloppe, plusieurs trous sont faits.  

2.2. Technologie d'échantillonnage de l'eau du lac Vostok

Pour répondre à tous les critères écologiques de pénétration de l’eau du lac, les auteurs du projet se proposent d’apporter quelques modifications à la méthode de forage habituelle.

La vaste expérience qu’a accumulée l’équipe de spécialistes chargés de creuser le trou de sonde 5G-1 a permis de mettre au point et de tester une technologie de forage respectueuse de l’environnement (tant pour ce qui est de l’élimination des incidences négatives sur la couche d’ozone de l’atmosphère que du point de vue de la microbiologie glaciaire). La méthode proposée pour accéder au lac Vostok envisage l’utilisation essentiellement des particularités physiques de l’état du système “calotte de glace-lac sous-glaciaire Vostok”.  Le fait est que la calotte de glace flotte, la pression à l’interface “glace-eau” correspondant au poids de la colonne d’eau (pression géostatique). Durant le forage de la glace, la pression causée par le fluide de forage hydrostatique compense la pression géostatique. En réduisant la quantité de fluide de forage, il est possible d’assurer une sous-compensation de la pression géostatique, c’est-à-dire de créer des conditions telles que la pression de l’eau dans le lac en un endroit donné sera supérieure à la pression de la colonne de fluide de forage. 

Les auteurs du projet sont d’avis que, dans ces conditions, le fluide de forage sera, au contact du fond du trou et de la surface du lac, éjecté par l’eau du lac vers le haut du trou de sonde jusqu’à une hauteur correspondant à la sous-compensation de la pression géostatique.  On pense que la pénétration du fluide de forage dans le lac peut être évitée car ce fluide est hydrophobe et beaucoup plus léger que l’eau.  La sonde sera extraite du trou immédiatement après avoir atteint la surface. Il est évident que l’eau du lac qui monte dans le trou gèlera d’un bout à l’autre de la hauteur de pénétration. Après s’être solidifiée, la partie de glace que constituent les couches de glace souterraines du lac Vostok est à nouveau forée.  La glace qui demeure en dessous – elle est constituée par de l’eau du lac – sépare le fond du trou du lac, empêchant ainsi tout contact éventuel.  La méthode proposée permettra en conséquence un échantillonnage de l’eau du lac sans l’incorporation directe dans le lac de la sonde ainsi que des appareils de mesure et d’échantillonnage.  

Il est prévu d’utiliser cette méthode d’accès au lac Vostok et d’étude en plusieurs étapes en recourant à deux types de foreuse et à deux types de fluide de forage. 

2.3.  Etapes et organisation de l’activité envisagée

Conformément à la décision prise à sa cinquième réunion par le Comité pour la protection de l’environnement sur le projet d’évaluation globale d’impact sur l’environnement “Echantillonnage d’eau du lac sous-glaciaire Vostok” (CPE V, 4 b)), décision qui tient compte des recommandations du SCAR (présentées dans le document d’information XXV ATCM/IP55) ainsi que des commentaires du groupe de contact intersessions relatifs à l’examen de cette évaluation, la Fédération de Russie a apporté des changements à l’ordre de présentation des documents et au calendrier initial du plan de travail.  

2.3.1. Etape préliminaire.  Acquisition d’informations additionnelles nécessaires pour entreprendre l’activité envisagée : Continuation des travaux de forage additionnel sur 50 m (de 3623 m à une profondeur de 3673 m) (saison 2003/2004) 

Cette phase est la suite du projet de forage profond du trou de sonde 5G-1 en vue d’extraire des carottes de glace à des fins d’analyse et de combler les lacunes dans les connaissances requises pour exécuter avec succès le projet de pénétration du lac et  d’échantillonnage de ses eaux.  

C’est la raison pour laquelle le programme antarctique russe recommande à la communauté internationale les mesures ci-après pour assurer la surveillance de l’état des conditions de glace au fond du trou de sonde en forant à la station de Vostok 50 mètres additionnels de la carotte de glace, mesures qui réduiront à un niveau minimum le risque d’une telle opération :

1. Etude géophysique dans le trou de sonde profond, qui devrait inclure la fermeture du trou (déformation), la température de la glace, la densité du fluide et les contrôles de la pression.

2. Observations et mesures sur le terrain de la texture de la glace et du tissus de la nouvelle carotte de glace, ce qui permettrait de détecter en temps opportun les changements possibles dans les propriétés mécaniques de la glace au regard de sa perméabilité.

3. Elaboration d’un plan d’urgence qui devrait être utilisé immédiatement au cas où les dispositifs de surveillance révèlent des conditions dangereuses (les conditions devraient être précisées). 

En application de la décision prise à sa cinquième réunion par le Comité pour la protection de l’environnement (CPE V, 4 b) 5)), une évaluation préalable d’impact sur l’environnement est faite à ce stade.
2.3.2. Première étape.  Forage du trou de sonde de 3673 m  à une profondeur de 3723 m (saison 2004/2005) 

Au titre de la première phase, il serait procédé au forage additionnel de 50 m dans le trou de sonde 5G-1 au moyen d’une carotteuse électromécanique KEMS-132 et d’un matériel de forage utilisé sur place auparavant.  Compte tenu de la fiabilité et de l’efficacité élevée de ce matériel, son utilisation semble être parfaitement soucieuse de l’environnement.  De plus, il permettra d’extraire quelque 100 m de carotte de glace des couches basales de la calotte glaciaire qui renferment des informations uniques en leur genre sur l’évolution du lac.  Dans un premier temps, il est nécessaire d’assurer la pureté écologique du contact entre la carotteuse et le lac.

A cette fin et avant d’entreprendre la deuxième phase de l’opération, il est proposé d’introduire dans la section inférieure du trou un nouveau fluide de forage écologiquement propre (c’est-à-dire neutre par rapport à l’eau et aux micro-organismes).  Ce fluide peut servir de bouchon liquide particulier d’une épaisseur d’environ 100 m entre la section supérieure et la section inférieure propre du trou de sonde.  La densité de cette couche tampon qui sépare le fond et le fluide de forage utilisé antérieurement (un mélange de kérosène pour aéronefs TC-1 et de fréon 141b) devrait être plus élevée que celle du fluide de forage du trou de sonde principal mais inférieure à celle de l’eau du lac.

2.3.3.  Deuxième étape.  Forage du trou de sonde jusqu’à ce qu’il y ait contact avec la surface du lac (saison 2005/2006) 

Lors de la deuxième phase (forage d’environ 30 m de glace jusqu’à ce qu’il y ait contact avec le lac), il est envisagé d’utiliser une foreuse thermique dotée d’un corps de travail à denture croisée (TBPO-132) grâce auquel un trou pilote d’un diamètre 3 à 4 aussi petit que celui du trou principal se forme sous la foreuse.  Durant le forage, la sous-compensation de la pression géostatique est préservée dans le trou undercompensation. 

Une foreuse thermique TBPO-132 se compose d’un trépan à biseau de pilotage et d’un trépan à boucle raccordés à la source d’électricité qui les chauffe.  La foreuse est par ailleurs équipée d’une pompe et de capteurs d’analyse des données.  Similaire à la foreuse électromécanique, elle est suspendue dans le trou de sonde à un câble porteur.  Le forage des derniers 30 m de glace jusqu’à ce qu’il ait contact avec le lac avance au rythme de 3 m/heure.

Au moment où il atteint la surface du lac, le socle de glace solide en dessous de la surface inférieure du trépan à biseau de pilotage disparaîtra, ce qui provoquera une réaction du capteur de contact.  Le signal émanant du capteur mettra en route le packer qui sert à isoler la section se trouvant près du fond du trou du reste du volume.  Le forage s’arrêtera au même moment tandis que la lecture des capteurs nous permettra d’évaluer la différence de pression hydrostatique qui existe dans le trou et celle qui existe dans le lac.  Lorsque le fond du trou pilote atteint la surface du lac, trois variantes du coefficient de pression de la colonne de fluide à proximité du fond Pf et de la pression de l’eau dans le lac Pl sont possibles : 1) Pf < Pl ; 2) Pf = Pl ; 3) Pf > Pl, la première variante étant la plus probable alors que les deuxième et troisième ne le sont pas.  A Pf < Pl, l’eau du lac montera dans le trou jusqu’à une hauteur h, ce qui correspond à la différence de pression dans le lac et dans le trou (( = Pf  -  Pl.  Lors du forage thermique, le corps de travail devrait être en contact constant avec la surface inférieure sous l’effet de la force égale à une partie du poids de la foreuse.  Par conséquent, la pénétration directe de l’eau du lac dans le trou est impossible.  L’eau peut monter dans le trou si la foreuse est placée au-dessus du fond au moyen d’un câble porteur ou par la force qui peut se produire au moment où survient le contact avec la surface du lac du fait d’une différence de pression si elle est plus grande que la force poussant la foreuse vers le fond (le poids de la foreuse moins la poussée hydrostatique d’Archimède).

A Pf = Pl, l’eau du lac montera dans le trou lorsque la mèche remonte avec une baisse de la pression hydrostatique du fluide de forage, ce qui revient à dire que le volume du câble retiré du trou sera remplacé par de l’eau du lac.

A Pf > Pl, ce qui est dans la réalité peu probable, la force Po agira au contact du trépan à biseau thermique pilote sur la mèche et l’enfoncera jusqu’au fond du trou.  Lorsque l’on coupe l’alimentation en électricité, le trépan à boucle sera poussé contre l’épaulement inférieur du trou et l’isolera ainsi du lac.

Il sera de surcroît nécessaire de pomper du trou une partie du fluide et d’en ramener le niveau à une valeur telle qu’on en assure l’inégalité Pf < Pl.   La situation sera réduite à la première variante et l’extraction de la foreuse du trou pourra commencer.

En d’autres termes, la foreuse thermique jouera le rôle de soupape garantissant la sécurité écologique de la pénétration du lac, la débranchant et le trou au moment où se produit le contact entre le trépan thermique pilote et la surface du lac.

Pour creuser les 30 derniers mètres de glace avant qu’elle n’entre en contact avec le lac, on utilisera une foreuse thermique sans la détacher du fond du trou de sonde.  La foreuse faisant fondre la glace, on la nettoiera ainsi que le câble du fluide de forage au moyen de l’eau de fusion dont la colonne forme une autre couche tampon en dessous du fluide de silice organique (polydiméthylsiloxane- PDMS).

Après avoir atteint la surface du lac Vostok (fin de la deuxième phase), on arrêtera l’opération dans le trou de sonde 5G-1 durant la période de congélation de l’eau du lac introduite dans le trou.  Ensuite, on prélèvera au moyen d’une carotteuse électromécanique KEMS-132 un échantillon de glace constitué par cette eau.  La carotte sera extraite avec toutes les précautions nécessaires pour préserver la pureté biologique de sa partie intérieure avec la méthode qui a déjà été mise au point, qui été utilisée à maintes reprises et qui a démontré sa fiabilité. Le reste de la glace ne sera pas foré, ce qui permettra d’isoler complètement le trou de sonde 5G-1 de la surface du lac.

Il va de soi que le matériau le plus utile pour de futures études microbiologiques et autres études sera la section inférieure de la colonne d’eau formée par accrétion, qui est la plus exempte d’adjuvants étrangers piégés par le courant d’eau s’engouffrant dans le trou en provenance du lac.

2.4.  Justification de la nécessité et du bien-fondé de l’activité envisagée

L’importance de l’étude du lac Vostok, la plus grande masse d’eau sous-glaciaire de l’Antarctique, est principalement liée au fait que ce lac constitue vraisemblablement un écosystème d’eau unique en son genre qui a été isolé depuis au moins un million d’années de l’atmosphère de la Terre et de la biosphère au sol. Les conditions extrêmes qui se caractérisent par une forte pression, l’absence de lumière, la composition chimique et gazeuse spécifique de l’eau ainsi que l’isolement prolongé du lac laissent entrevoir l’existence possible et l’évolution de formes de vie très différentes des formes connues de la science moderne, la préservation de formes vivantes et la manifestation d’autres types d’évolution inconnus dont l’étude contribuera à mieux comprendre les processus du cycle de vie sur notre planète et d’autres planètes du système solaire.  Les grandes dimensions du lac (300 x 50 km avec une couche d’eau d’une épaisseur de 1200 m) nous permettent de le considérer comme une masse analogue à celle des océans qui existeraient sous les calottes de glace épaisses d’Europe et de Callisto – deux satellites de Jupiter.  Par conséquent, la zone du lac Vostok revêt un intérêt particulier en tant que terrain d’essai pour les méthodes de détection et d’étude de la vie dans des conditions extrêmes (extraterrestres).  Parallèlement, la reconstruction de l’existence et de l’expansion du lac sous-glaciaire Vostok, la création de ses paramètres actuels de même que le régime et l’étude de la composition de l’eau du lac et de ses sédiments inférieurs sont considérés de nos jours comme des éléments faisant partie de l’étude de l’histoire géologique, de la glaciation et du climat de l’Antarctique.  Ce qui précède explique l’intérêt spécifique que la communauté scientifique internationale porte à l’étude du lac Vostok et détermine à l’avance la place primordiale qu’occupe ce projet parmi les programmes scientifiques les plus importants qui seront exécutés dans l’Antarctique au cours des prochaines décennies.

La compréhension que l’on a actuellement du lac Vostok repose sur les informations obtenues à l’aide des méthodes d’études par télédétection (écho-radiosondage aéroporté et terrestre, sondage sismique et altimétrie par radar satellitaire) ainsi que sur les calculs effectués au moyen de données en vraie grandeur et des modèles disponibles.  La poursuite de ces études pendant quelques années encore engendrera évidemment de nouvelles données sur les contours et les profondeurs du lac de même que sur l’épaisseur et la structure de ses sédiments inférieurs ; elle permettra par ailleurs la construction de nouveaux modèles concernant les caractéristiques thermodynamiques de l’état du système “calotte de glace-lac sous-glaciaire”. En revanche, ces études ne permettront pas de dégager des informations inéquivoques sur la composition chimique de l’eau du lac, ce qui en réduira l’exactitude.  De plus, elles ne pourront ni infirmer ni confirmer l’hypothèse de la présence de quelques formes de vie.  En conséquence, l’objectif qui est de faire un échantillonnage des eaux du lac est une des principales questions qui permettra de faire avancer l’étude de la nature de cette masse unique en son genre.  Le réaliser est la raison même de l’utilisation une fois encore du trou de sonde 5G-1, à savoir continuer à creuser et à prélever des échantillons d’eau du lac.  A l’heure actuelle, le trou 5G-1 a déjà pénétré la partie des strates de glace qui se sont le plus probablement formées lorsque l’eau du lac s’est solidifiée. Il s’ensuit que le forage, l’échantillonnage et l’étude additionnels de carottes de glace fourniront de nouvelles informations sur l’origine et la composition chimique dans le passé de l’eau du lac et sur l’existence qu’elle pourrait renfermer.  Un accès dans le court terme au lac Vostok et l’échantillonnage d’eau émanant de sa couche souterraine nous permettront d’obtenir des données correctes sur son état aujourd’hui.  En dehors de leur valeur propre, ces données seront d’une très grande utilité pour la mise au point de technologies ultérieures d’études directes du lac et de ses sédiments comme elles le seront aussi pour la mise à jour des résultats d’études de modélisation et de télédétection. 

2.5.  Principaux résultats escomptés

Des études de trous de sonde profonds forés à la station de Vostok et de carottes de glace continues extraites du trou 5G-1, dont l’âge est supérieur à 500 000 ans, nous ont déjà permis d’obtenir des résultats scientifiques importants 6.

Sur la base des études isotopiques et glaciologiques des carottes de glace prélevées, des scientifiques russes (Institut de recherches arctiques et antarctiques, Institut de géographie de l’Académie russe des sciences), français (LGGE du CNRS) et américains (University of Miami) ont pour la première fois établi la cyclicité du changement climatique sur terre et identifié quatre périodes glaciaires et interglaciaires.

Une méthodologie d’échantillonnage microbiologique aseptique de la carotte de glace a été élaborée et expérimentée au niveau de la découverte scientifique de la durée d’anabiose de micro-organismes de plus de 200 millions d’années (Institut national des mines à St. Pétersbourg avec l’Institut de microbiologie de l’Académie russe des sciences et l’Institut de recherches arctiques et antarctiques). 

Des données sur le régime de température de la couverture glaciaire ont été obtenues pour la première fois dans l’Antarctique central et elles ont été utilisées comme base de la modélisation mathématique des mécanismes de transfert de chaleur et de masse dans le glacier. 

Des études dans les domaines de la géophysique, de la glaciologie, de la paléoclimatologie et de la microbiologie permettront de rassembler de nombreuses matières d’une importance exceptionnelle pour la science dans le monde.

2.6.  Zone de l’activité envisagée et installations

L’activité aura lieu à la station russe de Vostok qui est située sur la surface neigeuse de la calotte de glace dans l’Antarctique oriental (latitude sud 78028’, longitude est 106048’) à une altitude de 3488 m au-dessus du niveau de la mer.  A l’heure actuelle, cette station occupe une superficie d’environ 25 600 m2.  Ses principaux bâtiments comprennent une maison qui sert d’unité d’habitation et de bureau, une cantine, un garage-bain-unité d’habitation, de nouveaux et vieux ensembles de forage, un balok
 d’urgence et trois baloks pour le stockage de produits alimentaires.  Les bâtiments et les baloks sont reliés entre eux.  Leur emplacement correspond à la rose des vents.  Lorsqu’il fait nuit, la station est éclairée par des projecteurs.  Les principaux bâtiments de la station sont aménagés de façon compacte (130 х 130 m), ce qui permet au personnel d’économiser des forces lorsqu’il se déplace mais ce qui contribue dans le même temps à des amoncellements de neige.  De nombreux bâtiments sont aujourd’hui sous neige : pavillons magnétiques ;  balok “Dumand” ; entrepôt de carottes de glace américaines ; unité d’habitation no 1 (vieux Vostok) qui existe depuis la création de la station ; centre du point astrogéodésique (PAG) ; et plusieurs centres et baloks /7/.

Pour mener à bien les études qui relèvent de ce projet, la station de Vostok compte sur les installations suivantes :

· Un ensemble de forage qui comprend une chambre de forage dotée d’une plate-forme et d’une série d’appareils au sol ;

· Un laboratoire glaciologique équipé des moyens et instruments nécessaires pour faire les études de la carotte de glace extraite ;

· Une aire de stockage des carottes de glace spécialement équipée qui en assure la préservation à long terme, à une température constante inférieure à zéro degré ;

· Des logements et des quartiers auxiliaires.

Pour entreprendre une série d’études, il est possible d’héberger sur place de 14 à 25 personnes selon la saison.  Il y a  5 générateurs diesel de 100 kW chacun.  Depuis 1970, 5 trous d’un diamètre de 15 à 18 cm et d’une profondeur allant de 500 à 3623 m ont été forés.  Conformément au projet, il est proposé qu’une équipe de 4 personnes continue de forer.  

2.7.  Types de production et de déchets domestiques prévus et méthodes d’utilisation et d’enlèvement

Il convient de noter que les opérations liées à ce projet n’entraîneront pas une augmentation substantielle des déchets produits puisqu’elles seront exécutées dans le cadre du régime projeté des activités de la station sans accroître le nombre des installations et des activités logistiques. 

Durant les opérations de forage, on utilisera un fluide binaire composé de kérosène TS-1 auquel on ajoutera du fréon F-141b pour obturer davantage le trou et, pendant la phase finale, de l’huile polydiméthylsiloxane inerte pour empêcher la pénétration d’hydrocarbures dans la zone d’échantillonnage. 

Il ne sera pas procédé pendant la phase d’opération à l’extraction de fluide de forage à la formation de ses déchets.  D’une quantité insignifiante, les déchets émanant de l’entretien du matériel (chiffons, plastique et papier) seront enlevés en conformité avec les instructions existantes.  

2.7.1.  Huile et mélanges contenant de l’huile  

La formation des déchets résultant de l’activité envisagée n’est pas prise en compte par la technologie. 

Les déchets de la station, les matériaux hydrocarbonés et les restes de combustible qui ne sont plus utilisables seront transportés à la station de Mirny.    

2.7.2.  Eaux d’égout 

L’activité envisagée ne provoquera pas une augmentation de la production des eaux d’égout.

Les principales sources d’eaux d’égout sont les bains-douches (avec une buanderie), la cantine, y compris la cuisine, et les unités d’habitation-bureaux.  Les eaux sont pompées au moyen de conduites chauffées jusqu’à des fosses profondes qui sont creusés dans de la neige fondue.  Une fois remplies, de nouvelles fosses sont creusées.  Leur profondeur est d’environ 

20 m et leur diamètre de 3. 

2.7.3.  Détritus (y compris les déchets de cuisine solides)   


Les déchets combustibles seront brûlés dans l’incinérateur.

3.  DESCRIPTION DE L’ENVIRONNEMENT DANS LA ZONE D’OPERATION 

3.1.  Description physico-géographique de la zone d’activité

La station de Vostok  est située sur la surface de neige lisse du plateau glaciaire dans l’Antarctique oriental (78028’ de latitude sud, 106048’ de longitude est) à une hauteur de 3488 m au-dessus du niveau de la mer.  La distance la plus courte qui la sépare de la côte est de 1260 km, de la station de Mirny de 1420 km et du pôle Sud de 1253 km.  L’épaisseur de la banquise dans cette zone est de 3750 m et celle de la couche de névé d’environ 120 m.  Le lit de glacier en dessous de la station se trouve à environ 200 m en dessous du niveau de la mer. 

Les masses d’eau naturelle sont absentes dans la zone de la station.  Il n’y a pas d’affleurements rocheux.  La calotte de glace de l’Antarctique oriental se présente sous la forme d’un vaste massif élevé et épais qui contient plus des 4/5e du volume de glace tout entier de l’Antarctique.  Les paysages de cette zone se caractérisent par une forte monotonie cependant que les éléments naturels se caractérisent quant à eux par leur uniformité 7.

3.2.   Couverture de glace dans la zone du trou de sonde

Comme il se dégage des données obtenues au titre des études géophysiques et glaciologiques, la partie supérieure de la calotte de glace sur le site de forage du trou 5G-1 se compose d’une couche de névé épaisse de 100 m recouvrant les couches de glace monolithique. Elle se compose de couches de glace “interglaciaires” et “glaciaires” dont la granulométrie et l’orientation des axes cristallographiques diffèrent.  Dans la partie supérieure de la coupe, ces différences sont assez insignifiantes alors qu’à des profondeurs de plus de 2700 m, les couches de glace “interglaciaires” et “glaciaires” ont des structures et des propriétés mécaniques très différentes 8.  En outre, à une profondeur allant de 3310 à 3370 m, on observe dans le litage des couches des signes d’incohérence tectonique.  Entre 3460 et 3538 m, il y a de la glace en couches qui se caractérise par une alternance de couches à granulométrie fine et grossière. Enfin, la couche de glace basale détectée en dessous de 3538 m et suivie jusqu’au fond du trou de sonde (3623 m) est formée de glace à grains géants  (cristaux de glace de plus de 1 m de diamètre). Cette glace contient de rares petites inclusions éparses (1 à 6 mm de diamètre) qui présentent des concentrations de particules argileuses d’origine morainique.  D’après l’un des ouvrages mentionné dans la bibliographie 8, la structure de la glace basale révèle son état stationnaire et une origine de congélation, c’est-à-dire la formation de glace durant le processus de congélation de l’eau.

L’écoulement glaciaire au-dessus du lac dans la zone de la station de Vostok va dans le sens sud-est.  La présence d’une couche basale de glace stationnaire dans la section inférieure de la glace semble indiquer que la calotte de glace repose ici essentiellement sur les roches montagneuses sous-jacentes alors que le relief du lit sous-glaciaire disséqué représente un obstacle pour les couches inférieures des bancs de glace.  Les déformations maximales par cisaillement se produisent à l’intérieur de la couche supérieure (3460-3540 m).  A partir de ces profondeurs et plus haut, les bancs de glace entrent en mouvement à un rythme qui, à la surface de la calotte de glace, atteint près de 3 m/an 9. 

Les grandes dimensions et profondeurs du lac sont la preuve directe que le transport total d’eau de fusion piégée dans le bassin par la couverture de glace peut être de zéro ou proche de la constante.  A la surface inférieure de la calotte de glace, c’est-à-dire là où se divise la glace et l’eau, le taux de fonte/accumulation de la glace peut être différent dans diverses parties du lac tant pour ce qui est de la valeur que du signe.  Ce taux à la ligne de séparation est déterminé par le flux de chaleur vertical local qui se compose d’éléments géothermiques et climatiques.

Les calculs ont fait état dans la zone du lac d’une diminution de 100 à 150 m de l’épaisseur de la calotte de glace durant les périodes de refroidissement de la planète par suite d’une diminution marquée des précipitations atmosphériques 10. 

A l’heure actuelle, avec une pression moyenne à la ligne de séparation de la glace et de l’eau estimée à 340 bars, la température de congélation de l’eau douce est supposée être de 

–2,6о С tandis que la valeur optimale correspondante de l’épaisseur actuelle de la calotte de glace a été établie à 3776(3 m.  Sur la base des données obtenues des sondages sismiques, l’épaisseur de la glace en cet endroit est de 3750 m.  La différence de 26 m est équivalente au décalage du point de congélation de l’eau du lac qui passe de –2,6о С à –3,1о С, ce qui est moins probable.

D’après des études de la carotte de glace prélevée du trou profond à la station de Vostok, on sait que la partie supérieure de 3540 m de la calotte de glace recouvrant la couche de glace basale stationnaire est soumise à un intense chaleur causée par le déplacement et la déformation dans la zone de contact.  C’est à la lumière des mesures de distribution verticale des températures dans la calotte de glace (dans le trou de sonde) et des reconstructions climatiques effectuées à partir de données isotopes sur la composition de la glace qu’on a estimé le flux de chaleur, l’épaisseur de la calotte de glace et le taux de fonte/accumulation de glace au fond du trou.  Elles ont révélé que la meilleure coïncidence des températures calculées et mesurées dans les conditions actuelles peut être obtenue au flux de chaleur de fond de 0,036(0,006 W/m2 qui produit un taux de congélation moyen de l’eau de 1,1(0,6 mm/an 11.  Cela est conforme aux résultats des études structurales de la carotte de glace selon lesquelles la couche basale de 220 m est représentée par une glace de congélation qui a été formée d’eau se congélant à la surface inférieure de la glace.

3.2.1.  Caractéristiques de l’état actuel du trou de forage 5G-1


Le forage du trou de sonde 5G-1 a été interrompu à la fin des opérations saisonnières de la 43e expédition antarctique russe en janvier 1998 lorsque ce trou a atteint une profondeur de 3623 m, soit grosso modo 130 m avant l’interface “glace-eau du lac”.  Après le forage, le trou de sonde a été suspendu.  On trouvera à l’annexe 1 le schéma actuel du trou 5G-1.  Le volume total du fluide de forage dans le trou est d’environ 60 m3.   Le niveau de ce fluide se trouve à une profondeur de 95 m et sa densité moyenne est égale à 928 kg/m3.  La différence entre la pression géostatique des strates de glace et la pression hydrostatique du fluide de forage est d’environ 0,1 MPa.  Le taux de rétrécissement du trou de sonde dans la zone inférieure à la sous-compensation de la pression géostatique n’est pas supérieur à 0,1 mm/an.  La tête du trou a été scellée.  Le trou de sonde est quasiment vertical à une profondeur de 2200 ; ensuite, l’angle de déviation de l’axe du trou par rapport à la verticale s’inscrit dans une fourchette de 6 à 8о. 

3.2.2.  Analyse de l’épaisseur de la couche de glace séparant la fond du trou de sonde 5G-1 de l’interface glace-eau sur la base des données de la distribution des températures de la glace en fonction de la profondeur

Des données expérimentales sur la distribution des températures dans la calotte de glace et l’extrapolation de leur modèle jusqu’au point de fonte de l’eau à la surface inférieure de cette calotte nous permettent d’estimer avec une plus grande précision la distance qui sépare le fond du trou de sonde de l’interface eau-glace.   

Du fait d’une légère courbure du trou de sonde 5G-1, sa longueur totale (3623 m) n’est que de 3 m seulement plus grande que la profondeur verticale de la surface de la calotte de glace au fond du trou (3620 m).  C’est la raison pour laquelle il n’est pas nécessaire dans la plupart des cas de prpcéder à une correction des résultats des études de la carotte de glace et du trou de sonde par profondeur. Des mesures de précision de la température dans le trou 5G-1 ont été faites à maintes reprises avec le forage dudit trou.  La dernière série de mesures (3 cycles de mesures continues faites durant l’abaissement des dispositifs géophysiques du haut vers le bas du trou) a été entreprise pendant la saison estivale 1999-2000, c’est-à-dire 2 ans après le forage.  A la suite de ces mesures, un profil continu des températures avec une précision absolue de (0,1 ºC a été obtenu à des profondeurs allant de 100 m à 3613 m 1.  La température de la glace à proximité du fond du trou à une profondeur de 3612,6 m était de  -6,06 ºС. 

La température au fond de la calotte de glace correspond au point de fusion de la glace, qui dépend de la pression de l’eau, de la salinité et de la concentration des gaz dissous.  Il ressort d’une analyse des données disponibles que la température au contact glace-eau dans les environs de la station de Vostok varie entre –2,85 et –2,62 ºС  2.  Pour établir un profil des températures entre la profondeur de 3613 m et le fond de la calotte de glace, on a utilisé un modèle mathématique du transfert de chaleur et de masse dans la calotte, qui est décrit dans la note 3.  Comme suite aux calculs effectués, il a été établi que la distribution des températures dans la strate de la calotte de glace près du fond est presque linéaire, que le gradient de température dans la glace proche du fond est égal à 0,0208 ºС m-1 (soit un flux de chaleur de 47 mW m-2) et que la distance qui sépare le fond du trou de sonde du contact glace-eau est de 145±15 м (ce qui correspond à l’épaisseur totale de la calotte de glace de 3765±15 m) 4.  Les valeurs obtenues sont conformes dans les limites de la fourchette indiquée d’erreurs aux résultats du profilage sismique vertical dans le trou de sonde 5G-1 (la distance séparant le fond du trou de sonde du lac était dans ce cas de 130 m) 5 de sondages par radar basé au sol de la calotte de glace dans la zone de la station de Vostok (l’épaisseur totale de la calotte de glace est d’après ces mesures égale à 3775±15 m, ce qui correspond à la distance de 155±15 m entre le fond du trou de sonde et le 

lac) 6. Par conséquent, les estimations faites au moyen de trois méthodes indépendantes montrent que la distance qui reste à parcourir entre le fond actuel du trou de sonde (3623 m) et le lac sous-glaciaire est de quelque 130 m. 
3.2.3.  Propriétés cristallographiques et structurales de la glace du lac par rapport à sa perméabilité au fluide de forage

Des études de la carotte de glace extraite du trou de sonde 5G-1 ont révélé qu’à une profondeur de 3538 m dans la zone de la station de Vostok, il y a une interface entre la glace de glacier d’origine atmosphérique et la glace d’accrétion qui s’est formée à la suite de la congélation d’eau du lac Vostok au fond de la calotte de glace 7, 8.  La glace lacustre a une structure cristalline à grains grossiers avec une orientation en désordre d’axes c.  La taille moyenne des cristaux atteint une diamètre d’environ 25 cm alors que, à certains niveaux, ce diamètre est supérieur à 1 m 7, 8. 

Sur la base d’études de la structure cristalline des échantillons de carotte de glace prélevés aux niveaux 3553 et 3610 m, études faites au moyen de la méthode des mesures de diffraction par rayons x, il a été établi que la glace lacustre se caractérise par une structure cristallographique quasiment parfaite et la faible densité des dislocations de réseau (<108 m-2) 9. Ces données indiquent l’absence dans la glace de contraintes déviatoriques tout en mettant en relief une structure parfaite des cristaux de glace qui exclut la possibilité pour le fluide de forage (mélange de kérosène et de fréon F-141b) de se répandre à travers le treillage de glace.

Toutefois, on sait qu’à des températures élevées (à partir d’environ 6 ºС en dessous du point de fusion de la glace), une pellicule quasi-liquide se forme aux limites du grain de glace. L’épaisseur de cette pellicule aux jonctions triples de ce grain augmente pour passer à plusieurs dizaines de microns à proximité du point de fusion.  Par conséquent, les triples jonctions créent dans la glace polycristalline un système de veines microscopiques reliées entre elles à travers lesquelles (sous l’effet de la pression et/ou d’un gradient de concentration) l’eau liquide et les impuretés insolubles, y compris le fluide de forage, peuvent passer.  Une théorie de diffusion d’impuretés solubles à travers un système de veines est donnée par Rempel et al. 10.  Si l’on applique la théorie 10 aux conditions (température de la glace, taille du grain) appropriées aux  strates proches du fond de la calotte de glace à Vostok, on constate que la profondeur totale de pénétration du fluide de forage jusqu’à la glace (également dans le sens qui va vers le fond de la calotte de glace) sera inférieure à 1 m au cours du premier millénaire.  En conséquence, une pénétration possible du fluide de forage, du trou de sonde à travers la glace jusqu’au lac Vostok est quasiment à exclure sous réserve que le litage de glace à une profondeur supérieure à celle du fond actuel du trou (3623 m) ait une structure similaire à celle observée dans la partie étudiée de la carotte de glace du lac (3538-3623 m). 

3.2.4.  Probabilité de changements des propriétés physiques et structurales de la glace du lac (vers une augmentation de sa perméabilité) dans une fourchette de profondeurs allant de 3623 m (fond actuel du trou de sonde) à 3750 m (profondeur estimée de l’interface glace-eau) 

Les propriétés de glace du lac qui déterminent sa perméabilité au fluide de forage peuvent changer en fonction de la profondeur lorsque la glace devient plus jeune à proximité de la zone de formation de glace.  Une analyse des données isotopes obtenues de la carotte de glace du lac a révélé que le mécanisme d’accumulation de glace près de la station de Vostok est lié à la circulation thermohaline dans le lac qui est donc similaire au mécanisme de l’eau se congélant à la base de la plate-forme de glace 11,12.  Il a en particulier été montré que le frasil joue un rôle important dans l’accumulation de glace du lac.  Les cristaux de frasil se forment sous l’effet d’une surfusion de l’eau de fonte qui monte le long du plafonds incliné de glace du lac d’une zone de fusion glaciaire dans le nord vers une zone d’accumulation de glace dans le sud du lac. La consolidation d’une couche à l’origine meuble de cristaux de frasil s’accumulant sous la base de la calotte de glace se produit par suite d’une lente congélation de l’eau hôte.  D’après les données isotopes, le frasil constitue de 42 à 70 % du volume total de la glace nouvellement accumulée du lac. 

Par analogie avec la glace de mer qui s’accumule à la base de la plate-forme de glace, on peut penser sans guère se tromper que la jeune glace du lac a une structure à grains fins, la taille des grains ne dépassant en effet pas quelques millimètres de diamètre 13.  Cette structure accroît en règle générale la perméabilité de la glace, en particulier aux températures de recuit typiques dans la glace qui recouvre la zone d’accumulation.  L’interprétation des données obtenues d’études de lames minces, de diffraction chimique et de diffraction des rayons X de la carotte de glace disponible aboutit à la conclusion qu’après leur formation, les grains de la glace du lac connaissent une croissance anormale dans des conditions de recuit prolongées 9.  Nous ne savons pas à l’heure actuelle à quelle distance de l’interface glace-eau, la formation de cette structure secondaire de glace du lac, qui se caractérise par une faible perméabilité négligeable pour le fluide de forage (voir ci-dessus), est terminée.  On peut raisonnablement estimer que cette distance est de 25 m par rapport au fond de la calotte de glace.  La température calculée à cette profondeur est égale à 0,5 ºС en dessous du point de fusion 4 alors que l’âge de la glace dépasse 200 000 ans 4, 14, ce qui est plus que suffisant pour la formation d’une structure secondaire. 

En résumé, dans les limites des incertitudes de caractère général qui planent sur les estimations susmentionnées, la profondeur de 3725 m devrait être considérée comme une limite inférieure à laquelle les conditions écologiquement sûres du forage de la glace avec une foreuse électromécanique classique sont assurées.  La continuation du forage en dessous d’une profondeur de 3725 m devrait être considérée comme le début de la pénétration du lac Vostok et elle requiert en conséquence un nouvel équipement et une nouvelle technologie spécialement conçus pour cette opération.   

3.3.  Climat de la zone

La partie montagneuse de la calotte de glace avec des repères de plus de 2000 à 3000 m appartient à la zone climatique de l’Antarctique central.  La calotte de glace est couverte de neige qui ne fond jamais d’un bout à l’autre de l’année.  La masse atmosphérique située au-dessus de la calotte de glace par rapport aux zones côtières de l’Antarctique se caractérise par un degré élevé de transparence et de siccité.  Le total des rayonnements solaires est très élevé.  Il atteint 1,26 GJ/m2 en décembre et se compose à 80% de rayonnements directs.  Le rayonnement total au sol à la station est égal à 0,08 GJ/m2.  Il se produit un refroidissement intense de l’air au-dessus du plateau antarctique, une forte inversion de la température au sol ayant lieu durant l’année tout entière.  L’hiver dure 6 mois (avril-septembre) et l’été deux autres (décembre-janvier), avec des saisons transitoires également pendant deux mois chacune (printemps – octobre et novembre, et automne – février et mars).  L’emplacement géographique de la station, les caractéristiques du sol sous-jacent, le régime de rayonnement solaire et la circulation atmosphérique régissent la sévérité du climat en général.  Ici, tout au long de l’hiver, la température de l’air est extrêmement basse.  La température moyenne annuelle de l’air à la station est de –55,4o C.  Une caractéristique typique des variations annuelles de la température de l’air est l’absence d’un minimum prononcé pendant l’un des deux mois de l’hiver. Le développement d’une circulation atmosphérique méridionale active en Antarctique conduit à un réchauffement advectif et à l’apparition au milieu de l’hiver de “centres chauds” au-dessus du continent.  L’advection de masses d’air chaud vers le continent en hiver peut expliquer que, d’après des données pluriannuelles, la température des quatre mois d’hiver (avril-juin, septembre) est la même et que celle des deux mois les plus froids (juillet, août) ne diffère que de 1 à 2o C.  Cela marque le phénomène de “l’hiver sans centres prononcés”.  En dépit des variations régulières de la température de l’air durant l’hiver, le mois le plus froid est le mois d’août (avec une température pluriannuelle moyenne de près de -70(С), lorsque le refroidissement atmosphérique au-dessus du continent, qui dure la nuit polaire tout entière, atteint son maximum à la fin du cycle. Néanmoins, c’est en juillet qu’on enregistre toujours la température minimale absolue aux stations dans le centre de la calotte de glace.  Et c’est le 21 juillet 1983 qu’a été enregistrée la température absolue la plus basse de l’air au sol sur Terre (–89,2o C).   Au printemps, en particulier avec le début de la nuit polaire, on assiste à une augmentation constante et marquée en valeurs absolues de la température de l’air. De septembre à décembre, la température mensuelle moyenne de l’air augmente de deux fois.  Toutefois, au printemps, la température est assez basse et sa valeur moyenne atteint -50(С.  La température est bien sûr la plus élevée au milieu de la journée polaire en été (décembre-janvier), ne tombant jamais en dessous de -36(С, en moyenne, pendant un mois mais ne dépassant pas cependant -30(С.  C’est durant la troisième période de 10 jours en décembre et durant les 10 premiers  jours de janvier que l’on observe la température la plus élevée, ce qui fait état d’une relation directe avec la hauteur du soleil au-dessus de l’horizon. Le maximum absolu enregistré à la station de Vostok est égal à –13,6o C.  La température de l’air en été est deux fois plus élevée qu’en hiver.  De l’été à l’automne, il se produit un refroidissement assez marqué et, durant les mois d’automne (février, mars), la température connaît une diminution constante et notable.  La température moyenne des mois d’automne est basse (-50,8(С) et elle est égale à la température des mois de printemps.  La température moyenne annuelle de l’air d’une année sur l’autre varie par rapport à la température pluriannuelle de quelque 3,5(C.  L’amplitude annuelle à l’époque des observations est égale à 35,7(, l’amplitude absolue atteignant 75,6(0.  Les variations de température diurnes sont habituelles en moyenne pour une année avec le maximum durant la journée et le minimum la nuit. En hiver, les variations diurnes sont pratiquement absentes car la différence entre la température aux heures d’observation n’est pas plus grande que la précision de ses mesures. Les écarts quadratiques moyens des températures mensuelles moyennes sont certaines années petits par rapport à leurs moyennes pluriannuelles, atteignant plus ou moins 1oC pendant les mois d’été et plus ou moins 4oC en hiver.  Le fait que les fluctuations les plus grandes de la température de l’air ont lieu durant la période plus froide de l’année et les plus petites en été montre une fois encore l’importance des échanges interlatitudinaux de masse atmosphérique en hiver et la dépendance des températures d’été à l’égard du régime de rayonnement solaire.   Un grand nombre d’observations montre clairement un trait particulier, à savoir la baisse de température qui accompagne la diminution de pression alors que son augmentation s’accompagne d’une intensification de la pression atmosphérique.

A la station de Vostok, du fait de son emplacement à une hauteur élevée (3488 m au-dessus du niveau de la mer), la pression est très basse et s’inscrit en moyenne à 624,2 mb sur un an.  Les variations annuelles atteignent leur maximum en été et leur minimum à la fin de l’hiver (septembre).  Le climat se caractérise également par une humidité extrêmement basse de l’air. La pression de vapeur d’eau en été est de 0,29 hPa seulement et de 0,07 hPa en moyenne sur un an. 

Une quantité insignifiante d’humidité dans l’atmosphère est attribuée à une évaporation négligeable de la couverture de glace en raison de l’absence d’humidité à l’état libre au sol et de la basse température de l’air.  Dans les variations annuelles de l’humidité absolue, le maximum est observé en été et le minimum en hiver.  L’humidité relative annuelle moyenne à la station est de 71%.  Elle atteint son maximum en été (73%) et son minimum (69%) en hiver.

A la station de Vostok,  la fréquence entre le ciel couvert et le ciel clair fait l’objet de fortes variations.  Le ciel est clair le plus souvent (60%) en hiver et le moins souvent (30-40%) en été. La nébulosité est faible, les nuages cirriformes (Ci) et cirrostratus (Cs) l’emportant. La nébulosité totale est petite (3,4 points par an).  Si l’on examine la nébulosité par saison, on constate que la nébulosité la plus forte (3,8 points) a lieu au printemps et la moins forte (3,2 points) en hiver. 

Le régime des vents se caractérise par de faibles vents catabatiques ouest-sud-ouest dont la vitesse annuelle moyenne est de 5,4 m/s.  Les variations annuelles de leur vitesse ont deux maximums : en septembre-octobre et en mars.  Il y a une relation directe entre la direction des vents catabatiques et celle de la pente de la calotte de glace à la station de Vostok.  Les stations intérieures de Vostok et de Sovetskaya sont situées aux pentes opposées de la montée méridionale.  L’air s’enfonce de la crête de glace le long de ses pentes vers la station de Vostok dans le sens ouest-sud-ouest et vers la station de Sovetskaya dans le sens est-sud-est.  Comme on peut le voir, la direction du vent à ces stations est différente d’environ 140o, ce qui signifie que les vents sont quasiment opposés. La fréquence des vents catabatiques varie durant une année de 60 à 80%.  Des cyclones (manifestement très faibles) pénètrent parfois la zone de la station tant du secteur océan Indien que du secteur Pacifique de l’Antarctique.  Dans le cas d’un cyclone qui arrive de la mer de Ross, les vents cycloniques coïncident avec les vents de l’ouest dominant à la station tandis que, s’agissant des vents sud-sud-ouest, les caractéristiques du climat cyclonique sont très prononcées.  Les cyclones du secteur océan Indien de l’Antarctique engendrent eux aussi un climat cyclonique à la station mais avec des vents qui viennent de l’est.  Leurs vitesses sont atténuées par des vents catabatiques opposés et elles sont donc petites.  La probabilité de vents de tempête (dont la vitesse est supérieure à 15 m/s) à la station de Vostok est faible.  Les vitesses maximales enregistrées lors de rafales de vent sont de 23 m/s en été, de 23 m/s en automne, de 27 m/s en hiver et de 32 m/s au printemps.  La fréquence des accalmies est inférieure à 1%. 

La nébulosité frontale porteuse de précipitations pénètre très rarement la zone de la station de Vostok.  Les nuages sont dans ces cas là dépourvus d’humidité et l’intensité des chutes de neige est faible.  La somme annuelle des précipitations atmosphériques qui ne tombent que sous une forme solide est d’environ 25 à 50 mm.  Jusqu’à 98% de la masse tout entière des retombées se composent ici de cristaux de glace squelettiques prismatiques.  La zone intérieure se caractérise d’un bout à l’autre de l’année par des retombées de tels cristaux par temps clair (“aiguilles de glace”).  Le dépôt de ces cristaux a été enregistré à la station de Vostok pendant 247 jours en moyenne par an.  L’apparition de cristaux de glace par temps clair est due à l’écoulement d’air salin dans les zones intérieures du continent froid à des hauteurs d’environ 500 à 1000 m au-dessus de la couverture de glace dans ses parties centrales, à la sursaturation de l’air de plusieurs dizaines de pour cent par rapport à la glace et à son enfoncement causé par des mouvements descendants.  La sursaturation de l’air est le résultat du refroidissement des rayonnements avec sa progression à l’intérieur des terres. Les cristaux de glace viennent de par-dessus les parties centrales de la calotte de glace sous une couche isothermique relativement chaude au-dessus de l’inversion au sol. A la station de Vostok, cette couche en juillet était située grosso modo entre 650 et 550 hPa.  Les cristaux de glace forment également du brouillard et une brume typiques des zones centrales de l’Antarctique.  Le brouillard de glace transparent survient lorsque le vent est faible et, assez souvent, en même temps que les retombées d’aiguilles de glace de l’atmosphère. Il y a environ 35 jours de brouillard de glace en moyenne par an.  La brume de glace survient également avec les fortes retombées d’aiguilles de glace que l’on observe plus fréquemment que le brouillard pas moins de 150 jours par an.  Les tempêtes de neige dans la zone de la station sont rares du fait de vents faibles, leur fréquence avec chasse-neige basse de dépassant pas 15% par an.  En été, lorsque la surface de neige est couverte d’une croûte de rayonnement, même un vent de 10 m/s ne fait pas se déplacer la neige.  La quasi-totalité de la neige déposée chaque année représente une couche d’hiver. C’est une mince couche d’une épaisseur de plusieurs centimètres composée de petits cristaux et de leurs fragments, couche qui, en raison de faibles vents locaux, est beaucoup moins dense que dans les autres zones.  Etant donné qu’en été, les chutes de neige sont rares, ce sont essentiellement les cristaux de sublimation de la glace les plus fins tombant de l’atmosphère par temps clair qui se déposent à la surface.  Ils se déposent sous la forme d’une mince couche meuble qui se déplace facilement lorsque les vents sont faibles, ils s’évaporent et ils fondent sous l’effet de rayonnements solaires intenses. Comme indiqué ci-dessus, des croûtes de rayonnement, seules et multiples, sont courantes à la surface et elles indiquent la saison estivale dans le noyau annuel des couches.  La principale quantité de neige s’accumule durant la période froide de l’année qui va de mai à octobre.  L’accumulation de précipitations atmosphériques est de 2 à 3 g/cm2 par an. La zone adjacente à la station comprend un plateau de neige plat accompagné de petits tas mous de neige soufflée dont la hauteur peut atteindre pas moins de 20 cm.  A la surface du manteau de neige, des particules microscopiques spatiales s’y déposent avec des degrés d’intensité et de fréquence différents. Les flux d’air amènent des micro-particules d’origine terrestre (poussière volcanique, spores et pollen de plantes, micro-organismes, composés chimiques et oligo-éléments) ainsi que des particules anthropogènes (composés de soufre, d’azote et de carbone, produits de désintégration d’explosions thermonucléaires, etc.) des autres continents et des océans.

Différents phénomènes optiques comme des halos, des couronnes, des colonnes et des illusions optiques sont typiques de l’atmosphère dans la zone de la station de Vostok.  Les halos sont observés aussi bien en été (autour du soleil) qu’en hiver (autour de la lune) près de 60 jours en moyenne par an.  La couronne se forme en général uniquement autour de la lune en hiver. Il y a sept de ces jours en moyenne par an.  Les colonnes autour du soleil sont très rares (un jour en moyenne par an).  La nuit polaire dure près de quatre mois, du 24 avril au 20 août 7. 

3.4.  Lac sous-glaciaire Vostok

C’est en 1964 que des chercheurs russes se livrant à des sondages sismiques dans cette région du globe ont découvert les premiers éléments prouvant l’existence d’un lac sous-glaciaire en dessous de la station de Vostok.  Dans les années 70, ces données ont été confirmées par les résultats de radiosondages qu’ont effectués sur une série de routes les scientifiques américains, britanniques et russes.  En 1993, le traitement des résultats d’une altimétrie radar par satellite a permis de faire pour la première fois une analyse des énormes dimensions de la masse sous-glaciaire qui a été appelée lac Vostok. 

Durant les saisons estivales 1995-2001, des sondages sismiques de la zone du lac Vostok ont été entrepris ensemble par l’expédition antarctique russe et l’expédition de recherches géologiques marines polaires. A compter de la saison estivale 1998/1999, des radiosondages de la glace dans la zone du lac ont commencé parallèlement à études sismiques continues. Comme suite à ces opérations sur le terrain de grande envergure, une cartographie de la zone sud du lac a été faite, la position de sa rive occidentale a été définie et l’épaisseur de la glace, de la couche d’eau et du manteau sédimentaire au fond du lac à l’intérieur du territoire étudié a été établie.

3.4.1.  Etudes géophysiques dans la zone du lac Vostok

Dans le courant de la 46e expédition antarctique russe, les études sismiques ont été poursuivies sur des profils AB (12 sondages), des profils CD (10 sondages) et des profils КМ (3 sondages), deux nouvelles lignes S1 et S2 (14 sondages) étant tracées au milieu du lac.  Les radiosondages se sont eux aussi poursuivis, ce qui nous a permis d’achever la cartographie de la limite sud du lac et de définir l’emplacement de la rive occidentale du lac Vostok 4.  Un total de 11 profils dans la partie sud du lac sur une longueur totale de 100 km et 43 profils le long de la rive occidentale du lac (à une distance de 200 km au nord de la station de Vostok) sur une longueur totale de 607 km (Fig. Annexe 3) ont été faits. Les résultats de l’interprétation sont représentés par des sections géophysiques le long du profil АВ, de la ligne sommaire 1-1/ mais également le long des lignes S1 et  S2 où les principales lignes réfléchissantes sont tracées et de manière continue et sous la forme de surfaces réfléchissantes individuelles (Fig. Annexe 4). Pour construire les sections, on a utilisé aussi bien des données sismiques que le résultat de radiosondages effectués parallèlement à des études sismiques. En tant que donnée de la profondeur des niveaux, la surface de jour est censée être celle dont la position d’altitude est fixée sur la base des données de l’étude altimétrique par satellite de la surface de la banquise antarctique.  A la lumière de ces données, la station de Vostok est située à une hauteur de 3477 m au-dessus de la mer.  Les hauteurs de la surface de jour aux points de sondage le long des lignes S1 et S2 ne dépassent pas 3500 m dans leur zone nord.  En conséquence, la surface de glace à l’intérieur du site des opérations est pratiquement horizontale. 

La première limite réfléchissante – la base de la calotte de glace – a été définie ailleurs. Dans les environs de la station de Vostok, elle est située à des profondeurs de 3750 à 3800 m.  Au nord de la station, sa profondeur augmente progressivement pour atteindre 3950 m au 67e km de la ligne S1 et  4010 m au 72e km de la ligne S2.  L’épaisseur maximale de la couverture de glace de 4260 m est observée dans la zone de 250 km de la ligne 1-1/  (Fig.  Annexe 5).

La deuxième ligne réfléchissante est le fond du lac.  Une caractéristique typique de la limite est son relief compliqué où un fossé tectonique en eau profonde et des petits fonds sont définis dans la partie étudiée de la nappe d’eau. 

Le fossé tectonique s’étend vers le nord (ligne 1-1/, point de contrôle -110 km) et il se caractérise par les profondeurs du fond du lac qui varient entre 4310 et 5040 m.  Dans la zone de la station de Vostok, le fond le long du profil AВ représente une courbe en forme de gradins.  Le gradin oriental se trouve à une profondeur de 4310 m qui est supérieure de 140 m au gradin occidental. 

Lorsqu’on se dirige vers le nord en quittant la station de Vostok, on observe un mouvement local ascendant du fond du lac jusqu’à 4340 m, après quoi sa profondeur tombe progressivement à 5040 m.  L’épaisseur la plus grande de la couche d’eau (1100 m) est enregistrée sur la ligne S1 dans les environs du point de contrôle de 49,5 km.

La partie peu profonde du lac sur le profil АВ se caractérise par les profondeurs du niveau D entre 3910 et 4070 m (150 - 300 m d’eau) sur le segment occidental du profil et entre 3880 et 3980 m sur son segment oriental (100 à 200 m d’eau).

La surface inférieure semble être représentée par des caractéristiques sédimentaires modernes reposant sur le socle acoustique.  L’épaisseur des sédiments va de 40 à 110 m.  Dans les flancs du lac, le fond est représenté par un socle rocheux acoustique.  Le socle acoustique lui-même est probablement représenté par les roches cratoniques précambriennes ou des caractéristiques sédimentaires du Paléozoïque supérieur 12.

La surface de la couche d’eau du lac Vostok est de 270 à 750 m en dessous du niveau de la mer et est en rapport dans la morphologie du relief sous-glaciaire avec la plaine Schmidt sous-glaciaire située entre la station de Pionerskaya et le pôle sud 13.

Côte de la zone étudiée du lac

Durant les trois saisons passées sur le terrain, 58 points d’intersection de lignes de radiosondage avec la côte du lac sous-glaciaire Vostok ont été enregistrés.  D’après les données de radiosondage recueillies, la rive orientale du lac sous-glaciaire Vostok est située dans le sens subméridional le long de 1070 de longitude est sur une distance de plus de 70 km. La rive sud est compliquée par deux petites baies et un cap faisant saillie jusqu’au lac sur une distance de quelque 6 km.  La côte occidentale du lac est fortement disséquée, moins inclinée que ne l’est la côte orientale.  A 40 km de la station de Vostok vers le nord, il y a une baie ronde encaissée dans la “terre” sur environ 10 km tandis qu’à une distance de près de 140 km de la station, il y a un système de baies et de caps dont le plus au sud s’étend de manière subméridionale grosso modo le long de 104020’ de longitude est faisant saillie jusqu’au lac sur une distance d’environ 15 km avec une largeur de quelque 7 km. Au nord, une baie ronde qui pénètre les terres sur quelque 20 km.  Plus au nord, il y a une péninsule en forme de L dont la superficie est d’environ 30x15 km.

Epaisseur de la calotte de glace
L’épaisseur de la calotte de glace dans la zone à l’étude varie entre 2806 et 4348 m ( Fig. Annexe 6), les valeurs maximales étant observées dans la zone des baies situées dans le nord-ouest.  Comme en font état les ouvrages mentionnés dans la la bibliographie 14 et 15, l’épaisseur de la calotte de glace augmente à proximité de la rive orientale du lac de 80 à 100 m, phénomène qui est probablement causé par la direction générale du mouvement de la masse de glace à partir du dôme B vers l’est.  La rive occidentale du lac est un obstacle naturel en marche, ce qui est vraisemblablement une raison de l’épaississement du glacier dans les baies de la rive occidentale du lac. 

Epaisseur de la couche d’eau

 La carte de l’épaisseur de la couche d’eau a été construite sur la base de données obtenues au moyen de la méthode des ondes réfléchies (sondages échosismiques) qui tient compte de la position de la côte fondée sur les radiosondages (Fig. Annexe 7).  La pénurie de sondages échosismiques dans le territoire sud-ouest ne permet pas une caractérisation adéquate de la distribution de l’épaisseur de la couche d’eau.  On sait de nos jours que les valeurs maximales couvrent plus de 1000 m (zone occidentale du lac à environ 78° de latitude sud). A proximité de la station de Vostok, l’épaisseur de la colonne d’eau atteint 680 m. 


Lisière  inférieure de la glace et relief de la roche-mère 

Sur la base des résultats des études effectuées, les cartes des hauteurs de la lisière inférieure de la glace ont été mises en plan (Fig. Annexe 8).  Elles montrent que l’emplacement du toit du lac par rapport au niveau de la mer passe de ‑200 m dans la zone sud à -700 m dans la zone nord-ouest.  Sur la carte du relief de la roche-mère (Fig. Annexe 9), on peut voir qu’il existe une corrélation extrêmement faible entre l’emplacement de la ligne d’ancrage et les courbes de niveau de la base de la banquise.  

3.4.2.  Données géophysiques sur la zone du lac Vostok et les territoires adjacents

Le lac Vostok est situé au bord de l’ancien bouclier antarctique (précambrien) qui s’est développé sous la glace de l’ère glaciaire de l’Antarctique oriental dans le secteur allant de 0o à 90o - 110o de longitude est.  Les données structurales et géophysiques actuellement disponibles sur cette région semblent indiquer que le lac Vostok est confiné à la zone de fracture intérieure comparable de par la structure de sa croûte et son emplacement tectonique aux structures de fracture d’autres continents (comme par exemple les fossés tectoniques de l’Afrique de l’Est, du lac Baïkal et des lacs du fleuve St. Laurent).  Au nombre des caractéristiques typiques qui servent de base à cette suggestion figurent la longueur et la largeur de la dépression du lac Vostok qui sont de plus de 300 km et 50 à 80 km respectivement selon les données obtenues par altimétrie géophysique et satellitaire, la morphologie des pentes côtières qui présentent d’abruptes falaises rocheuses (escarpes) dont l’amplitude peut atteindre pas moins de 1000 m 16,  de fortes anomalies de gravité négative dans la réduction de l’air libre qui passe de -60 à -105 mGl 17, sur la base desquelles le modèle de la section supérieure de l’écorce terrestre est construit et où le socle est submergé sur 3 à 5 km (Fig. Annexe 11) et la structure du ravin du relief régional environnant avec des hauteurs moyennes variant entre 500 et 1000 m. 

L’emplacement géographique exact et la longueur de la zone de fracture demeurent incertains du fait de l’insuffisance de données morphologiques et géophysiques ; toutefois, par analogie avec des structures smilaires, on peut supposer que la dépression du lac Vostok ne constitue qu’un fragment d’une zone de fracture plus vaste.  Des données gravimétriques 17 (ligne Vostok-Komsomol’skaya-Sovetskaya) révèlent une continuation possible des fossés d’effondrement dans le sens ouest-nord-ouest du lac Vostok (au moins jusqu’au 95о de longitude est) avec le changement de sa ligne  à environ 60о.

A l’échelle régionale, le linéament identifié est conforme à la structure morphologique et tectonique générale de la lisière orientale du bouclier antarctique qui fait état d’une unité géographique et génétique avec la vaste zone de fracture du glacier Prydz Bay-Lambert et son extension supposée au pied oriental des montagnes Gambourtsev. L’existence de dépressions linéaires (grabens) au pied de ces montagnes est confirmée par des calculs des profondeurs magnétiques actives du socle qui révèlent en certains endroits (l’étude n’a couvert que quelques fragments du pied des montagnes Gambourtsev) sa submersion à 3 - 8 km (Fig. 18) alors que le relief de la roche-mère est situé ici grosso modo au niveau de la mer 19.  Une longue vallée où le socle est haut de 2 à 5 km a également été découvert dans la partie centrale de ces montagnes (grosso modo le long du 77о E), définissant sans doute une autre branche du système général de fracture (Fig. Annexe 10).  Par conséquent, le système tout entier peut au total représenter la ceinture tectonique intérieure la plus grande similaire de par l’échelle de manifestation de processus destructifs à la ceinture tectonique de l’Afrique de l’Est (Fig. Annexe 13).  Si tel est le cas, on peut alors s’attendre à l’existence dans les limites de la ceinture supposée d’une série de lacs sous-glaciaires (eau douce) situés dans les dépressions des structures tectoniques. 

L’hypothèse concernant l’origine et l’histoire du développement de la zone de fracture du lac et sa continuation possible reposent sur la connaissance générale de l’évolution tectonique de l’Antarctique oriental et d’autres continents de Gondwana.  Si, dès le début de la glaciation dans l’Antarctique oriental vers la fin de l’Eocène (près de 40 millions d’années avant le présent) et, comme le supposent de nombreux chercheurs, la plus grande partie du bouclier cristallin était recouvert d’une épaisse couverture de glace, la sédimentation dans le lac Vostok a alors été très lente et les principales couches de sédiments s’étaient par conséquent accumulés à une époque antérieure. La principale phase de l’extension de l’écorce terrestre qui s’est soldée par le développement (réactivation) de la zone de fracture du glacier Lambert et la rupture du  Gondwana oriental, remonte à quelque 145-130 millions d’années. Cet événement explique vraisemblablement la formation de la ceinture tectonique hypothétique tout entière du bouclier antarctique, y compris la dépression du lac Vostok avec la domination de l’ère correspondante à l’intérieur.  La morphologie du lac Vostok (Fig. Annexe 12) et la forme en ravin du relief généralisé adjacent indiquent le développement probable de processus (néotectoniques) modernes dans la lithosphère de la région tout entière.  Cela est indirectement confirmé par la présence du volcan de Gaussberg de l’ère pléistocène sur la côte de la mer Davis qui est située à l’intérieur de la ceinture tectonique hypothétique. 
Les données géophysiques, tant à l’intérieur du lac lui-même que dans les territoires environnants, sont importantes pour bien comprendre la nature tectonique du lac Vostok. En 1989, l’expédition géologique marine polaire à bord d’un aéronef IL-18D s’est livrée à une série d’études aérogéophysiques en Antarctique central.  Les données obtenues ont à nouveau été traitées en 2000 dans le cadre du présent projet et elles ont servi de base à la construction d’une carte de la surface magnétique active du socle de cette partie de l’Antarctique.

Durant la période 1961-1964, des observations gravimétriques ont été effectuées le long de quelques parcours de tracteurs-traîneaux dans la zone du lac Vostok, qui ont révélé la présence d’anomalies négatives de haute amplitude dans le champ de gravité 17 ; toutefois, rien n’a été fait jusqu’ici pour traiter ces matériaux dans le contexte de la modélisation de la structure terrestre car la morphologie du lac, qui contribue pour beaucoup au champ anormal, était inconnue 4.  De nouvelles données obtenues par l’expédition susmentionnée sur la profondeur du relief de la roche-mère à l’intérieur du lac Vostok nous permettent de faire les calculs nécessaires et de tirer des conclusions (la plupart de caractère général jusqu’ici) sur la structure profonde de cette région. 

Des matériaux d’études aéromagnétiques sont d’ordinaire une source d’informations sur la distribution des sources magnétiques actives dans la section de la partie supérieure de la Terre. Des calculs multiples de profondeurs jusqu’à l’anomalie formant des sources objets permettent de se faire une bonne idée de la morphologie du socle magnétique actif en l’absence de données sismiques, qui peut se trouver dans la première approximation identifiée avec le socle cristallin (pour l’Antarctique central avec le socle du craton de l’Antarctique oriental).  Le calcul de paramètres des sources magnétiques pour les zones de l’Antarctique central est la seule information disponible non seulement sur l’emplacement possible de la surface du socle cristallin mais également sur la présence ou l’absence de sédiments.

Une analyse des données obtenues et leur corrélation avec le relief sous-glaciaire de cette région nous ont permis de révéler les segments de submersion du socle ainsi que de grandes failles dans l’écorce terrestre.  Les zones linéaires de submersion du socle (avec un litage dont la profondeur peut atteindre plus de 2 à 3 km) peuvent être interprétées comme un fossé tectonique formant vraisemblablement un seul système avec le fossé tectonique du lac Vostok.

3.4.3.  Particularités du régime gazier du lac Vostok pour ce qui est du problème de la pénétration du lac 

Par suite de l’échange d’eau intense entre le lac Vostok et la calotte de glace sus-jacente 15, il se produit un transfert net de l’air atmosphérique (sous la forme d’hydrate de gaz) à travers l’épaisseur de la calotte jusqu’à l’eau du lac 2.  Les conditions thermodynamiques du lac Vostok (pression >33 MPa, température d’environ –3 ºС) s’inscrivent dans les limites du champ de stabilité du mélange air-clathrate-hydrate et d’hydrates mixtes d’autres gaz (méthane, dioxyde de carbone, etc.), qui sont sans doute présents dans l’eau du lac.  Il en résulte que le gaz ne peut pas exister dans le lac sous la forme d’une phase libre (bulles de gaz) 2.  L’augmentation de la concentration de gaz dissous s’accumulant dans l’eau du lac est limitée par la solubilité d’équilibre de ces gaz en présence d’un hydrate de gaz mixte dont la composition devrait comme l’indiquent les résultats des analyses de gaz de la carotte de glace du lac être proche de la composition de l’hydrate de l’air 16.  D’après les résultats des calculs effectués, la limite supérieure de la concentration de gaz atmosphériques dissous dans le lac est de 3,55 g l-1 (2,25 g N2 l-1 + 1,3 g O2 l-1) 2, 17, soit deux ordres de grandeur plus élevés que les concentrations de ces gaz dans l’eau lorsque les conditions sont normales.  Une nouvelle accumulation de gaz au-dessus de cette limite provoquerait un accroissement de la masse de la phase d’hydrate dans le lac. 

La pénétration envisagée du lac Vostok aura lieu à un déséquilibre de tension insignifiant et transitoire entre l’eau du lac et le fluide de forage dans le trou de sonde : il est proposé d’abaisser la tension de ce fluide afin de permettre l’advection de l’eau du lac avec le trou de sonde.  Etant donné que même cette tension réduite sera beaucoup plus élevée (d’un facteur de ~3) que la tension de dissociation des hydrates d’air, il n’y aura aucun changement significatif dans l’équilibre thermodynamique des gaz dissous dans l’eau (pas de création de bulles, etc.).  Jusqu’à ce que l’eau du lac qui est montée dans le trou de sonde gèle complètement, la diffusion de gaz dissous d’eau du lac dans un liquide tampon initialement appauvri en gaz par rapport à l’eau du lac est possible. 

3.4.4.  Salinité de l’eau du lac Vostok

Les estimations de la conductivité électrique de l’eau sous-glaciaire fondées sur les données issues d’une radiodétection 25 révèlent que les lacs sous-glaciaires de l’Antarctique, y compris le plus grand d’entre eux (lac Vostok), comportent des masses d’eau douce.  D’autre part, un renversement intense d’eau dans le système calotte de glace-lac Vostok 33, 26, notamment la fonte d’eau de glace dans la partie nord du lac, la circulation de l’eau dans le lac lui-même, l’accumulation de glace dans la partie sud et, finalement, l’exportation de glace du lac en dehors des limites de la dépression du lac attribuable au mouvement de la banquise (Fig. Annexe 12), semblent indiquer une saturation progressive de la glace sous-glaciaire avec des adjuvants qui se trouvent en très petites quantités même dans la glace de fonte. C’est le résultat d’adjuvants qui sont remplacés par un treillage de glace cristallin lorsque l’eau regèle. Une différence ne serait-ce que minimale dans la salinité des eaux de fonte et des eaux commensales du lac peut avoir de graves conséquences pour la circulation dans la masse d’eau sous-glaciaire 27, 28.  En conséquence, la différence de salinité, qui est égale à 0,03 ‰ seulement, causera le même gradient de densité de l’eau, qui se produit du fait de la différence existante de 0,3 °С entre les températures de cristallisation de l’eau aux points typiques de la fonte et de l’accumulation sous-glaciaires.  L’analyse chimique des échantillons de carotte de glace extraits du trou de forage 5G-1 a révélé que la concentration de principaux ions (SO42-, Cl-, Na+, Mg2+ and Ca2+) dans la couche supérieure de la glace du lac (3538 – 3609 m) est en moyenne de deux ordres de grandeur plus élevés que dans la couche inférieure (litage plus profond que 3609 m), et d’un ordre aussi élevé que la concentration maximale de ces adjuvants dans les couches de glace atmosphériques qui se sont formées durant les périodes glaciaires. Cette distribution d’adjuvants est manifestement causée par la présence de poches d’eau gelée dans les couches de 3538 – 3609 m et inclusions minérales apparentées de roches sous-glaciaires. 

Les calculs ont montré que la concentration totale d’adjuvants solubles dans l’eau du lac sous-glaciaire Vostok s’inscrit dans une fourchette de 0,1 à 1 ‰, ce qui correspond au niveau de minéralisant de l’eau naturelle douce.  Par contre, la concentration d’adjuvants solubles dans l’eau de fonte glaciaire qui s’écoule dans la partie nord du lac n’est que de 0,001 ‰. Comme indiqué ci-dessus, même une différence aussi insignifiante dans la salinité de l’eau génère un gradient de densité suffisant pour le mouvement ascendant de l’eau de fonte plus légère le long du toit de glace du lac qui monte de nord en sud.  Un autre résultat important de la montée de l’eau de fonte le long de la surface inférieure de la banquise est que les adjuvants arrivant jusqu’au lac à travers la calotte de glace, y compris la matière microbienne, sont transportés directement jusqu’au lieu d’accumulation de glace du lac dans des conditions de mélange restreint avec de l’eau commensale du lac.  Il s’ensuit que la composition de la glace du lac s’accumulant dans la zone du trou 5G-1 à la station de Vostok reflète dans une plus large mesure la composition de ce “convoyeur” souterrain (eau de fonte) que les propriétés de couches plus profondes du lac. 

3.4.5.  Etudes microbiologiques de niveaux profonds de la calotte de glace

L’étude de micro-organismes de la zone de base de la calotte de glace antarctique à la station de Vostok revêt un grand intérêt puisque des formes vivantes de micro-organismes pourraient être préservées dans les couches formées d’eau du lac sous-glaciaire.  De telles études peuvent également servir d’étape importante dans l’élaboration des approches méthodologiques à suivre pour de futures études des caractéristiques glaciaires rencontrées dans l’espace  – mers couvertes de glace sur des satellites de Jupiter, calottes polaires sur Mars, etc.

Les premières études microbiologiques de couches de base glaciaires adjacentes au lac sous-glaciaire Vostok ont été faites en 1999-2000.  Elles ont révélé que des micro-organismes d’origine diverse sont présents dans la zone de glace de congélation 29, 30. 

Les cellules bactériennes présentes aux niveaux étudiés de la couverture de glace se comptaient par centaines dans 1 ml d’eau de fonte (Tableau 3.4.5.1.).

Tableau 3.4.5.1.

Nombre de cellules bactériennes aux niveaux étudiés de la couverture de glace

Niveau, m
Nombre of cellules

dans 1 ml d’eau de fonte

3002
170

3025
190

3049
170

3078
100

3099
190

3139
430

3151
1740

3178
480

3201
270

3225
530

3252
120

3274
380

3299
860

3325
90

3344
620

Il y avait cependant à l’intérieur de ces valeurs des variations allant de 90 à 1740 cellules dans 1 ml d’eau de fonte.  Lorsqu’on analyse les données du tableau 1, on note essentiellement qu’à l’intérieur des intervalles de profondeur qui vont de 3002 m à 3099 m – ce qui correspond à la glace à grain grossier remontant à l’époque interglaciaire -, le nombre de cellules microbiennes était le plus bas entre 90 et 190 ml-1.   Aux niveaux profonds – c’est-à-dire de 3139 m à 3225 m, ce qui correspond à une zone de glace à grain fin remontant à l’époque glaciaire -, le nombre de micro-organismes variait dans une plus large mesure entre 270 et 530 ml-1, et même jusqu’à 1740 ml-1, étant en moyenne de 2 à 3 fois plus élevé que dans la couche précédente.  Ces conclusions confirment que le nombre de cellules de micro-organismes et la quantité d’adjuvants ramenés de la surface de continents et d’océans aux différents niveaux de couches de glace dépend des conditions climatiques qui existaient sur Terre à l’époque où s’est formée la calotte de glace de l’Antarctique.  Une augmentation du nombre des cellules dont la profondeur allait de 20 ml-1 to 860 ml-1 a été observée dans les échantillons prélevés sur une couche relativement mince (32-3299 m) qui s’était formée durant la période glaciaire précédente.  Enfin, à des profondeurs de 3325 et 3344 m situées à une distance plus ou moins proche l’une de l’autre, on a observé une différence assez marquée dans la concentration de cellules (entre 90 et 620 ml-1). Cela est probablement dû au fait que ces niveaux se trouvent dans la zone (3310 – 3370 m) où ont été observés les signes de discordance tectonique dans le litage des couches de glace, ce qui, de l’avis de V.Ya. Lipenkov et N.I. Barkov, reflètent le déplacement par cisaillement de la glace qui vraisemblablement perturbe la distribution initiale des cellules microbiennes. 

Lorsqu’on a procédé à une microscopie directe de préparations au moyen de microscopes électroniques à luminescence et à balayage, on a détecté des micro-organismes morphologiquement similaires à des formes modernes et appartenant à des groupes taxonomiques différents de procaryotes comme d’eucaryotes.  Dans la totalité des 15 échantillons étudiés à des niveaux allant de 3002 m à 3344 m, similaires aux couches sus-jacentes de la calotte de glace, on a découvert des cocci et de petites baguettes aux formes différentes.  A certains niveaux, on a observé la présence de filaments d’actinomycètes, de cellules de levure ainsi que d’hyphes et de conidies de champignons.  Il y a un groupe particulier de grandes baguettes de forme différente qui, à en juger par la morphologie, peut appartenir à différentes espèces de bactéries pédologiques.  Ces baguettes ont été détectées aux niveaux 3274 m et 3299 m essentiellement, c’est-à-dire dans la zone de déplacement par cisaillement de la glace, et elles pourraient y retourner de la roche-mère.  Dans tous les échantillons, on a détecté outre les cellules de bactéries des cyanobactéries et des algues unicellulaires (Fig. Annexe 15). Les plus répandues étaient les soi-disant coccolithophoridés.  De même qu’aux niveaux sus-jacents, les diatomées régnaient parmi les restes d’organismes unicellulaires découverts dans les échantillons de glace. 

Le nombre et la diversité morphologique des cellules microbiennes égalaient dans une large mesure la quantité d’adjuvants, essentiellement de nature organique.  Cela montrait que l’entrée de particules et de micro-organismes à différents niveaux de la glace du lac était réglementée par le même processus.  Toutefois, la corrélation entre les cellules microbiennes et les matières solides en suspension dans cette zone était moins prononcée que dans les principales couches de glace. 

A certains niveaux, on a observé la présence de micro-organismes que l’on rencontrait assez rarement dans les principales couches de la calotte glaciaire.  Ces micro-organismes étaient essentiellement de grandes bactéries morphologiquement similaires à des caulobactéries et à des formes en bourgeonnement (Fig. Annexe 14).

A tous les niveaux, on a observé la présence en nombres grands ou plus petits de microalgues unicellulaires où prédominaient les diatomées.  La plupart des microalgues rencontrées aux niveaux de base étaient similaires à celles observées dans les principales couches de la calotte de glace.  En outre, on a découvert dans la partie supérieure de la zone des fragments de squelettes siliceux d’algues à diatomées (Fig. Annexe 15).

3.4.6. Viabilité des cellules bactériennes

Des études de la viabilité de cellules bactériennes qui ont été à l’état congelé pendant des dizaines de milliers d’années ont été faites à l’aide des matières prélevées à différents niveaux des couches de glace de l’Antarctique entre 708 m et 2974 m.  L’analyse de leurs résultats a révélé que le facteur température a une influence considérable sur la reproduction des cellules bactériennes dont la viabilité a été préservée à leur nouvelle incubation ; il a été constaté que le nombre des bactéries activées après anabiose augmente plus rapidement à une température de 20(, 25( et 28( С qu’à une température de 15(С.  Les résultats montrent que prédominent les formes mésophylles chez les bactéries qui ont préservé leur viabilité.

Des micro-organismes qui s’étaient introduits aux niveaux des couches de glace par suite de précipitations atmosphériques et de la congélation des eaux du lac ont été conservés pendant des dizaines sinon même des centaines d’années.  Une partie a non seulement préservé l’intégrité des cellules mais également leur viabilité du fait de leur passage à un état dormant.  La pénétration de micro-organismes des couches inférieures de la banquise jusqu’à la zone de glace accrétée avec de l’eau de fonte n’a pas favorisé tous les microbes.  Les processus d’irrigation des cellules vivantes ont contribué à leur réveil de l’état d’anabiose dans lequel elles se trouvaient et posé le choix de la stratégie à suivre pour la prolongation de leur existence.  Très peu ont été capables de survivre dans les nouvelles conditions particulières qui étaient souvent accompagnées d’un changement à intervalles périodiques de l’état liquide et solide de l’eau.  En témoigne la présence d’un nombre beaucoup plus élevé de cellules dotées d’une fluorescence faible ou quasiment absente après leur coloration avec de la fluorescamine. La perte de luminosité de la fluorescence est essentiellement liée à la diminution de la quantité de substances protéiniques chez elles.  Alors que, aux principaux niveaux des couches de glace, les bactéries à faible fluorescence variaient entre quelque 40 et 50 %, leur nombre dans la zone de glace accrétée passait à 70-80 % et même plus à certains niveaux.  Parmi les procaryotes à faible fluorescence dans la zone de glace du lac, il y avait quelques cocci et baguettes, quelques cellules de cyanobactéries et des représentants du genre cytophage et, parmi les eucaryotes,  des cellules de levure et des hyphes de champignons.  Dans la plupart des cellules morphologiquement similaires aux cyanobactéries, leur propre fluorescence rouge qui leur est caractéristique était absente.  Pour vérifier l’hypothèse de la préservation de la viabilité des bactéries, les échantillons prélevés dans la zone de banquise à l’étude aux niveaux 3541 m, 3544 m et 3576 m sous la forme d’eau de fonte ont été placés dans un thermostat.  Une analyse périodique du nombre des cellules bactériennes a révélé que, en l’espace de deux jours après une culture à 28 (С, la concentration de cellules dans l’échantillon d’un niveau de 3541 m augmente deux fois par rapport à la concentration initiale et, en 5 jours, de quatre fois, comme l’indique le Tableau 3.4.6.1.

Tableau 3.4.6.1.

Augmentation du nombre de cellules de micro-organismes après incubation d’échantillons d’eau de fonte

Niveau, m
Température, (С
Nombre de cellules dans 1 ml d’eau de fonte



Initial
1 jour
3 jours
5 jours

3541
28
200
450
740
900

3544
20
300
5000
2900
-

3576
20
280
3200
5200
-

A l’incubation d’échantillons prélevés à des profondeurs de 3544 m 3576 m à une température plus basse (20 (С),  le nombre de cellules microbiennes connaît une croissance plus active, son nombre augmentant de 10 à 20 fois dès le troisième jour de leur culture. Les données obtenues montrent qu’il y a dans cette zone des cellules viables de micro-organismes.

3.4.7.  Etudes moléculobiologiques de la diversité microbienne dans la glace d’accrétion du lac Vostok

L’étude moléculobiologique de la teneur en microbes de la glace d’accrétion du lac Vostok (ayant pour origine l’eau du lac : type I – baie de faible profondeur ; et type II – zone d’eau libre) a été faite à l’Institut de physique nucléaire de St. Pétersbourg.  En raison de la teneur très basse en ADN obtenue lors d’un essai préliminaire, les méthodes de réaction en chaîne de la polymérase ont été perfectionnées pour détecter de 2 à 8 cellules dans 1 ml d’eau de fonte à l’aide de programmes de réaction en chaîne de la polymérase semi-nichées et d’amorçeurs dégénérés mis à jour de large portée (16 à 17 de plus de 20 divisions bactériennes) pour des représentants des trois royaumes de la vie – procaryote, archée et eucaryote (uniquement des champignons).  Le but de la réaction en chaîne de la polymérase était une région variable V3 d’ADN ribosomique 16s bactérien et archéen et une région ITS d’ADN ribosomique nucléaire mycosique.  C’est ainsi par exemple que les nouveaux amorçeurs bactériens nous permettent d’apparier la plupart des bactéries connues. 

Une analyse moléculobiologique d’eau du lac type I (échantillons prélevés à des profondeurs de 3546, 3571 et 3604 m) a révélé l’absence des représentants connus de cyanobactérie (la plus ancienne du royaume des bactéries), d’archée et de champignon.  En ce qui concerne les champignons, on a obtenu le même résultat pendant l’étude d’un échantillon de glace du lac de type II (3619 m).  Toutefois, dans les conditions particulières (“non spécifiques”) de réaction en chaîne de la polymérase avec des amorçeurs “archéens” et “fongiques”, l’ADN d’origine inconnue a été découvert dans quelques échantillons.  Un échantillon de cet ADN (3571 m) a révélé une relation éloignée avec les réductases de sulfite connus d’origine bactérienne alors que, jusqu’ici, il n’a pas été possible d’identifier les autres clones d’ADN (3604 m).

Des études approfondies ont été faites sur les échantillons de glace du lac de type I (à des profondeurs de 3551 et 3607 m). Pour rendre les résultats fiables, 6 bases de données de contaminants possibles ont été créées.  Grâce à quoi, la très grande majorité des bactéries découvertes dans les échantillons ont été considérées comme des contaminants. Trois seulement des bactéries (leur ADN fragmenté vieux de 15 000 ans), toutes ayant pour origine l’échantillon prélevé à 3607 m, ont passé tous les contrôles et peuvent être considérées comme de véritables représentants du microbiote du lac Vostok.  Toutes ces bactéries (trois espèces différentes) étaient associées à des chimiolithotrophes et mésothermophiles dont les représentants ont été découverts dans des sources hydrothermiques et des champs d’océans et de continents à des températures pouvant atteindre entre 40 et 60°С (Fig. 3.4.7.1). La première espèce (Hydrogenophilus thermoluteolus) représente des micro-organismes découverts dans des sources hydrothermales (Japon, district d’Izu district et Etats-Unis d’Amérique, Yellowstone) et des mines profondes (Japon) et capables d’oxyder l’hydrogène en présence de dioxyde de carbone comme source de carbone.  La deuxième est liée à des souches de sources hydrothermiques thiosulfate-oxydantes isolées du système hydrothermique des îles Galapagos.  La troisième est liée à des souches bactériennes non cultivées de la division OP11 qui ont été isolées de sédiments en haute mer (2 km) du bassin hydrothermique de Guaymas (Golfe de Californie, Mexique), lequel renferme des sulfides-sulfates et du méthane dans un environnement riche en carbone anaérobie et organique, et de sédiments en haute mer (4 km) de la fosse Izu-Bonin (îles japonaises).

Sur la base des résultats obtenus, nous croyons pouvoir dire que le microbiote du lac Vostok est vraisemblablement concentré dans ses sédiments inférieurs, en particulier dans la zone de profondes failles croûtées où il est possible de réchauffer l’eau de manière géothermique et de la voir se filtrer à travers des fissures dans le lac ouvert (frasil) à cause d’épisodes sismotectoniques de faible intensité. Les rares découvertes de bactéries dans la glace du lac peuvent être expliquées et par la dégradation possible de l’ADN (notamment les cellules) dans l’eau du lac saturée d’oxygène (comme c’est actuellement l’hypothèse) et par le faible degré de probabilité de trouver des signes de vie dans le lac ouvert en raison de la tension élevée en oxygène que l’on sait toxique en général. 

Des études microbiologiques (microscopie) de la glace du lac ont été faites à l’Institut de microbiologie (INMI, Moscou, Académie russe des sciences) au moyen d’échantillons de carottes de glace prélevées à des profondeurs allant de 3541 à 3611 m.  Elles ont révélé qu’il y a dans tous les échantillons des micro-organismes – représentants des procaryotes et des eucaryotes. Leurs nombres et leur diversité morphologique étaient non uniformes à différents niveaux et en rapport dans une certaine mesure avec la présence de différentes impuretés organiques et inorganiques emprisonnées dans la glace.  Une partie des objets biologiques observés, y compris des bactéries, des micro-algues et du pollen de plantes eucaryotes, était morphologiquement similaire aux objets détectés plus tôt dans les principales couches de la calotte glaciaire alors que d’autres l’ont été pour la première fois. 

A l’Institut de microbiologie, des expériences spéciales à l’aide d’indications radio-isotopiques et d’une incubation à 15°- 28°С ont également été faites pour trouver dans la glace du lac des cellules viables.  Il en a résulté la découverte de telles cellules dans plusieurs échantillons qui sont en contradiction avec les résultats de biologie moléculaire mentionnés ci-dessus.  Même découverte avec la microscopie à épifluorescence, des cellules viables ayant atteint pas moins de 30 à 40% encore que leur nombre ait été plus bas dans la glace du lac que dans la calotte de glace. La température plus élevée de l’eau du lac et d’autres processus de fonte et de congélation peuvent ne pas contribuer à une bonne préservation des cellules libérées par le glacier.  Pour confirmer les données obtenues, de nouveaux échantillons de carotte de glace seront décontaminés et traités dans des conditions particulières superpropres élaborées pour les études de biologie moléculaire. 
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Fig. 3.4.7.1.  Analyse phylogénétique des clones de l’échantillon de carotte de glace du lac Vostok prélevée à une profondeur de 3607 m.

3.5  Biote dans la zone d’activité
Du fait de l’absence des conditions nécessaires pour assurer l’entretien de la vie à l’intérieur des terres et du fait également de son éloignement considérable d’une côte, il n’y a pas d’animaux et de plantes indigènes dans la zone de la station de Vostok.  En revanche, on y trouve partout des micro-organismes (bactéries et champignons) dont la présence est due à leur transport stratosphérique avec les masses atmosphériques et l’activité humaine (véhicules de transport notamment).

3.5.1.  Diversité bactérienne du fluide de forage du trou Vostok 

Comme indiqué ci-dessus, la composition chimique du fluide de forage du trou 5G-1 présente un mélange complexe de différents types de carburant pour avion (TC-1, JET-A, etc.) (hydrocarbures saturés avec une chaîne de longueur supérieure à 10) et de fréons (4 et 141В) dont la ration est de 5 à 1.  Le carburant pour avion peut également contenir des hydrocarbures ramifiés et aromatiques.  De nombreuses bactéries sont connues pour dégrader le kérosène et les produits dérivés du pétrole (Tableaux 3.4.8.1 à 3.4.8.3).

Compte tenu des basses températures de l’environnement et du long processus de formation du mélange dans le trou, il n’est pas possible de simuler un tel mélange en laboratoire. Par conséquent, les travaux de recherche sur la diversité microbienne du fluide de forage prélevé à différents niveaux du trou (dans une fourchette de 110 m à 3600 m) offrent une étude unique en son genre de l’environnement. 

L’analyse biologique moléculaire du fluide de forage original de Vostok (4 échantillons à des profondeurs de 110 m, 2750 m, 3400 m et 3600 m) a révélé ce qui suit : 

Sur la base de l’analyse de 33 clones issus de l’ADN ribosomique, un total de huit bactéries a été identifié. Il y a lieu de signaler que le fluide de forage prélevé à différents niveaux contenait différentes bactéries.  Même le contenu des espèces des échantillons émanant de niveaux compensés (3400 m et 3600 m) était différent.

A l’heure actuelle, les données obtenues montrent que le fluide de forage à la station de Vostok renferme 4 grandes espèces de bactérie : 

· Au niveau supérieur de la glace de l’ère glaciaire (110 m) – un représentant inconnu (homologie de 80 à 81%) de Desulfobacteracea (protéobactérie delta) capable d’oxyder les sulfates et de dégrader les benzènes contenus dans le pétrole et ses dérivés.  Un titre d’analyse de ces bactéries dans l’échantillon révèle la présence de plus de 4,7 х 103 cellules par ml.

· Au niveau inférieur de la glace de l’ère glaciaire (3400 m) - Sphingomonas natatoria (protéobactérie alpha) qui peut dégrader le kérosène.  Le titre d’analyse de ces bactéries dans l’échantillon révèle la présence de 1,0 х 104 cellules par ml.

· Au niveau de la glace du lac (3600 m) – on trouve deux espèces dont l’une est étroitement liée au groupe S. aurantiaca (protéobactérie alpha) qui peut dégrader le kérosène tandis que l’autre est étroitement associée à un agent pathogène humain Haloanella gallinarum (groupe CFB de bactéries).  Le titre d’analyse de ces bactéries dans l’échantillon révèle la présence de plus de 2,7 х 103 cellules par ml et de plus de 5,4 х 103 cellules par ml, respectivement.

En outre, 4 autres bactéries (sous la forme de clones uniques) ont été détectées dans les échantillons. Elles représentent des agents pathogènes humains et des saprophytes (par exemple, Staphylococcus cohnii de bactéries à gram positif et un clone apparenté à Haemophilus influenzae des protéobactéries gamma) ainsi que des bactéries terricoles (rhizosphère des plantes agricoles et d’agents de destruction du bois).  Il est difficile d’expliquer la présence de ces bactéries qui est maintenant considérée comme une contamination aléatoire du fluide de forage lui-même lors de son échantillonnage d’un trou ou de son traitement pour extraction de l’ADN.

Il convient de noter qu’il n’est pas possible d’aboutir à des conclusions fiables pour l’échantillon de fluide prélevé au niveau de 2750 m.

En général, des 4 grandes bactéries détectées dans le fluide de forage, trois seulement peuvent être utilisées pour la dégradation du kérosène (voir aux tableaux 3.4.8.1 à 3.4.8.3). Le quatrième microbe – un agent pathogène humain – devrait être considéré comme un contaminant au kérosène par l’homme. 

Tableau 3.4.8.1 
Bactéries dégradant le “kérosène” dans le sol

Division
Organisme

Protéobactérie alpha
Sphingomonas sp.

Protéobactérie beta
Alcaligenes spp.

Protéobacterie gamma
Pseudomonas sp.

Stenotrophomonas maltophilia + fungus (Penicillium  janthinellum)

Firmicutes

(Actinobactérie)
Mycobacterium sp

Rhodococcus erythropolis (R. spp) (Nocardiaceae)

Firmicutes (Bacillales)
Paenibacillus spp.

Tableau 3.4.8.2. 
Bactéries dégradant le “kérosène” dans l’eau douce et les sédiments

Division
Organisme

Protéobactérie beta 
Azoarcus sp (Rhodocyclus group)

Protéobactérie delta
Syntrophus spp.+ archaeon (Methanosaeta spp - Euryarchaeota)

Divisions WS1-WS6
10 de 94 (11%) types de séquence types

Divisions OP5, OP8, OP10, et OP11 
21/94 (22%)

10 divisions bien reconnues 
63/94 (67%)

Tableau 3.4.8.3. 
Bactéries dégradant le “kérosène” dans l’eau de mer et les sédiments

Division
Organisme

Protéobactérie alpha
Lutibacterium anuloederans (Sphingomonadaceae)

Protéobactérie beta
Non identifié

Protéobacterie gamma
Cycloclasticus spirillensus (C.sp)

Vibrio, Pseudoalteromonas, Halomonas Marinomonas et Neptunomonas naphthovorans (Oceanosprillium)

Protéobactérie delta
Desulfosarcina, Desulfonema, Desulfococcus

Firmicutes

(Actinobactérie)
Rhodococcus spp (Nocardiaceae)

Firmicutes (Bacillales)
Paenibacillus naphthalenovorans (P. spp)

Bactéroides cytophaga-

lavobacterium
Non identifiées

Bactéries vertes exemptes de soufre
Non identifiée

Acidobactérie holophaga-géothrix
Non identifiée

3.6.  Charge anthropogène sur l'environnement de la zone

L’existence et le fonctionnement à long terme de la station ont manifestement engendré des changements dans l’état sauvage de l’environnement de cette zone de l’Antarctique.  C’est le relief et la structure de la surface de glace sur une superficie de plus de 0,4 km2 à l’intérieur de laquelle se trouvent les bâtiments de la station qui ont fait l’objet des changements les plus marqués.  L’aspect extérieur de ces bâtiments et les activités d’entretien de la vie des expéditions se sont soldés par la redistribution naturelle de la neige (formation de bancs de neige) et la fonte de neige pour obtenir de l’eau.  En raison du déneigement chaque année des bancs de neige – une opération qui s’effectue au moyen de bulldozers - , la station de Vostok se trouve de nos jours dans une dépression d’origine artificielle dont la profondeur est d’environ 3 m. 

Du fait de sa cuisine, de l’utilisation de véhicules de transport, des unités d’habitation des chercheurs, des déchets et autres facteurs, la station a bien entendu son propre microclimat et son propre microbiote.  Toutefois, en raison de la rigueur des conditions climatiques, ils se limitent aux unités d’habitation, aux bâtiments auxiliaires et aux bâtiments de recherche ainsi qu’aux sites d’élimination des déchets.

Depuis 1970, les opérations de forage et d’échantillonnage des carottes de glace à partir de trous profonds ont lieu à la station de Vostok.  Durant cette période, 5 grands trous de sonde d’un diamètre de 15 à 18 m et d’une profondeur de 500 à 3623 m ont été creusés.  La présence de ces trous change la structure de la calotte de glace aux points de forage.  Pour éviter leur fermeture sous l’effet de la pression géostatique, les trous ont été remplis d’un fluide de forage qui ne se solidifie pas et qui se compose d’un mélange stable de kérosène pour aéronefs TS-1 et de fréon dans une proportion de 1 à 5 (depuis 1995, du fréon 141b – un produit moins dangereux et autorisé – est utilisé).  Une fois terminées les opérations de forage, les trous ont été mis hors service mais le fluide de forage n’en a pas été extrait.  En général, le volume du fluide de forage conservé dans les trous totalise quelque 140 m3.

4.  EVALUATION D’IMPACT SUR L’ENVIRONNEMENT  

4.1.  Identification des sources d’impact  

Pour évaluer l’impact sur l’environnement du projet de pénétration du lac sous-glaciaire Vostok, il est nécessaire d’identifier les sources d’impact parmi les types d’activité utilisées par les agents d’impact qui les caractérisent et de déterminer l’importance de l’impact sur l’environnement des zones d’activité (impact).

4.1.1.  Agents d’impact

Un agent d’impact est un objet, un produit ou le résultat inhérent d’une activité humaine qui interagissent avec les objets environnementaux (éléments, valeurs).

Les principaux agents d’impact anthropogène sont normalement divisés comme suit : agents physiques (ils causent des changements visuels visual, thermiques, électromagnétiques, mécaniques et autres de différents milieux) ; agents chimiques (ils sont associés à la pollution de différents milieux que causent les combustibles, les substances chimiques, les déchets domestiques et les déchets de production, et les produits d’entretien de la vie) ; et agents biologiques (ils sont associés à l’incorporation par l’homme de plantes et d’animaux exotiques et de microbes, ce qui se solde par une augmentation de la mortalité au sein des populations locales et par une perturbation de la structure naturelle existante et des webs dans les écosystèmes). 

Les agents d’impact sur l’environnement comprennent :

· Les émissions atmosphériques (gaz émis dans l’atmosphère, y compris les gaz d’échappement, les aérosols, et la poussière notamment) ;

· Les déchets (introduits dans l’environnement – eaux noires, déchets technologiques et alimentaires, détritus) ;

· Les combustibles (y compris d’autres hydrocarbures liquides utilisés à des fins non scientifiques – résultat du ravitaillement des véhicules de transport, etc.) ;

· Les produits chimiques (substances chimiques, y compris les fluides de forage introduits dans l’environnement) ;

· Les représentants de la faune et de la flore non indigènes (introduits dans l’environnement du fait de l’activité)* s’ils y sont présents ; 

· Les micro-organismes (introduits dans l’environnement du fait de l’activité) ;

· Le bruit (bruit émanant de l’activité – moteurs en marche, équipement, voix humaines, etc. qui se propage à l’environnement) ;

· Le type (qui cause un impact visuel sur les animaux et les valeurs esthétiques du panorama, etc.)* ; 

· Les perturbations mécaniques (interaction physique avec l’environnement inhérente à l’activité – elles sont causées par le déplacement de véhicules de transport, de matériel et d’hommes dans l’environnement) ;

· La chaleur (chaleur émanant des blocs-électrogènes, des moyens de transport, des appareils de chauffage, etc., qui est dispersée dans l’environnement à cause de l’activité) ;

· Les émissions électromagnétiques (émissions électromagnétiques de puissants générateurs, d’antennes, etc., qui sont dispersées dans l’environnement à cause de l’activité)* ;

· La lumière (émissions de lumière émanant de puissants projecteurs et appareils à allumer, qui sont dispersées dans l’environnement à cause de l’activité)*.

* Note.  Les agents d’impact sur l’environnement marqués d’un astérique * ne sont pas pris en compte dans une analyse plus approfondie de l’évaluation d’impact sur l’environnement car ils n’interagissent pas avec les volets de l’environnement à l’étude (composants et valeurs).

4.1.2.  Types d’activité

Tous les types d’activité utilisés dans le cadre du projet peuvent être sous-divisés en deux groupes :

А.  Opérations d’appui au projet (à la surface de la calotte de glace) 

Opérations aéroportées 

Opérations terrestres

Activités à la station

Maintenance de l’exploitation de l’unité de forage
B. Pénétration du lac (à l’intérieur de la couche de glace) 

Forage de la couche de glace 

Contact avec la surface du lac

4.1.3.  Zones d’activité (impact)

L’identification des zones d’activité (impact) en trois catégories (zones irrécupérables, zones récupérables ou zones traditionnellement intactes) a lieu sur la base des descriptions actuelles de l’état de l’environnement qui sont présentées aux sections 2 et 3.
Il y a lieu de noter que, pour préciser l’ampleur de l’impact, il est nécessaire de prendre en compte l’état actuel de l’environnement dans la zone d’activité (impact), c’est-à-dire de déterminer si l’activité est réalisée dans la zone de la station - zone irrécupérable -, dans une zone éloignée d’études de terrain ou d’opérations logistiques - zone (en partie) récupérable - ou dans les territoires vierges (dans ce cas particulier, à l’intérieur de la calotte de glace) de l’Antarctique – zones traditionnellement intactes. 

Il est évident que l’impact similaire d’une seule et même activité ne peut pas infliger de sérieux dommages à l’environnement dans la zone irrécupérable (par exemple, dans le territoire de la station où les éléments de l’environnement ont déjà souffert de changements irréversibles) et des dommages irréparables dans la zone vierge. 

Une caractéristique particulière de ce projet est la conduite de travaux à la surface de la glace dans la zone irrécupérable (station de Vostok) avec pénétration de l’environnement vierge du lac sous-glaciaire (zone traditionnellement vierge) qui a un écosystème différent et un environnement spécial.  C’est la raison pour laquelle le principal but du projet de pénétration est de veiller à ce que le risque d’impact sur le lac et son écosystème soit aussi réduit que faire se peut.     

Par conséquent, les zones d’activité (impact) peuvent être sans aucune ambiguïté divisées comme suit : 

· Sites en surface des opérations logistiques – Zone irrécupérable : station de Vostok, route “Mirny-Vostok” (il n’est pas prévu de détourner la circulation de la route et des opérations liées à ce projet) ; et

· Site du parcours proposé du trou de sonde qui va du fond existant jusqu’à la ligne de séparation “glace-eau” à l’intérieur du massif glaciaire vierge – zone traditionnellement vierge.         



En ce qui concerne l’analyse de l’impact des activités sur l’environnement, on a eu recours à des méthodes utilisées précédemment pour l’évaluation d’impact sur l’environnement aussi bien dans l’Antarctique que dans l’Arctique, en particulier une méthode d’évaluation matricielle.  Les matrices sont présentées ci-dessous sous la forme de tableaux (4.1.1-2) qui sont consacrés à deux groupes des catégories d’activité utilisées au titre du projet de pénétration.

Tableau  4.1.1.

Opérations logistiques (opérations au sol)
AGENT D’Impact 

Type D’ACTIVITE          


emissions ATMOSPHERIQUES
DECHETS
CARBU-RANT
PRODUITS CHIMIQUES
Microbes
BRUIT
PERTURBATION Mecanique
CHALEUR
ZONE D’ActivitE (impact) 

Opérations aéroportées
Х
-
-
-
-
Х
-
Х
Zone de la station de Vostok (irrécupérable)



Opérations terrestres par  véhicule
Х
Х
-
-
Х
Х
Х
Х
Zone de la station de Vostok (irrécupérable) et

Zone de la route “Mirny-Vostok”

 (récupérable)

Activité à la station
Х
Х
Х
-
Х
Х
х
Х
Zone de la station de Vostok (irrécupérable)



Maintenance de l’exploitation de l’unité de forage
Х
-
-
Х
-
Х
-
Х
Zone de la station de Vostok (irrécupérable)



Tableau 4.1.2.

Pénétration du lac (opérations à l’intérieur de la couche de glace)

AGENT D’Impact

TYPE D’ACTIVITE
fluidE DE FORAGE


Microbes
BRUIT
PERTURBATION MECANIQUE
CHALEUR
ZONE D’ActivitE (impact)

Forage de la couche de glace


Х
Х
-
Х
Х
Trou 5G-1 et un massif de glace restreint l’entourant

Contact avec la surface du lac


Х
Х
-
Х
Х
Une aire lacustre limitée à la limite de séparation “glace – eau” 

La croix dans les cellules du tableau (X) indique que le type d’activité à l’étude est considéré comme une source d’impact, c’est-à-dire qu’elle a un agent d’impact implicite correspondant sur l’environnement de la zone d’activité (impact).  Il importe de noter qu’un type d’activité peut avoir plusieurs agents d’impact.  Par conséquent, un même agent d’impact peut être inhérent aux différents types d’activité, ce qu’il faut prendre en compte durant la détermination ultérieure de l’importance de l’impact dans le cas où coïncident une et la même zone d’activité (impact). 

Comme on peut le voir dans les tableaux, la plupart des types d’activité ne produisent pas les agents d’impact présentés, c’est-à-dire qu’ils ne sont pas les sources d’impact  et qu’ils ne relèvent pas d’une analyse plus approfondie. 

Comme il se dégage des tableaux, tous les types d’activité ont les agents d’impact à l’étude, ce qui les identifie comme l’impact sur l’environnement des zones d’activité correspondantes (impact). 

4.2. Analyse de l’importance de l’impact prévu sur l’environnement

L’analyse faite pour déterminer l’importance de l’impact des types d’activité exécutés identifiés comme sources d’impact a également été faite au moyen d’une méthode de calcul matriciel.  

La croix dans les cellules des matrices présentées ci-dessous sous la forme des tableaux 4.2.1 à 5 représente les objets d’impact (composantes de l’environnement, valeurs environnementales et scientifiques) qui sont soumis à l’agent (d’impact) correspondant de la source d’impact correspondante (type d’activité).  L’absence d’une croix signifie que l’agent d’impact à l’étude n’a aucune influence sur l’objet d’impact.

L’importance de l’impact est déterminée en fonction de l’état de l’environnement de la zone d’activité, laquelle est essentiellement définie comme étant une zone irrécupérable. Le critère d’évaluation est celui d’ “un impact mineur ou transitoire”.  

Tableau 4.2.1.

Opérations aéroportées (zone irrécupérable, zone récupérable)
agent D’IMPACT

OBJET

PERTURBE
emissions ATMOSPHERIQUES
BRUIT
CHALEUR
Impact 

Air
Х
-
Х
Moindre que mineur ou transitoire

Neige
Х
-
-
Moindre que mineur ou transitoire

Glace
-
-
-
AUCUN impact

Tableau 4.2.2.

Opérations terrestres par véhicule (zone irrécupérable)

AGENT D’Impact 

OBJET

PERTURBE
emissions ATMOSPHERIQUES
CARBURANT
BRUIT
PERTURBATION MECANIQUE
CHALEUR
Impact 

Air
Х
-
-
-
Х
Moindre que mineur ou transitoire

Neige
Х
Х
-
Х
Х
Moindre que mineur ou transitoire

Glace
-
-
-
-
-
AUCUN impact

Tableau 4.2.3. 

Activité à la station (zone irrécupérable)

agent

D’IMPACT

OBJET

PERTURBE
 emissions ATMOSPHERIQUES
DECHETS
CARBURANT
Microbes
BRUIT
PERTURBATION

MecaniQUE
CHALEUR
Impact 

Air
Х
-
-
Х
-
-
Х
L’impact de l’activité à la station s’inscrit dans les limites de l’échelle existante des impacts et ne dépasse pas les limites des changements actuels des paramètres environ mentaux  d’une zone irrécupérable

Neige
Х
Х
Х
Х
-
Х
Х


Glace
-
-
Х
-
-
Х
-


Tableau 4.2.4. 

Maintenance de l’exploitation d’une unité de forage (zone irrécupérable)

AGENT D’Impact 

OBJET

PERTURBE
emissions ATMOSPHERIQ.
DECHETS
CARBUR.
Microb.
BRUIT
PERTURBATION

MECANIQUE
CHALEUR
Impact

Air
Х
-
-
-
-
-
Х
Moindre que mineur ou transitoire 

Neige
-
-
-
-
-
-
-
AUCUN impact

Glace
-
-
-
-
-
-
-
AUCUN impact

Tableau 4.2.5. 

Forage de la couche de glace (zone traditionnellement vierge)

AGENT D’Impact 

OBJET

PERTURBE
fluidE DE FORAGE
Microbes
PERTURBATION MECANIQUE
CHALEUR
Impact

Microbiote de la glace
-
Х (-)
-
-
Moindre que mineur ou transitoire 

Composition chimique 

de la glace
-
-
-
-
AUCUN impact

Structure de la glace
-
-
Х
-
Moindre que mineur ou transitoire

Eau du lac
-
-
-
-
AUCUN impact

Tableau 4.2.6. 

Contact avec la surface du lac (zone traditionnellement vierge)
AGENT D’Impact 

OBJET PERTURBE
FLUIDE DE FORAGE
Microbes
PERTURBATION MECANIQUE
CHALEUR
Impact 

Microbiote de l’eau et de la glace dans la zone de contact
-
-
-
-
AUCUN impact

Composition chimique de l’eau et de la glace dans la zone de contact
Х (-)
-
-
-
Moindre que mineur ou transitoire 

Surface glacée du lac
-
-
-
-
AUCUN impact

Eau du lac
-
-
-
-
AUCUN impact

Fond du lac
-
-
-
-
AUCUN impact

4.3.  Impact anticipé sur les volets de l’environnement 

4.3.1.  Impacts directs et risques de contamination


Les impacts directs des opérations de forage proposées seront les suivantes : 1) impact du fluide de forage utilisé sur l’environnement ; 2) approfondissement du trou de forage 5G-1 et introduction d’une quantité additionnelle de fluide de forage (changement de la structure de la calotte de glace le long du trou de forage) ; et 3) exposition (perturbation) de la ligne de séparation naturelle “base de la glace-surface du lac” au point de forage du trou. 

En outre, les risques ci-après pourraient se poser durant les opérations de forage : 1) perte de matériel de forage dans le trou ; 2) pénétration du fluide de forage dans le lac.  

Impact : influence du fluide de forage sur l’environnement.  La technologie de forage d’un trou profond 5G-1 suppose l’utilisation de carburant pour avion TS-1 et de fréon 141b pour en accroître le poids. Le danger le plus grand pour l’environnement est lié aux pertes de fréon qui est une substance plus volatile et active.

Le fréon 141b est livré à la station dans des fûts scellés et l’on peut donc quasiment en exclure les possibilités de perte durant leur transport et leur stockage.  Les pertes technologiques pendant les opérations de forage peuvent être divisées en deux parties : évaporation du fluide de forage à la surface du trou et évaporation du fluide qui est transporté à la surface durant les opérations d’aller et de retour. 

Le processus technologique et la conception du trou de forage 5G-1 assurent une perte minimale de fluide de forage, y compris le fréon.  La partie supérieure du trou qui passe à travers la zone de névé est couverte par un tubage en plastique, ce qui empêche les pertes éventuelles de fluide de forage pouvant s’y produire. Les segments inférieurs (200-300 m au-dessus du fond) et supérieurs (200 m) du trou sont remplis avec le fluide de forage dont le niveau de fréon est relativement bas.  La densité du fluide dans ces segments n’est pas supérieure à 900 kg/m3.  Le fréon et le kérosène sont ajoutés séparément dans le trou de forage. Du fréon pur est versé au moyen d’un dispositif spécial dans le trou jusqu’aux niveaux choisis tandis que le kérosène est lui versé de la surface, ce qui contribue à réduire la concentration de fréon à la surface du fluide de forage. Au début de la course, la foreuse est  envoyée à la surface par un kérosène pratiquement pur, lequel est versé au fond car le modèle de la foreuse ne permet pas au fluide de circuler au-dessus de lui durant les opérations d’aller et de retour. 

Lors de la remontée de la foreuse, le câble porteur extrait du trou quelque 40 litres du fluide de forage dont la densité correspond à une densité moyenne de ce fluide dans la partie supérieure de 100 m du trou. Avec les havrits, 35 litres environ de fluide sont extraits de la zone proche du fond dans la fosse à boues.  Le fluide s’écoulant du câble et de la foreuse est collecté dans des plateaux d’où il est à nouveau versé dans le trou.

Pour déterminer les pertes de fluide de forage durant la saison de la 43e expédition antarctique russe, le groupe chargé du forage a effectué un ensemble d’observations  géophysiques dont des mesures à intervalles réguliers de la densité du fluide extrait du trou et de la profondeur dudit trou, un échantillonnage du fluide à divers niveaux et des mesures de la température le long du trou foré tout entier. 

Une étude comparative de la densité du fluide durant la saison 1998 avec les mesures faites en janvier 1997 avant l’interruption des opérations de forage du trou n’a révélé aucun changement pendant l’année antérieure, ce qui fait ressortir le degré de stabilité élevé du mélange kérosène/fréon ainsi que l’absence de pertes de fréon durant la suspension des opérations. 

Le fluide extrait du trou de forage à l’aide du câble porteur et dans la foreuse demeure dans les conteneurs ouverts sur les lieux du forage pendant une heure environ.  Ensuite, au début de la course suivante, il est versé dans le trou avec la descente de la foreuse.  Initialement, le fluide a une température d’environ -40 0С qui tombe à environ –20 0С lorsqu’il est versé dans le trou.  Sur une période de 10 heures, la densité du fluide a diminué de quelque 10 kg/m3.  Il est évident qu’au fur et à mesure que la température monte, le fréon s’évaporera plus rapidement du fluide.  Dans l’hypothèse où le fréon s’évapore de manière uniforme dans le temps, il en découle que près de 0,2 kg peut s’évaporer de 80 litres du fluide de forage.

Une partie du fluide qui est extraite du trou est perdue avec les havrits.  Après chaque course, les havrits extraits de la foreuse sont fondus pour en déterminer le volume. Le fluide est chauffé à une température supérieure à celle du gel et le fréon s’en évapore dans sa quasi-totalité.  D’après les mesures faites après chaque course, il reste grosso modo trois litres de fluide de forage.

En dépit du fait que des plateaux spéciaux sont placés sous les rouleaux de déviation et le câble dans toute sa longueur du trou de forage jusqu’au treuil pour collecter le fluide en écoulement, une partie se perd et est irrécupérable à cause des éclaboussures.  Ces pertes peuvent être estimées à environ deux litres la course. 

En bref, les pertes irrécupérables de fluide de forage pendant une course (opérations d’aller et de retour) totaliseront cinq litres environ, ou 1 kg de fréon 141b. Compte tenu des pertes attribuables à l’évaporation du fluide de forage extrait, cela représente 1,2 kg de fréon par course. 

Pour forer 130 m de glace avant qu’il y ait contact avec la surface du lac, le nombre maximum de courses de forage dans le trou peut atteindre 100 environ. Par conséquent, la quantité totale de fréon qui peut être remontée à la surface et avoir un impact sur l’environnement peut être de 120 kg.

Impact : Changement de la structure de la glace le long du trou 5G-1 en deça d’une profondeur de 3623 m.   Si l’on continue à forer du fond du trou 5G-1 jusqu’à la surface du lac aux niveaux de glace inférieurs, la foreuse parcourra 130 m additionnels.  Le volume total des carottes de glace extraites à des fins de recherche (à un diamètre de 105 mm) sera d’environ 1,5 m3.  A la fin du forage dans la glace néoformée d’eau du lac (voir section 2.2), il est possible d’utiliser deux méthodes de prévention de la contamination du lac: 1) pénétrer à nouveau le lac et faire monter ses eaux dans le trou de 20 à 30 m ; et 2) arrêter le reforage sur plusieurs mètres à partir de la ligne de séparation “glace-eau du lac”.  Dans le premier cas, une fois terminés tous les travaux dans le trou de forage, le fluide se trouvera à une profondeur allant de 3623 à environ 3720 m tandis que la longueur du trou à parcourir avant d’atteindre la ligne de séparation avec la surface du lac sera obstruée par de la glace formée d’eau gelée du lac.  Dans le second cas, il y aura plusieurs mètres de glace néoformée entre la colonne du fluide de forage et la surface du lac. 

Impact : perturbation de la ligne de séparation naturelle “base de glace-surface du lac” au point de forage du trou.  Lorsque la foreuse pénétrera le lac, de l’eau jaillira vers le haut dans le trou de sonde 5G-1 (voir section 2.2).  La hauteur et le volume de l’eau introduite dans le trou dépendront de la pression de sous-compensation donnée du fluide de forage (20 m par exemple à une sous-compensation de 2 bars).  Il est manifeste que l’extraction d’environ 1,5 m3 d’eau du lac sous-glaciaire à une profondeur de centaines de mètres et sur une superficie de plus de 10 000 km2 n’influencera pas le changement des conditions thermodynamiques de l’état d’équilibre du système “calotte de glace-lac sous-glaciaire”, c’est-à-dire qu’elle ne changera pas la profondeur de la ligne de séparation “glace-eau” et le cours des processus d’accrétion à cette ligne.   

Au moment où le lac est pénétré et où l’eau jaillit vers le haut dans le trou, il se produira également un accroissement du débit d’eau dans la couche souterraine du lac.  Compte tenu des petits volumes d’eau extraits du lac, cet impact sera de très courte durée (quelques minutes probablement) et de nature locale (impact réel sur une distance d’environ 10 à 20 m) et il ne devrait pas modifier le schéma de circulation naturelle de l’eau du lac. 

Risque de contamination : perte de matériel de forage dans le trou.  Durant le processus de forage du trou par des méthodes mécaniques ou thermiques, il peut se produire des situations d’urgence dont les causes peuvent être divisées en deux grandes catégories : technologiques ou techniques.  Au nombre des principales causes technologiques figurent la perturbation des parois du trou et du processus de forage et, au nombre des causes techniques, les pannes de matériel (tant à la surface que dans le trou de forage).

La plus dangereuse des situations d’urgence est celle de la foreuse qui se coince dans le trou. Durant le forage thermique, la foreuse peut geler au fond du trou si le système d’enlèvement de l’eau de fonte de ce fond souffre d’une défaillance. En outre, pendant cette opération, l’espace nuisible entre la foreuse et les parois du trou est petit et peut être comparé aux déformations de ces parois dues à la pression géostatique et au déplacement des couches de glace.  Lorsque la couronne est retirée du trou, il peut se produire des frictions dans la zone déformée.  Au cas où la foreuse tombe en panne, la couronne sera bloquée et il sera impossible de l’extraire à la surface.  En ce qui concerne la méthode de forage électromécanique utilisée pour creuser le trou 5G-1, il est beaucoup moins probable que survienne une telle situation encore que l’on ne puisse pas l’exclure.  

Au cas où la couronne est bloquée, il est préférable pour réduire au maximum les pertes de la laisser dans le trou.  Ensuite, le trou est dévié de la couronne défectueuse et le forage continue.  Cela peut cependant se faire s’il est possible de couper le câble directeur directement à l’endroit où il a été fixé ou s’il existe un élément de sécurité dans la partie supérieure de la couronne qui est détruit lorsque le câble atteint une force de traction spécifique.  Dans le cas contraire, grande est la possibilité de voir le câble se déchirer près de la surface au rouleau de déviation ou du cylindre du treuil.  Lorsque le câble porteur se déchire, la perte du trou est complète.

Risque de contamination : Pénétration du fluide de forage dans le lac.  Comme indiqué ci-dessus, la probabilité d’une pénétration directe dans le lac du fluide de forage (couche supérieure d’eau) est assez petite.  Si une telle pénétration se produit, le kérosène engendrera (dans la couche superficielle du lac) quelque 103 à 104  de cellules d’au moins deux grandes espèces de bactéries trouvées dans le niveau glaciaire du lac (Sphingomonas aurantiaca qui est un agent de dégradation du kérosène et Haloanella gallinarum qui est un agent pathogène connu chez l’humain) pour chaque millilitre de fluide. Ces deux bactéries sont hétérotrophes.

Trois preuves indirectes (résultant de données de l’étude de la glace lacustre) font état de l’absence bactéries planctoniques dans la couche supérieure du lac d’eau douce :

· Les études moléculobiologiques (amplification de l’ADN ribosomique) n’ont pas encore révélé l’existence de bactéries qui peuvent être attribuées sans équivoque aux eaux du lac.

· Les valeurs très basses de carbone organique dissous (COD inférieur à 20 parties par milliard C) sont insuffisantes pour alimenter la croissance de bactéries hétérotrophes. 

· On ne peut pas nier l’existence marquée de formes autotrophes oxyphiles (à une pression d’oxygène élevée) inconnues de la science.

Au cas où survient une pénétration de fluide de forage dans le lac, il se produira deux choses pour les bactéries de “kérosène” et le “biote” du lac :

· Le fluide de forage (kérosène lui-même) s’oxydera complètement pendant une courte période.

· Les bactéries de “kérosène” seront inactivées par les conditions du lac (excédent d’oxygène, aucune matière organique) et  “brûleront” peu après. 

En bref, l’impact du fluide de forage et des bactéries qu’il contient sur le biote de la couche supérieure d’eau du lac devrait être moindre que mineur et transitoire à condition que pénètre dans le lac une quantité insignifiante de ce fluide (par rapport au volume d’eau du lac).

4.3.2.  Impact indirect possible

Impact sur l’environnement durant l’approvisionnement logistique de l’activité proposée.  Pour mener à bien l’activité envisagée, il faudra pouvoir compter sur un appui logistique.  Cela générera une certaine accentuation de l’impact anthropogène sur la zone de la station de Vostok.  Cet impact se prolongera pendant plusieurs saisons d’été antarctiques durant lesquelles une équipe de 4 à 6 spécialistes du forage glaciologique séjournera à la station et y travaillera.  Etant donné qu’il est prévu d’utiliser pendant toutes ces années la station de Vostok comme base logistique pour faire d’autres études de recherche (voir à la section 1.3), cette activité n’aura qu’un impact additionnel et, en général, insignifiant sur l’environnement.  Les éléments de cet impact couvriront les questions d’entretien de la vie de l’équipe de forage glaciologique : approvisionnement en denrées alimentaires ; extraction et fonte de neige pour l’adduction d’eau ; approvisionnement et consommation de gasoil additionnel ; fonctionnement de moteurs à diesel pour l’alimentation en électricité des logements ; et apparition de déchets domestiques additionnels. Il sied de noter que tous les facteurs susmentionnés qui ont un impact sur l’environnement se situent dans le cadre habituel des opérations d’entretien de la vie à la station de Vostok. 

Pour le forage du trou 5G-1, quelque 3 t de kérosène pour aéronef  TS-1 et environ 400 kg de fréon 141b (qui se trouvent déjà à Vostok) ainsi que quelques appareils et composants destinés à améliorer le matériel de forage à la station seront nécessaires. 

Impact sur l’environnement des résultats de l’activité envisagée une fois celle-ci terminée.  Achevées toutes les opérations projetées  (forage du trou 5G-1, pénétration du lac, forage répété de la glace formée d’eau du lac), le trou 5G-1 sera suspendu.  L’extraction du fluide de forage de ce trou n’est pas jugée utile sur le plan écologique et ce, pour les raisons suivantes : 1) Il y a dans le trou environ 60 t de mélange stable (contenant du fréon) qu’il est difficile de séparer en composants à des fins de réutilisation ; 2) Pour enlever ce mélange de la station, il faudra le transporter et, par conséquent, consommer une grande quantité de carburant – en soi une opération assez longue et compliquée ; 3) Un stockage soucieux de l’environnement d’une telle quantité en surface dans la zone de la station est de nos jours quasiment impossible. 

En d’autres termes, si le trou de forage est suspendu, il est envisagé d’y laisser le fluide.  Dans ce cas là, le trou 5G-1 sera rempli d’un mélange de kérosène pour aéronef et de fréon à une profondeur de 3700 à 3730 m.  En dessous, vers la surface du lac Vostok, le trou sera rempli de glace formée d’eau de ce lac. 

Il est évident que le trou (rempli qu’il est avec du fluide de forage) laissé dans la masse de glace aura un impact sur l’état sauvage de la couche glaciaire.  Un impact direct se fera sentir sur les parois de glace du trou, ce qui revient à dire qu’il sera situé en un point par le profil vertical de la calotte de glace.  Du fait de l’écoulement de la partie la plus grande de cette calotte (à une profondeur de 3500 m – voir aux sections 1.1, 1.3), ce point se déplacera à une vitesse d’environ 3 m par an vers le sud-est et sortira donc des lignes de démarcation du lac dans environ 2000 ans. 

Une partie du trou et le fluide de forage situés à l’intérieur d’une couche basale immobile de glace (à une profondeur de plus de 3500 m) seront vraisemblablement obstrués ces prochaines années par le fluage de glace.  Etant donné la tendance qu’a actuellement la glace d’eau du lac à s’accumuler à la surface inférieure du glacier, on peut supposer que le trou sera de plus en plus obstrué au contact avec le lac d’en dessous également pendant une période de temps dont la durée est comparable à celle d’un cycle climatique (environ 100 000 ans).

4.3.3.  Impact cumulatif

La continuation des opérations de forage du trou 5G-1 et la pénétration du lac Vostok à des fins d’échantillonnage auront un impact sur tous les volets de l’environnement à la station de Vostok : atmosphère ; microclimat and relief de surface de la zone ; couche de glace ; et, probablement, surface du lac sous-glaciaire (voir aux sections 3.1 et 3.2). Toutefois, cet impact sera insignifiant et, si on le compare à d’autres options pour atteindre l’objectif scientifique proposé, minimum.

Notons en particulier que le forage proposé d’environ 130 m seulement (jusqu’à la ligne de séparation avec le lac) nécessitera uniquement une petite quantité additionnelle de fluide de forage, ce qui perturbera la structure de la calotte de glace et exposera le lac en un endroit où, vers le haut de la section, ces changements irréversibles existent déjà.  Si la pénétration du lac se fait au moyen d’un forage préliminaire du nouveau trou de sonde, la structure de la glace au point de forage et d’entrée dans le lac changera d’un bout à l’autre de la couche tout entière de glace.  En fonction de la méthode de forage qui sera utilisée, il faudra livrer dans cette zone de l’Antarctique maintes tonnes de kérosène et de fréon (méthode mécanique) et d’éthanol (thermoforage) ainsi qu’une grande quantité de gasoil pour l’alimentation en électricité des activités de forage à long terme.

Les risques de contamination susmentionnés que pose la continuation du forage du trou 5G-1 (une brève entrée dans le lac de matériel ou la pénétration du fluide de forage) seront les mêmes pour toute autre option d’accès au lac par voie de forage.  Il n’est possible d’éviter le risque d’une fuite de fluide de forage dans le lac Vostok qu’en utilisant la technologie de la robotique (cryobot et hydrobot)12.  Toutefois, cette technologie de pénétration du lac suppose que le cryobot et l’hydrobot seront laissés dans le lac ; cela signifie qu’on ne peut même pas parler de risque car une telle opération aurait un impact direct non exclusif et de longue durée sur l’écologie du lac. 

L’activité à la station de Vostok sera exécutée dans la zone, laquelle appartient à la catégorie des zones irrécupérables.  Les opérations logistiques associées à sa continuation dans le trou 5G-1 seront uniquement partie de la charge anthropogène qui pèsera sur cette station durant les périodes d’activité saisonnière. Il est évident que, si l’on utilise le trou 5G-1, le matériel de forage de la station et les conditions existantes d’entretien de la vie à la station, l’impact total sur l’environnement de l’activité envisagée sera nettement moins marqué que celui du forage d’un nouveau trou dans la zone de la station et le lac sous-glaciaire Vostok. 

Les échelles et la durée générale de l’impact total sur l’environnement de l’activité envisagée sont déterminées non seulement par les mesures spécifiques projetées mais également par les caractéristiques particulières des conditions naturelles qui règnent dans la zone de la station de Vostok. Comme il se dégage de la section 1.1, ces principales caractéristiques sont l’absence d’eau dans la phase liquide à la surface et dans la couche de glace, absence qui réduit considérablement l’intensité et l’ampleur de la zone d’influence sur les territoires adjacents à la station.  Dans la réalité, vu les conditions climatiques rigoureuses et les taux d’écoulement de glace (voir à la section 1.1), l’impact provoqué sera limité pendant les quelques centaines d’années à venir à la zone que couvre la station  à la surface et au trou de forage dans la couche de glace.  En outre, compte tenu des caractéristiques d’écoulement de la glace et d’une tendance à l’accumulation de glace à la surface inférieure, on peut supposer que les résultats de l’activité envisagée (trou, fluide de forage) n’auront pas d’impact sur l’écologie du lac Vostok.  Qui plus est, la principale partie du trou contenant le fluide de forage sera neutralisée au-delà des limites de démarcation du lac.        

4.4. Impact anticipé sur les valeurs esthétiques et l’état sauvage de l’environnement

Les opérations de forage et de remontée de la carotte de glace du trou 5G-1 ont changé la structure verticale de la calotte de glace à l’endroit où se trouve ce trou.  Lorsque le trou sera suspendu, son impact sera limité à l’influence du fluide de forage sur les les parois de glace.  Pendant longtemps, l’emplacement de l’aire de cet impact changera.  Une partie du trou contenant le fluide de forage (jusqu’à une profondeur d’environ 3500 m) sera neutralisée dans le sens sud-est pour sortir des limites du lac sous-glaciaire Vostok dans 2000 ans.  Une partie du trou contenant le fluide de forage (3500 à 3623 m de profondeur) restera vraisemblablement au-dessus du lac pendant plusieurs milliers d’années.

4.5.  Impact anticipé sur les domaines revêtant une importance scientifique, historique et culturelle

La présence du trou de forage 5G dans la couche de glace, qui perturbe la structure naturelle de la glace, ne permettra pas le forage répété de la couche de glace pour obtenir des carottes de glace ou pour entrer dans le lac Vostok à une distance de 100 m de la tête du trou. 

La carotte de glace extraite du trou possède une valeur exceptionnelle pour la reconstruction paléoclimatique aussi bien de la région antarctique que de la planète tout entière.  En vertu des règles existantes, cette carotte de glace est après son échantillonnage sous-divisée en plusieurs segments qui sont étudiés dans de nombreux laboratoires du monde. Il est important qu’une partie de la carotte de glace soit placée en tant que collection de référence dans l’entrepôt de stockage à la station de Vostok.  En d’autres termes, il ne sera pas nécessaire pour les futures études des caractéristiques de la calotte de glace dans la zone de la station de Vostok de creuser un nouveau trou de forage et d’en échantillonner les carottes.  Cela signifie que l’influence du trou 5G-1 existant sur les futures activités glaciologiques dans les environs de la station de Vostok sera quasiment nulle.

4.6.  Impact inévitable pendant la continuation du forage du trou de sonde 5G-1 et pénétration du lac Vostok

L’exécution de l’activité envisagée aura inévitablement sur l’environnement les impacts ci-après :

· Le changement de la structure de la calotte de glace au point de forage du trou de sonde existant 5G-1 à partir d’une profondeur de 3623 m et jusqu’à la surface du lac (un total d’environ 130 m) ;

· L’exposition dans le court terme de la ligne de démarcation naturelle “base de la glace-surface du lac” avec ultérieurement sa formation au point de congélation de l’eau du lac dans le trou de sonde 5G-1 ;

· L’extraction de la couche extérieure du lac en dessous du trou 5G-1 de quelque 1,5 m3  d’eau pour son échantillonnage sous la forme de carottes de glace ;

· La récupération à la surface et l’évaporation dans l’atmosphère d’environ 60 kg of fréon 141b durant les opérations de forage ;

· L’impact total sur la zone de la station de Vostok de la présence, des conditions de vie et du travail de 4 à 6 spécialistes pendant plusieurs saisons d’été antarctiques ainsi que de l’approvisionnement à cette station d’une quantité insignifiante d’éléments de matériel de forage.

4.7.  Risque de l’impact de micro-organismes lacustres sur la santé de l’homme et l’environnement  

En ce qui concerne la question du risque éventuel pour l’écologie de l’exposition du lac Vostok résiduel à la vie actuelle sur Terre, il sied de noter ce qui suit :

En premier lieu, l’échantillon des eaux du lac prélevé sous la forme d’une carotte de glace sera dans les mains et sous le contrôle de chercheurs compétents.

En second lieu, d’après les calculs qu’ont effectués les auteurs du projet, il faut exclure un contact prolongé de la surface du lac avec le trou de forage grâce au bouchon de glace qui se trouve au fond du trou. 

4.8.  Propositions pour atténuer l’impact sur l’environnement

Dans le cadre du projet qui consiste à pénétrer dans le lac sous-glaciaire, deux éléments d’un ensemble de mesures propres à préserver la sécurité écologique des opérations de forage devraient être soumis à une analyse minutieuse.  Ce sont :

· L’élément technologique que déterminent l’application de différents fluides de forage  et  l’utilisation de méthodes de forage mécaniques et thermiques ;

·   L’élément technique que déterminent les paramètres de conception du matériel de forage utilisé.

Mesures technologiques.  Avant d’accéder directement au lac, on crée une couche de fluide tampon intermédiaire qui devrait atténuer les risques éventuels de contamination de cette masse d’eau.  La principale mesure de caractère technologique, à l’exclusion de la pénétration possible de fluide de drainage dans le lac, consiste à donner dans la zone près du fond au fluide de forage une pression inférieure à la pression de l’eau dans le lac. Cela n’est possible que si l’on dispose d’un degré d’exactitude suffisamment élevé de la pression du fluide de forage dans le trou de sonde.  Comme l’ont estimé les auteurs du projet, l’exactitude des mesures de pression n’est pas actuellement inférieure à (0,9 bar.  Accroître l’exactitude de la mesure de la pression du fluide de forage est la mesure la plus importante à prendre pour assurer la sécurité écologique des opérations.  

Mesures techniques.  Les paramètres de conception de la foreuse thermique à utiliser durant la deuxième phase d’accès au lac nous permettent d’exclure les risques de voir cet appareil entrer dans les eaux du lac et le fluide de forage pénétrer du trou de sonde dans le lac.

Lorsqu’on atteint la surface du lac, on envisage de créer les conditions nécessaires pour qu’entre dans le trou de l’eau du lac. Après quoi, les opérations de forage seront arrêtées jusqu’à ce que la totalité de cette eau ait gelé dans le trou.  Il sera ensuite procédé à un échantillonnage de glace de l’eau du lac au moyen de la foreuse électromécanique KEMS-132. 

Une partie de la glace située à proximité de la ligne la séparant du lac ne sera pas forée afin de veiller à ce que le trou de sonde soit isolé du lac et d’empêcher que ne se produisent des conséquences négatives possibles pour l’environnement.  C’est là un aspect très important des études envisagées et c’est l’option préférée.

Pour garantir la pureté écologique de l’exécution du projet, il est souhaitable de se livrer à un contrôle préliminaire des technologies établies et du matériel de forage avant de pénétrer le lac Vostok dans des conditions de terrain pour éviter d’éventuels échecs.

La principale source de pertes de fréon pendant le processus de forage et les opérations d’abaissement et de récupération est le fluide de forage qui reste dans la boue ou qui s’écoule du câble, de la foreuse et des instruments de mesure.  Pour réduire ces pertes, il est prévu d’utiliser aux fins d’activités de forage additionnelles une centrifugeuse qui séparera la boue du fluide de forage.  A l’heure actuelle, un tel appareil est utilisé pour creuser un trou de forage profond au Dôme C dans l’Antarctique et ce, au titre du projet EPICA.  C’est ainsi que plus de 90% du fluide peuvent être séparé de la boue.  Le kérosène restant est facilement séparé lorsque la boue fond mais le fréon s’échappera quant à lui dans l’atmosphère.  En conséquence, les pertes de fréon seront ramenées à 0,6 kg la course durant les mesures et les observations de contrôle postérieures dans le trou de forage.

4.9.  Lacunes dans les connaissances 

Les principales lacunes dans nos connaissances qu’a révélées le processus d’élaboration de la présente évaluation d’impact sur l’environnement sont les suivantes : données obtenues par des mesures instrumentales directes sur les conditions thermodynamiques de la couche de glace à proximité directe de la ligne qui sépare “la surface de glace inférieure et la surface du lac Vostok » ; analyses instrumentales de la composition de la couche d’eau souterraine du lac Vostok ; et preuve qu’il existe des formes organiques de vie dans la couche d’eau souterraine du lac Vostok. 
Toutefois, la seule façon de combler ces lacunes est de faire des études directes des couches de glace inférieures au contact de la surface du lac Vostok, de pénétrer le lac et d’échantillonner ses eaux, ce qui est le but scientifique de l’activité envisagée.

4.10. Autres types d’activité (comparaison avec l’activité déclarée sur l’impact sur l’environnement)

4.10.1.  Autres méthodes de pénétration jusqu’au lac sous-glaciaire Vostok

Comparaison avec d’autres méthodes et technologies. Avec la méthode de forage thermique, le fond du trou de sonde se forme par suite de la fonte de glace au contact d’un réchauffeur de foreuse.  L’électricité est transmise de la surface au réchauffeur par le câble porteur. Lorsqu’on utilise les fluides de forage sur la base du kérosène ou d’autres combustibles, l’eau de fonte est collectée dans un récipient.  Lorsqu’on utilise par contre de l’éthanol ou d’autres liquides antigel, cette eau se mélange à l’éthanol et demeure dans la zone proche du fond. La procédure de forage s’arrête lorsque l’appareil de remontée de la carotte est rempli d’une carotte ou si le récipient qui sert à collecter l’eau est plein.

L’option qui consiste à pénétrer jusqu’au lac en forant un nouveau trou de sonde repose sur l’utilisation comme fluide de forage d’une solution aqueuse d’éthanol 10.  Cette technologie a été employée avec succès pour forer dans des glaciers chauds (jusqu’à –30o C) des trous d’une profondeur pouvant atteindre 1000 m.  Le recours à cette technologie pour forer dans d’épais glaciers froids où la température change en fonction de la profondeur pour passer de -57 à –5o C aboutira inévitablement au gel du fluide de forage dans la partie supérieure du trou.  L’alcool se mélange à l’eau dans n’importe quelle concentration et il dissolvera les parois du trou en attendant la cristallisation de la solution.  Durant les allers et retours, une solution moins concentrée sera évacuée de niveaux chauds plus bas à des niveaux froids plus élevés.  Il en résultera une cristallisation partielle du fluide de forage (retombées de shuga), ce qui est dangereux car la foreuse risque de se coincer dans le trou pendant les allers et retours du carottier.  

Cette technologie envisage le forage au moyen d’une foreuse thermique. La vitesse mécanique moyenne de forage ne dépassera vraisemblablement pas 3 m/heure.  Pour forer un trou de sonde avec cette méthode, il faudra grosso modo deux années de travail continu 24 heures sur 24 par une équipe de forage expérimentée à condition qu’aucune complication ne survienne durant le forage, ce qui est peu probable.  L’expérience a montré que, à l’aide de cette méthode, personne n’a réussi à forer dans des glaciers froids des trous de sonde à une profondeur de plus de 1000 m. 

Il existe également une méthode de thermoforage de trous de sonde d’un grand diamètre qui a été mise au point aux Etats-Unis d’Amérique 11.  Le forage a lieu avec de l’eau chaude qui est pompée par câble à tuyaux, de la surface jusqu’au trépan.  Le diamètre du tuyau est d’environ 0,5 m.  Durant le forage, le trou de sonde demeure rempli d’eau qui résulte du déglaçage.  Le forage consomme une énorme quantité d’énergie qui sert à maintenir le trou dégelé et à faire fondre la glace.  Une fois terminé le forage, des capteurs spéciaux sont abaissés dans le trou qui, lorsque le chauffage de la colonne d’eau s’arrête, gèle.  Avec cette méthode de forage, il est impossible de collecter la carotte de glace, de faire des études de longue durée et d’utiliser le trou.  La profondeur maximale des trous de sonde forés de cette manière est de 2400 m.  

Il y a par conséquent plusieurs méthodes pour accéder au lac, qu’ont proposées différents pays.  Elles sont cependant tributaires du forage préliminaire sur plus de trois mille mètres de la couche de glace. Etant donné que le fond du trou de sonde 5G-1 se trouve maintenant à proximité directe de la surface des eaux du lac Vostok, il semble plutôt raisonnable d’utiliser pour pénétrer le lac ce trou d’une profondeur de 3623 m qui est rempli de fluide de forage.  Les résultats du forage du trou 5G-1 ont finalement révélé les avantages certains de la technique et de la technologie de forage de glace profond élaborées à l’Institut national des mines de St. Pétersbourg (TU).  Par rapport à d’autres carotteuses électromécaniques dotées d’un câble porteur (US CRREL, ISTUK dano-suédois et trépans japonais), la foreuse russe KEMS-112 se caractérise par la simplicité de sa conception et la fiabilité de son fonctionnement. Le forage proposé de 130 m seulement (jusqu’à la ligne de démarcation avec le lac) nécessitera une petite quantité additionnelle de fluide de forage, ce qui se soldera par une perturbation de la structure de la calotte de glace et la pénétration du lac en un endroit où, vers le haut de la section, ces changements irréversibles existent déjà.  Si la pénétration du lac se fait en utilisant un forage préliminaire du nouveau trou de sonde, la structure de glace à l’endroit du forage et au point d’entrée dans le lac changera d’un bout à l’autre de la couche tout entière de glace. En fonction de la méthode de forage utilisée, il faudra transporter à cette zone de l’Antarctique de nombreuses tonnes de kérosène et de fréon (méthode mécanique) et d’éthanol (forage thermique) ainsi qu’une grande quantité de gasoil pour approvisionner en énergie les activités de forage à long terme.

Les risques susmentionnés de contamination que pose le forage continu du trou de sonde 5G-1 accompagneront sans aucun doute toute autre option d’accès au lac par voie de forage.  La seule façon possible d’éviter le risque de voir du fluide de forage s’écouler dans le lac Vostok consiste à utiliser la robotique (cryobot et hydrobot) 33.  En revanche, cette technologie de pénétration du lac suppose que le cryobot et l’hydrobot resteront dans le lac, ce qui revient à dire qu’il n’est pas question ici de risque mais d’impact non exclusif direct et de longue durée sur l’écologie du lac. 

4.10.2.  Option ‘aucune action’  

Le refus de réaliser cette activité ne signifie pas pour autant que sera fermée la station de Vostok où d’autres travaux de recherche sont exécutés et envisagés.  Cela signifie que, ces prochaines années, la station servira de base logistique avec toutes les conséquences de l’impact anthropogène.  Le principal impact sur les conditions naturelles dans la zone de la station sera lié comme dans le passé aux questions de survie : hébergement des participants à l’expédition ; approvisionnement en combustible ; matériel et denrées alimentaires ; fonctionnement des DES ; bloc-cuisine et transport ; enlèvement de la neige ; accumulation de déchets ; etc.  C’est la raison pour laquelle un refus de forer ne réduira qu’en partie la charge anthropogène et ne pourra pas influer de manière radicale sur les changements de l’état actuel des conditions naturelles à la surface de la glace dans la zone de la station de Vostok. 

A l’heure actuelle, le fond du trou de sonde 5G-1 se trouve à une profondeur de 3623 m, c’est-à-dire à quelque 130 m de la ligne de démarcation entre la surface inférieure de la glace et les eaux du lac Vostok.  Si la continuation du forage est refusée, le trou de sonde sera finalement mis hors service et ne pourra probablement faire l’objet de travaux de recherche scientifique.  

5.  CONCLUSIONS

La continuation proposée du forage dans le trou de sonde 5G-1 (station de Vostok, Antarctique) et la pénétration du lac Vostok aux fins de l’échantillonnage de ses eaux (sous la forme de glace) sont prévues pour les saisons antarctiques d’été 2003-2006.  Ces activités ont pour but de réaliser l’objectif scientifique visé, à savoir la collecte de données sur l’origine, l’évolution et l’état actuel du lac. 

La méthode et la technologie proposées reposent sur les connaissances que l’on a actuellement de l’état du “système calotte de glace-lac sous-glaciaire”, des lois physiques et de l’expérience pratique à long terme du forage de trous de sonde profonds à la station de Vostok. 

A l’image de toutes les autres activités pratiques menées dans l’Antarctique, la continuation du forage du trou 5G-1 et sa pénétration jusqu’au lac sous-glaciaire supposent un impact sur l’environnement.  Une évaluation a été faite qui montre que ces activités auront inévitablement des incidences d’échelle et de durée insignifiantes sur l’atmosphère (évaporation de fréon 141b), sur la structure glaciaire dans le trou 5G-1 à des profondeurs de plus de 3623 m (environ 130 m de forage additionnel) et sur la ligne de démarcation naturelle entre la “surface de glace inférieure et la surface du lac Vostok”.  

Les risques de contamination qui accompagnent cette activité – ils sont principalement liés à la présence du fluide de forage dans le trou de sonde – peuvent être pratiquement exclus durant la préparation et l’exécution des travaux. 

La conduite de l’activité envisagée nécessitera un soutien logistique additionnel qui n’accentuera guère l’impact actuel des activités de la station sur l’environnement à la surface de la glace. 

Comme il se dégage d’une comparaison avec d’autres méthodes d’accès au lac Vostok, l’activité envisagée d’échantillonnage de l’eau du lac sera de durée plus courte et d’envergure moins grande, et elle aura l’impact (cumulatif) total le plus bas sur l’environnement dans la zone de la station de Vostok, y compris le lac sous-glaciaire.  

Sur la base de l’évaluation globale d’impact sur l’environnement qui a été faite, on peut en conclure que l’impact de l’activité envisagée sur l’environnement de la zone de la station, sur la calotte de glace et sur le lac n’est rien d’autre que mineur. L’activité à l’étude peut être conduite sous réserve que soient prises toutes les mesures prévues pour atténuer l’impact sur l’environnement. 
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9.  ANNEXES

ANNEXE 1

Trou de sonde 5G (5G-1) à la station de Vostok (schéma) 
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a)  Profil du trou de sonde, avec ses profondeurs et l’âge qui leur correspond. 

b) Plan du trou de sonde, avec le type de carotteuse utilisée (électrothermique - TELGA, TBЗS ; électromécanique – KEMS).
ANNEX 2

Section inférieure du tubage
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1) Tube intérieur, 2) Tube extérieur, 3) Fond, 4) Sabot d’aluminium, 5) Spirale de nichrome, 

6) Trous, 7) Elément chauffant, 8) Câbles.

ANNEXE 3

Diagramme des études géophysiques faites dans la zone du lac Vostok 
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ANNEXE 4

Coupes géophysiques le long des lignes S1 et  S2

[image: image14.wmf]Ледниковый лед

Озерный    лед

Вода

Фундамент

Уровень моря

4200 м

3750 м

F

M

Восток

0

50

100

150

200

250

Расстояние, км

3623 м

 

5Г

300


[image: image15.emf]


[image: image16.emf]
Couverture de glace 
Limites réfléchissantes émanant de données de radiosondage 

Couche d’eau                                                                        

        Limites réfléchissantes émanant de données 

Sédiments                                                                   sismiques

Socle





        a)  assurées ;
b) hypothétiques


ANNEXE 5

Sections géophysiques complexes
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                             А)  profil 1-1’ ;  б)  profil  AB ;  B)  profil KM.

ANNEXE  6

Epaisseur de la calotte de glace sur la base de données écho-radio et sismiques 
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ANNEXE 7

Epaisseur de la couche d’eau sur la base de données radiosismiques


ANNEXE 8

Lisière inférieure de la glace sur la base de données écho-radio et sismiques


ANNEXE 9

Relief de la roche-mère sur la base de données écho-radio et sismiques

ANNEXE 10

Carte de la surface active magnétique du socle 



ANNEXE 11

Modèles de la structure de la croûte terrestre supérieure dans la zone du lac Vostok  et les plates-formes de glace (1) et diagramme du champ de la pesanteur anormal (réduction d’air libre) de la zone du lac Vostok sur la base d’études faites entre 1961 et 1964  (2)

                   

ANNEXE 12

Coupe schématique de la calotte de glace antarctique 

le long de l’axe du lac Vostok

M et F ( Points typiques dans les zones lacustres du nord (zone de fusion) et du sud (zone d’accrétion  29, 30, 20, 31, 32. 

ANNEXE 13

Zones de fracture de l’Afrique de l’Est et de l’Antarctique oriental

                         

ANNEXE 14

Bactéries observées essentiellement dans la zone d’accumulation de glace

(microscopie par luminescence)
ANNEXE 15

Fragments de squelettes de diatomées détectés pour la première fois dans la zone d’accumulation de glace (microscopie par luminescence)
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� Par balok, on entend un abri ou une cabane en bois qui peut être installé sur des véhicules, y compris un traîneau, et facilement transporté jusqu’à la localité prévue. 





