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1. ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с Договором об Антарктике, любая деятельность на континенте (включая проведение научных исследований) должна планироваться и осуществляться таким образом, чтобы ограничить отрицательные воздействия на окружающую среду. Основным официальным  документом, содержащим регламентирующие указания по этому поводу, является Протокол об охране окружающей среды к Договору об Антарктике [1], подписанный 4 октября 1991 г. в Мадриде странами - участницами Антарктического Сообщества и ратифицированный Россией 24 мая 1997 г. (№ 79-ФЗ). В частности, в соответствии с Протоколом необходимо избегать:

- значительных изменений в атмосферной, наземной (включая водную), ледовой или морской средах;

- ухудшения или существенного риска для районов биологического, научного, исторического, эстетического значения или имеющих значение ввиду первозданности природы.

Учитывая первозданность и уникальность природной системы "ледник - озеро Восток", включающей сразу несколько сред (ледовую, водную, осадки), можно утверждать, что сама возможность проведения исследований озера (в частности, корректный отбор проб воды) зависит от выполнения этих требований.

В соответствии с Протоколом, соблюдение указанных требований подразумевает оценку и вынесение заключения о возможном воздействии планирующейся деятельности на окружающую среду Антарктики. В зависимости от характера и времени воздействия, такая оценка имеет три уровня: предварительная стадия, первоначальная оценка воздействия на окружающую среду и всесторонняя оценка воздействия на окружающую среду. В связи с тем, что пробоотбор воды подледникового озера является сложной технологической и логистической задачей (на решение которой уйдет  несколько лет) и связан с опасностью воздействия на уникальный природный объект, осуществление этих работ требует проведения всесторонней оценки окружающей среды. 

Такая оценка должна включать целый комплекс мероприятий, среди которых ключевыми являются следующие:

- описание предлагаемой деятельности, включая ее цель, место проведения, продолжительность и интенсивность;

- оценку природы, величины, продолжительности и интенсивности вероятного прямого воздействия предлагаемой деятельности;

- рассмотрение возможного косвенного или второстепенного воздействия предлагаемой деятельности;

- определение мер, включая программы мониторинга, которые могут быть приняты для уменьшения или ослабления воздействия предполагаемой деятельности;

- определение неизбежного воздействия предлагаемой деятельности;

- определение пробелов в знаниях и неопределенностей, выявленных при подготовке заключения.

В июле 2001 г. Российская Сторона  представила на обсуждение XXIV КСДА положительное заключение экспертной комиссии государственной экологической экспертизы проекта проникновения в подледниковое озеро Восток, полученное в соответствии с существующими национальными процедурами. 

На XXV КСДА в 2002г. в г. Варшаве участники совещания Комитета по охране окружающей среде (КООС) предварительно уже обсуждали проект оценки воздействия на окружающую среду технологии проникновения в водную толщу озера Восток. Данное обсуждение получило значительный отклик у целого ряда делегаций.

Разработанная в Российской Федерации технология проникновения в водный слой подледного озера Восток не имеет мировых аналогов. Она основана на глубоком знании гляциологической структуры нижней части покровного ледника центральных районов Антарктиды и многолетнего инженерного опыта его бурения, полученного за более чем 30-летний период работ российских (советских) специалистов. Учитывая уникальность предложенной технологии, российская сторона понимает всю сложность и ответственность практической реализации работ в этом направлении. 

Предлагаемый к рассмотрению документ представляет собой пересмотренный проект всесторонней оценки окружающей среды для деятельности по пробоотбору воды подледникового озера Восток (Антарктида) с использованием существующей скважины 5Г-1 на станции Восток и специально разработанной технологии. В проекте использованы последние данные российских исследований, завершённых в 2002 г. Никаких замечаний и предложений за период после завершения КСДА по проекту оценки росийская сторона не получала.

2. ОПИСАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

 Для дальнейшего исследования подледникового озера Восток, Российская Федерация планирует продолжение сверхглубокого бурения ледяного покрова  с целью отбора проб воды озера Восток. Исходя из практических и экономических соображений, связанных с организацией и логистическим обеспечением бурения новой скважины, ААНИИ и СПГГИ (ТУ) предлагают использовать для вхождения в озеро Восток уже существующую скважину 5Г-1, специальные технические средства и технологию экологически безопасного вскрытия.  

2.1. Предыстория бурения  ледникового покрова на станции Восток. Общие сведения

Бурение на станции Восток глубокой скважины было начато в 35-й САЭ (1990) тепловым способом снарядами типа ТЭЛГА и ТБЗС. В 38-й РАЭ (1993) скважина 5Г-1 достигла глубины 2755 м. Из-за недостаточного финансирования 39-й РАЭ, а также по ряду технических и организационных причин, станция Восток была законсервирована и буровые работы, поэтому, не проводились. В период 40-Й РАЭ (1995) бурение скважины 5Г-1 было возобновлено с глубины 2755 м электромеханическим снарядом, и без каких-либо серьезных осложнений скважина 5Г (ствол 5Г-1) была углублена с 2755 м до 3109 м. После консервации станции Восток в 41 РАЭ (1997 г.) буровые работы в скважине 5Г-1 в зимовочные периоды не выполнялись. В сезонные периоды 41, 42 и 43 РАЭ (1995-96, 1996-97 и 1997-98 г.г.) скважина 5Г-1 была пройдена с глубины 3109 до 3623 метров, что почти на 600 м превышает максимальные глубины, достигнутые специалистами стран ЕС (3032 и 2953 м) и США (3057 м) при бурении скважин в более благоприятных условиях Гренландии. При этом бурение скважин специалистами ЕС было остановлено из-за аварий на указанных глубинах. Для компенсации горного давления специалистами ЕС используется заливочная жидкость, аналогичная российской. В ее состав как основной компонент входит авиационное топливо типа JP-8, в качестве утяжелителя используется фреон F-141b. Такую же жидкость применяют при бурении глубокой скважины на Куполе «С» в Антарктиде по общеевропейской программе EPICA, которая к 01.02.2001 г. достигла глубины 1450 м.

Бурение скважины проводилось в рамках российско-франко-американского проекта глубокого бурения и исследования керна на станции Восток.

В настоящее время скважина 5Г представляет собой сложное многоступенчатое сооружение (рис. Приложение 1). В верхней части скважины установлена обсадная колонна до глубины 120 м с внутренним диаметром 165 мм. До глубины 2200 м (скважина пройдена термобуром ТБЗС-152 с наружным диаметром 152 мм) минимальный диаметр скважины равен 153 мм. Минимальный диаметр скважины по интервалам глубин составляет: 2200(3095 м – 139 мм; 3095(3321 м – 138.4 мм; 3321(3500 м – 137.9 мм; 3500(3570 м – 136.2 мм; 3570(3623 м – 135 мм. 

Термобуром ТБЗС-152 скважина была пробурена до глубины 2500 м. При подъеме, на глубине 2250 м, снаряд заклинился в скважине. Кабель был оторван в месте его заделки в снаряде. В последующем с глубины 2200 м термобуровым снарядом ТБЗС-132 с наружным диаметром коронки 132 мм был забурен новый ствол 5Г-1. Первоначально, с глубины 2200 м до 2755 м скважина, пробуренная термобуровым снарядом ТБЗС-132, имела минимальный диаметр 133 мм. 

Перед началом бурения механическим способом этот участок скважины был расширен до диаметра 139 мм. В процессе бурения механическим способом (максимальный наружный диаметр коронки по резцам 135 мм) пройденные участки скважины периодически расширялись, в результате чего скважина имеет ступенчатую форму. Общий объем заливочной жидкости (смесь авиационного топлива ТС-1 и фреона F-141b) в скважине составляет около 60 м3. Уровень заливочной жидкости на 21.01.99 г. находился на глубине 95 м, ее средняя плотность равнялась 928 кг/м3. До глубины 2200 м скважина практически вертикальна, затем угол отклонения оси скважины от вертикали изменяется в пределах от 6 до 8 оС.

Перед переходом на механический способ бурения в скважине 5Г-1 была установлена обсадная колонна для перекрытия проницаемой фирновой зоны. Все оборудование для установки обсадной колонны (непосредственно колонна, механический расширитель и телевизионная аппаратура для наблюдений в скважине) было подготовлено в Лаборатории гляциологии и геофизики окружающей среды (ЛГГОС, Франция). [image: image9.jpg]78°
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Отличие данной колонны от применявшихся ранее /5/, заключается в конструкции нижней секции. Она состоит (рис. Приложение 2) из стандартной внутренней трубы 1, наружной трубы (кожуха) 2 с дном 3, алюминиевого башмака 4 и нихромовой спирали 5, уложенной в кольцевом пространстве между кожухом и внутренней трубой. У нижнего торца кожуха сделано несколько отверстий. 

2.2. Технология отбора проб воды озера Восток 

С целью удовлетворения всем экологическим требованиям при осуществлении проникновения в воду озера авторами проекта предлагается внести целый ряд изменений в обычную методику бурения.

Большой опыт работы коллектива буровых специалистов, накопленный при разработке скважины 5Г-1, позволил найти и отработать достаточно, по мнению разработчиков, экологически чистую (как с точки зрения ликвидации вредных воздействий на озоновый слой атмосферы, так и с точки зрения микробиологии льда) технологию бурения. Предлагаемый способ проникновения в озеро Восток предусматривает, прежде всего, использование физических особенностей состояния системы "ледниковый покров - подледниковое озеро Восток". Фундаментальным является тот факт, что толща ледника находится в плавучем состоянии, и давление на границе "лед - вода" соответствует весу столба льда (горному давлению). При бурении льда горное давление компенсируется гидростатическим давлением заливочной жидкости в скважине. Уменьшая количество заливочной жидкости, можно обеспечить недокомпенсацию горного давления, то есть создать такие условия, когда давление воды озера в данной точке будет превышать давление столба заливочной жидкости.

Авторы проекта считают, что в таких условиях, в момент контакта забоя скважины с поверхностью озера заливочная жидкость должна вытесняться озерной водой вверх по стволу скважины на высоту, соответствующую недокомпенсации горного давления. Проникновение используемой заливочной жидкости в озеро, по мнению разработчиков проекта, можно исключить, так как она гидрофобна и существенно легче воды. Сразу после достижения поверхности озера буровой снаряд извлекается из скважины. Очевидно, что озерная вода, поднявшаяся по скважине, должна замерзнуть по всей высоте внедрения. После ее замерзания производится повторное бурение части льда, образовавшегося из приповерхностных слоев воды озера Восток. Оставшийся ниже лед, образовавшийся из озерной воды, разделяет забой скважины и озеро, то есть исключает возможность их сообщения. Таким образом, предлагаемый способ позволит получить пробы озерной воды без непосредственного внедрения бурового инструмента, а также измерительной и пробоотборной аппаратуры в озеро.

Реализацию этого способа проникновения и изучения озера Восток планируется выполнить в несколько этапов с применением двух типов буровых снарядов и двух типов заливочных жидкостей.

2.3. Этапы и календарный план работ

В соответствии с решением V КООС по проекту ВООС «Отбор проб воды подледникового озера Восток» (CEP V, 4b) с учетом рекомендаций СКАР (представленных в информационном документе XXV ATCM/IP55) и замечаний межсессионной контактной группы (ICG) по рассмотрению ВООС  Российская Федерация внесла изменения в порядок представления документов и первоначальный календарный план работ.  

2.3.1. Предварительный этап для получения необходимой дополнительной информации для начала работ: Продолжение бурения дополнительных 50 м (от 3623 м до глубины 3673 м) (сезон 2003/2004 гг.) 

 

Данный этап работ является продолжением проекта бурения глубокой скважины 5G-1 с целью отбора кернов льда для дальнейшего анализа и восполнения пробелов в знаниях, необходимых для успешной реализации проекта вскрытия озера для отбора пробы воды.     

Поэтому Российская антарктическая программа рекомендует международному сообществу ряд следующих мероприятий по обеспечению мониторинга за состоянием характеристик ледовых условий на забое скважины по мере осуществления бурения новых 50 метров ледяного керна на станции Восток, которые минимизируют риск этих операций.

1. Геофизическая съемка глубокой скважины, включающая контроль сжатия (деформации) ствола, температуры льда, плотности жидкости и давления;

2. полевые наблюдения и измерения текстуры и структуры озерного льда по керну, которые позволят своевременно обнаружить возможные изменения механических свойств льда, связанные с проницаемостью льда;

3. разработать план действий в чрезвычайной ситуации, который должен использоваться сразу в случае, если средства мониторинга покажут опасные условия (условия должны быть конкретизированы).  

В соответствии с решением V КООС (CEP V, 4b (5)) для данного этапа выполняется Первоначальная оценка окружающей среды (IEE).

2.3.2. Первый этап.   Бурение скважины от 3673 м до глубины  3723 м ( 2004/2005) 

Первый этап работ предусматривает продолжение бурения в скважине 5Г-1 дополнительно около 50 м с помощью колонкового электромеханического бурового снаряда КЭМС-132 и комплекса бурового оборудования, использовавшегося здесь ранее. Учитывая проверенную надежность и высокую эффективность этого оборудования, его использование представляется проектировщикам полностью безопасным в экологическом отношении, и, кроме того, позволит отобрать около 100 м ледяного керна базальных слоев ледника, содержащих уникальную информацию об эволюции озера.

Прежде всего, необходимо обеспечить экологическую чистоту контакта озеро - бур. Для этого, претворяя второй этап работ, предлагается ввести в нижнюю часть скважины новую экологически чистую (нейтральную по отношению к воде и микроорганизмам) буровую жидкость, которая сможет служить своеобразной жидкой пробкой - толщиной примерно в сто метров - между верхней и чистой нижней частями скважины. Этот буферный слой, разделяющий забой и ранее использовавшуюся заливочную жидкость (смесь авиационного керосина ТС-1 и фреона 141b), должен обладать плотностью более высокой, чем плотность заливной буровой жидкости основной скважины, но при этом ниже, чем плотность воды озера.

2.3.3. Второй этап.  Бурение скважины до контакта с поверхностью озера (сезон 2005/2006) 

Второй этап работ (бурение около 30 м льда до контакта с озером) предполагается выполнить с использованием термобурового снаряда со ступенчатым рабочим органом (ТБПО -132), благодаря чему под снарядом формируется пилот-скважина с диаметром в три-четыре раза меньше, чем диаметр основной скважины. Во время бурения в скважине обеспечивается недокомпенсация горного давления.

Термобуровой снаряд ТБПО-132 состоит из пилот-долота и кольцевой коронки, соединенных с источником электрического напряжения, который их разогревает. Снаряд снабжен также насосом и датчиками системы обратной связи. Термобуровой снаряд, так же как и снаряд электромеханический, находясь в скважине, подвешен на грузонесущем кабеле. Проходка последних 30 м льда до контакта с озером предполагается со скоростью до 3 м/ час.

При достижении поверхности озера твердая ледяная опора под нижней поверхностью пилот-долота исчезнет, на что среагирует контактный датчик. Сигнал от этого датчика включит пакер, который служит для изоляции призабойной части скважины от ее остального объема. Одновременно будет остановлено бурение, а показания датчиков позволят оценить разность гидростатических давлений в скважине и в озере. При достижении забоем пилотной скважины поверхности озера возможны три варианта соотношений давления столба жидкости у забоя Рж и давления воды в озере Ро: 1) Рж < Ро; 2) Рж = Ро; 3) Рж > Ро, причем первый вариант является наиболее ожидаемым, а второй и третий рассматриваются как маловероятные. При Рж < Ро озерная вода поднимется в скважине на высоту h, соответствующую разнице давлений в озере и в скважине Ар == Ро - Рж. При термобурении рабочий орган должен быть в постоянном контакте с поверхностью забоя под действием силы, равной части веса бурового снаряда. Таким образом, прямой проход воды из озера в скважину невозможен. Она может подняться в скважину, если буровой снаряд будет поднят над забоем с помощью грузонесущего кабеля или под действием усилия, которое может возникнуть в момент контакта с поверхностью озера из-за разности давлений, если оно будет больше усилия, прижимающего буровой снаряд к забою (вес бурового снаряда за вычетом архимедовой выталкивающей силы).

При Рж = Ро подъем озерной воды в скважину будет происходить при подъеме снаряда по мере снижения гидростатического давления заливочной жидкости, то есть объем извлеченного из скважины кабеля будет замещаться озерной водой.

При Рж > Ро, что практически маловероятно, в момент контакта пилотного термодолота с поверхностью озера на буровой снаряд начнет действовать усилие Рг, прижимающее его к кольцевому забою скважины. При выключении электропитания кольцевая коронка будет прижата к уступу забоя и изолирует озеро от скважины.

В дальнейшем необходимо откачать часть жидкости из скважины, опустив ее уровень на такую величину, чтобы обеспечить неравенство Рж < Ро. Ситуация будет приведена к первому варианту и начат подъем бурового снаряда из скважины.

Таким образом, термобуровой снаряд будет выполнять функцию клапана, обеспечивающего экологическую безопасность проникновения в озеро, разобщая озеро и скважину в момент контакта пилотного термодолота с поверхностью озера.

Бурение последних 30 м льда до контакта с озером будет производиться термобуровым снарядом без его отрыва от забоя. При протаивании снарядом льда будет происходить естественное очищение снаряда и кабеля от заливочной жидкости талой водой, столб которой образует еще один буферный слой, расположенный ниже кремнийорганической жидкости (полидиметилсилоксана).

После достижения поверхности озера Восток (окончание второго этапа), работы в скважине 5Г-1 прекращаются на период замерзания внедрившейся в скважину озерной воды. Затем производится отбор части льда, образовавшегося из озерной воды, колонковым электромеханическим буровым снарядом КЭМС-132. Извлечение керна будет проведено с использованием всех мер сохранения биологической чистоты внутренней части этого керна, с помощью уже разработанного проектировщиками метода, неоднократно ими использовавшегося и доказавшего свою надежность. Остаток льда не разбуривается, что, по мнению авторов проекта, обеспечивает полную изоляцию ствола скважины 5Г-1 от поверхности озера.

Очевидно, что наиболее ценным материалом для будущих микробиологических и других исследований явится нижняя часть намерзшего столбика, наиболее свободная от посторонних примесей, захваченных потоком воды, устремившимся в скважину из озера.

2.4. Обоснование необходимости и целесообразности деятельности

Актуальность исследования озера Восток, являющегося крупнейшим подледниковым водоемом Антарктиды, связана, прежде всего, с тем, что оно потенциально представляет собой уникальную водную экосистему, изолированную от земной атмосферы и поверхностной биосферы в течение, по крайней мере, 1 млн. лет. Экстремальные условия, характеризующиеся высоким давлением, отсутствием света, специфическим газовым и химическим составом воды, и продолжительная изолированность озера Восток предполагают возможность возникновения и эволюции здесь форм жизни, существенно отличающихся от известных современной науке, возможность сохранения реликтовых форм и проявления иных, неизвестных путей эволюции, изучение которых будет способствовать лучшему пониманию процессов развития жизни, как на нашей планете, так и на других планетах солнечной системы. Значительные размеры озера (300 x 50 км, мощность водного слоя достигает 1200 м) позволяют рассматривать его в качестве земного аналога океанов, которые, как полагают, существуют под мощными ледяными панцирями Европы и Каллисто – спутников Юпитера. Таким образом, район озера Восток представляет интерес как полигон для отработки методов обнаружения и изучения жизни в экстремальных (внеземных) условиях. Наряду с этим, реконструкция возникновения и развития подледникового озера Восток, установление его современных параметров и режима, а также исследование состава озерной воды и донных осадков рассматриваются в настоящее время как неотъемлемые компоненты изучения геологической истории, оледенения и климата Антарктиды. Сказанное выше объясняет исключительный интерес международной научной общественности к исследованию озера Восток и предопределяет центральное место настоящего проекта в ряду наиболее значимых научных программ, которые будут осуществляться в Антарктиде в ближайшие десятилетия.

Современное представление об озере Восток основывается на сведениях, полученных с использованием дистанционных методов исследований (воздушное и наземное радиолокационное зондирование, сейсмическое зондирование, спутниковая радарная альтиметрия), а также на расчетах с использованием натурных данных и существующих моделей. Продолжение в ближайшие годы исследований подобного рода, безусловно, даст новые сведения  об очертаниях и глубинах озера, о мощности и строении его донных осадков, а также позволит провести дополнительные модельные построения, касающиеся термодинамических особенностей состояния системы "ледниковый щит-подледниковое озеро". В то же время, эти исследования не смогут дать однозначного ответа на вопрос о составе вод озера, что будет значительно снижать их корректность. Кроме того, эти исследования не смогут опровергнуть или подтвердить предположение о наличии в этом подледниковом водоеме  каких-либо форм жизни. Таким образом, задача получения проб воды озера является одной из ключевых в обеспечении прогресса в изучении природы этого уникального объекта. Решение этой задачи и характеризует сущность дальнейшего использования скважины 5Г-1 - продолжение ее бурения и отбор проб воды  озера Восток. В настоящее время скважина 5Г-1 уже вошла в ту часть ледниковой толщи, которая, вероятнее всего, была сформирована при замерзании воды озера. Следовательно, дальнейшее бурение, отбор и исследования кернов льда будут доставлять новую информацию о происхождении и прошлом составе вод озера, а также о возможном существовании в нем жизни. Кратковременное вскрытие озера Восток и отбор проб воды из его приповерхностного слоя позволит получить корректную информацию о его современном состоянии.  Помимо собственной ценности, эта информация будет неоценима при разработке последующих технологий прямого изучения озера и его осадков, а также для уточнения результатов моделирования и дистанционных исследований.

2.5. Основные ожидаемые результаты

Исследования глубоких скважин на станции Восток и непрерывной колонки ледяного керна, извлеченного из скважины 5Г-1, возраст которого превышает 500 тысяч лет, уже позволили получить значительные научные результаты /6/:

- учеными России (ААНИИ, Институт географии РАН), Франции (Лаборатория гляциологии и геофизики окружающей среды Национального центра научных исследований) и США (Университет Майами) по изотопным и гляциологическим исследованиям ледяного керна впервые установлена цикличность изменения климата на Земле, прослежены четыре ледниковых и межледниковых периода;

- разработана методика асептического отбора микробиологических проб из керна льда и доказана на уровне научного открытия длительность анабиоза микроорганизмов более 200 тысяч лет (СПГГИ совместно с Институтом микробиологии РАН и ААНИИ);

- впервые для центральной части Антарктиды получены данные о температурном режиме ледникового покрова, которые легли в основу математического моделирования процессов тепломассопереноса в леднике;

Исследования в области геофизики, гляциологии, палеоклиматологии, микробиологии позволят получить многочисленные материалы представляющие уникальное значение для мировой науки.

2.6. Район осуществления деятельности

Деятельность  будет проведена на российской внутриконтинентальной станции Восток, расположенной на равнинной снежной поверхности ледникового плато Восточной Антарктиды (78 28( ю.ш., 106( 48( в.д.) на высоте 3488 м над уровнем моря. В настоящее  время  территория станции занимает площадь около 256ОО м2. Основные сооружения: служебно-жилой дом, кают-компания, ДЭС-гараж-баня, новый и старый буровые комплексы, балок аварийной ДЭС, три балка для хранения продуктов. Здания и балки сообщаются между собой.  Расположение их на местности  соответствует розе  ветров.  В  темное  время станция освещается прожекторами. Основные здания станции размещены компактно (на  площадке размером  13О х 13О м),  что сберегает силы людей при перемещении по станции,  но в то же время способствует заносам. Многие здания в настоящее время находятся  под  снегом: магнитные павильоны,   балок  "Дюманд",  американский  комплекс-кернохранилище, дом N 1 (старый Восток), существовавший с момента основания станции, центр АГП и ряд балковых сооружений /7/.

Для проведения работ по данному проекту на станции Восток имеется:

- буровой комплекс, включающий буровое здание с вышкой и комплектом поверхностного оборудования;

- гляциологическая лаборатория, оборудованная необходимыми устройствами и приборами для проведения исследований извлекаемого из скважины керна льда;

- специально оборудованные хранилища для ледяного керна, обеспечивающие его длительную сохранность при постоянной отрицательной температуре;

- жилые и вспомогательные помещения.

Для проведения комплекса исследований на базе может размещаться от 14 до 25 человек в зависимости от сезона. Имеются 5 дизель-генераторов мощностью по 100 квт. С 1970 г. пробурено 5 скважин диаметром 15-18 см и глубиной от 500 до 3623 м. В соответствии с проектом предполагается продолжить бурение бригадой в 4 человека.

2.7. Типы ожидаемых производственных и бытовых отходов и способы их утилизации и удаления

Следует отметить, что работы, связанные с данным проектом не вызовут значительного увеличения образования отходов, поскольку будут проводиться в плановом режиме деятельности станции без увеличения мощностей и логистической активности. 

При буровых работах для дополнительной заливки  скважины  будет употребляться двухкомпонентная жидкость, состоящая из авиационного керосина ТС-1 с добавкой утяжелителя фреон F-141 b.  

Извлечение заливочной жидкости и образование ее отходов в период работы производиться не будет. Незначительные по количеству отходы от обслуживания оборудования (ветошь, полиэтилен, бумага) будут удаляться в соответствии с существующими инструкциями.  

2.7.1. Нефть и нефтесодержащие смеси 

Образование данных отходов от деятельности не предусмотрено технологией.

Станционные отработавшие углеводородные материалы и остатки топлива, не пригодные для дальнейшего использования будут вывезены на станцию Мирный.   

2.7.2. Сточные воды 

Деятельность не повлияет на  увеличение производства сточных вод. Основными источниками сточных вод являются баня (вместе с прачечной), кают-компания,  в том числе камбуз, служебно-жилые помещения. Сточные воды по  обогреваемым трубам выкачиваются в глубоко протаянные в снегу ямы. По заполнению ям, вытаиваются новые.  Их глубина - около 20 м, диаметр 3 м.

2.7.3. Мусор (включая твердые кухонные отходы)   

  
Образуемый мусор и сгораемые отходы будут сжигаться в инсинераторе. 

3. ОПИСАНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В РАЙОНЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

3.1. Физико-географическое описание района деятельности

  Станция Восток расположена   на  равнинной  снежной поверхности ледникового  плато  Восточной   Антарктиды (78 28( ю.ш., 106( 48( в.д.) на высоте 3488 м  над  уровнем моря.  Наименьшее расстояние от побережья - 126О км,  от станции Мирный - 142О км, от Южного полюса -  1253  км.  Толщина  ледникового  покрова  в данном районе составляет 3750 м,  мощность снежно-фирновой толщи  - около 12О м.  Ложе ледника под станцией находится на отметке примерно 200м ниже  уровня  моря. 

Естественные  водоемы  в районе станции отсутствуют. Выходов коренных пород нет. Восточно-Антарктический ледниковый щит является обширным, высоким и мощным целостным массивом,  в нем заключается более 4/5 объема всего  антарктического  льда.  Ландшафты этого района отличаются большим однообразием, а природные элементы однородностью /7/.

3.2. Ледниковый покров в районе  скважины

В соответствии с данными геофизических и гляциологических исследований, верхняя часть разреза ледникового покрова в  точке бурения скважины 5Г-1 слагается стометровым снежно-фирновым слоем,  ниже которого залегает монолитная ледяная толща. Она сложена пластами "межледникового" и "ледникового" льда, отличающегося размерами зерен и ориентировкой их кристаллографических осей. В верхней части разреза эти различия весьма незначительны, однако на глубинах свыше 2700 м "межледниковые" и "ледниковые" пласты льда уже существенно отличаются по своему строению и механическим свойствам  /8/. Кроме того, в интервале глубин 3310-3370 м обнаружены признаки тектонического несогласия в залегании слоев, а в интервале 3460-3538 м залегает слоистый лед, характеризующийся чередованием слоев мелкозернистого и крупнозернистого льда. Наконец, базальный слой льда, обнаруженный глубже отметки 3538  и прослеженный до забоя скважины (3623 м), сформирован гигантозернистым льдом (кристаллы льда до 1 м в поперечнике и более). Этот лед содержит редко разбросанные небольшие включения (1-6 мм в диаметре), представляющие собой скопления глинистых частиц моренного происхождения. По мнению специалистов /8/, структура базального льда свидетельствует о его неподвижности и конжеляционном происхождении, т.е. о формировании льда в процессе замерзания воды .

Движение льда над озером в районе станции Восток осуществляется в направлении на юго-восток. Наличие базального слоя неподвижного льда в нижней части разреза ледникового покрова позволяет заключить, что ледниковый покров в этом районе в основном лежит на подстилающих горных породах, а расчлененный рельеф подледникового ложа блокирует нижние слои ледниковой толщи. Максимальные сдвиговые деформации происходят в пределах вышележащего пласта (3460-3540 м). Начиная с этих глубин и выше, толща льда вовлечена в движение, скорость которого на поверхности ледникового покрова составляет около 3 м/год /9/. 

Большие размеры и глубины озера представляют собой прямое свидетельство того, что суммарный расход талой воды, заблокированной в бассейне ледниковым покровом, может быть нулевым или близким к постоянному. При этом на нижней поверхности ледника, на границе раздела фаз лед-вода, в различных частях озера скорость таяния/намерзания может различаться как по величине, так и по знаку. Эта скорость на границе раздела определяется локальным вертикальным потоком тепла, имеющим геотермическую и климатическую составляющие.

Расчеты показали, что в прошлом, во время глобальных похолоданий, из-за существенного уменьшения количества выпадающих атмосферных осадков толщина ледникового покрова в районе озера уменьшалась на 100-150 м /10/. 

В настоящее время при среднем давлении на границе лед-вода, оцениваемом в 340 бар, температура замерзания пресной воды принимается равной -2,6о С, а соответствующее оптимальное значение современной толщины ледникового покрова определяется равным 3776(3 м. По данным сейсмического зондирования толщина ледника в этом месте составляет 3750 м. Разница в 26 м эквивалентна сдвигу точки замерзания воды озера с -2,6 оС  до -3,1 оС, что менее вероятно.

По данным исследований ледяного керна из глубокой скважина на станции Восток известно, что верхняя 3540-метровая толща ледникового покрова, лежащая на слое неподвижного базального льда, подвержена интенсивному сдвигу и деформационному нагреву в зоне контакта. Оценки величины теплового потока, толщины ледникового покрова и скорости донного таяния/намерзания, сделанные на основе результатов измерений вертикального распределения температуры в ледниковом покрове (в скважине) и на основе климатических реконструкций по данным изотопного состава льда, показали, что наилучшее совпадение рассчитанных и измеренных значений температуры  для современных условий может быть получено при донном тепловом потоке равном 0,036(0,006 Вт/м2, дающим среднюю скорость намерзания воды 1,1(0,6 мм/год /11/. Это согласуется с результатами структурных исследований ледяного керна, по которым 220-метровый базальный слой представлен конжеляционным льдом, образованным из воды путем намерзания на нижнюю поверхность ледника.

3.2.1. Характеристика современного состояния скважины 5Г-1


Бурение скважины 5Г-1 было остановлено в конце сезонных работ 43-й Российской антарктической экспедиции (РАЭ) в январе 1998 года, когда глубина скважины достигла 3623 м, что примерно на 130 м выше раздела "лед - вода озера". По окончании бурения скважина была законсервирована. Конструкция скважины 5Г-1 в настоящее время представлена на рис. Приложение 1. Общий объем заливочной жидкости, находящейся в скважине, составляет около 60 м3. Уровень заливочной жидкости  находится на глубине 95 м,  ее средняя плотность равна  928 кг/м3. Разница между горным давлением толщи льда и гидростатическим давлением заливочной жидкости составляет около  0.1 МПа. Скорость сужения ствола скважины в районе забоя при существующей недокомпенсации горного давления не превышает 0,1 мм/год. Устье скважины герметично закрыто. До глубины 2200 м скважина практически вертикальна, затем угол отклонения оси скважины от вертикали изменяется в пределах от от  6 до 8о. 

3.2.2. Оценка мощности ледяного слоя, отделяющего забой скважины 5Г-1 от контакта лед-вода, по данным о распределении температуры льда с глубиной 

Экспериментальные данные о распределении температуры в теле ледникового покрова и их модельная экстраполяция до точки плавления льда на нижней поверхности ледника дают возможность с большой степенью точности оценить расстояние от забоя скважины до контакта лед-вода. 

Благодаря незначительной кривизне скважины 5Г-1, общая длина ее ствола (3623 м) лишь на 3 метра превышает вертикальное расстояние от поверхности ледника до забоя скважины (3620 м). В связи с этим, коррекция результатов исследований керна и скважины по глубине в большинстве случаев не требуется. Прецизионные измерения температуры в скважине 5Г-1 проводились неоднократно по мере проходки скважины. Последняя серия измерений (3 цикла непрерывных замеров при спусках геофизического снаряда до забоя скважины) была выполнена в летнем сезоне 1999-2000 гг., т.е. спустя 2 года после остановки бурения. В результате этих измерений был получен непрерывный высокоточный (абсолютная погрешность (0.1 ºC) профиль температуры ледникового покрова в интервале глубин 100-3613 м [1]. Температура льда вблизи забоя скважины на глубине 3612.6 м составила  –6.06 ºС. 

Температура на нижней поверхности ледника соответствует точке плавления льда, которая зависит от давления, степени минерализации воды и концентрации в ней растворенных газов. Анализ имеющихся данных показывает, что температура на контакте лед-вода в районе станции Восток находится в пределах от -2.85 до -2.62 ºС [2]. Для построения температурного профиля ледниковой толщи в диапазоне глубин от 3613 м до нижней поверхности ледника использовалась математическая модель тепло-массопереноса в леднике, описанная в работе [3]. В результате проведенных расчетов было установлено, что распределение температуры в придонной части ледника близко к линейному, градиент температуры во льду у нижней поверхности ледника равен 0.0208 ºС м-1 (соответствует тепловому потоку 47 мВт м-2), а расстояние от забоя скважины до контакта лед-вода составляет 145±15 м (соответствует общей мощности ледника 3765±15 м) [4]. Полученные значения согласуются в пределах указанного диапазона погрешностей с результатами вертикального сейсмического профилирования в скважине 5Г-1 (расстояние от забоя скважины до озера составило в этом случае 130 м) [5] и данными радиолокационного зондирования ледника в районе станции Восток (общая мощность ледникового покрова, согласно этим измерениям, равна 3775±15 м, что соответствует расстоянию от забоя до озера 155±15 м) [6]. Таким образом, оценки, сделанные тремя независимыми методами, свидетельствуют, что расстояние от современного забоя скважины (3623 м) до подледникового озера составляет не менее 130 м. 
3.2.3. Кристаллографические и структурные свойства озерного льда с точки зрения его проницаемости для скважинной жидкости.

Исследования ледяного керна, поднятого из скважины 5Г-1, показали, что на глубине 3538 м в районе станции Восток залегает граница между ледниковым льдом атмосферного происхождения и конжеляционным льдом (accretion ice), образовавшимся в результате намерзания воды озера Восток на нижнюю поверхность ледникового покрова [7, 8]. Озерный лед имеет крупнокристаллическую структуру с хаотичной ориентировкой главных кристаллографических осей (c-axes). Средний размер кристаллов составляет порядка 25 см в диаметре, а на отдельных горизонтах диаметр кристаллов превышает 1 м [7, 8]. 

В результате исследований кристаллической структуры образцов ледяного керна с горизонтов 3553 и 3610 м, выполненных методом рентгеновской дифрактометрии, было установлено, что озерный лед характеризуется почти идеальным строением и малой плотностью дислокаций кристаллической решетки (<108 м-2) [9]. Эти данные свидетельствуют об отсутствии деформирующих напряжений во льду, а также указывают на совершенство строения ледяных кристаллов, исключающее возможность диффузии скважинной жидкости (смесь керосина с фреоном F-141 b) через кристаллическую решетку льда.

Вместе с тем известно, что при высоких температурах (начиная с ~6 ºС ниже точки плавления льда) на поверхностях кристаллов (границах зерен льда) образуется квазижидкая пленка, толщина которой на ребрах зерен увеличивается до нескольких десятков микрон непосредственно вблизи точки плавления. Таким образом, ребра зерен в поликристаллическом агрегате льда представляют собой систему сообщающихся микроскопических каналов (veins), по которым могут перемещаться (под действием давления и/или градиента концентрации) жидкая вода, растворимые примеси и, в том числе, скважинная жидкость. Теория диффузии растворимых примесей по ребрам ледяных зерен изложена в работе Ремпеля с соавторами [10]. Применяя теорию [10] к условиям (температура льда, размер зерен) типичным для придонных слоев ледниковой толщи в районе станции Восток, можно рассчитать, что общая глубина проникновения буровой жидкости из скважины в лед (в том числе, и в направлении нижней поверхности ледника) составит менее 1 м за первую тысячу лет. Таким образом, возможность проникновения буровой жидкости из скважины через лед в озеро Восток практически исключена, при условии, что лед, залегающий глубже современного забоя скважины (3623 м), имеет структуру подобную той, которая наблюдается в изученной части толщи озерного льда (3538-3623 м). 

3.2.4. Вероятность изменения физических и структурных свойств озерного льда (в сторону увеличения его проницаемости) в интервале глубин от 3623 м (современный забой скважины) до 3750 м (оценочная глубина залегания контакта лед-вода). 

Характеристики озерного льда, определяющие его проницаемость для скважинной жидкости, могут изменяться с ростом глубины по мере уменьшения возраста льда и приближения к зоне льдообразования. Анализ данных об изотопном составе ледяного керна показал, что механизм нарастания льда на нижней поверхности ледника в районе станции Восток связан с термохалинной циркуляцией в озере и, следовательно, подобен механизму намерзания воды на основание шельфового ледника [11, 12]. В частности, было установлено, что существенную роль в процессе нарастания льда играют кристаллы внутриводного льда, образующиеся при переохлаждении талой воды, которая поднимается вдоль наклонной ледяной кровли озера из районов подледникового таяния на севере в направлении области намерзания льда на юге озера. Консолидация первоначально рыхлого слоя кристаллов внутриводного льда, скапливающихся у основания ледника, происходит в результате медленного замерзания вмещающей их воды. Согласно изотопным данным, кристаллы внутриводного льда составляют на момент завершения консолидации слоя от 42 до 70 % объема вновь образованного озерного льда. 

Следуя аналогии с морским льдом, нарастающим на основание шельфового ледника, логично предположить, что молодой озерный лед имеет мелкозернистую структуру с размером зерен, не превышающим первые миллиметры в диаметре [13]. В целом данная структура повышает проницаемость льда, особенно при температурах близких к точке плавления, характерных для зоны конжеляционного льдообразования. Интерпретация данных петрографического, химического и рентгеноструктурного анализов образцов керна озерного льда приводит к заключению, что после своего образования (консолидации) озерный лед претерпевает перекристаллизацию с резким укрупнением кристаллических индивидов (abnormal grain growth) в условиях глубокого и продолжительного отжига льда [9]. В настоящее время нам не известно, на каком расстоянии от контакта ледника с водой завершается формирование этой вторичной структуры озерного льда, характеризующейся пренебрежимо малой проницаемостью для скважинной жидкости (см. выше). В качестве надежного ориентира можно взять отметку 25 м от нижней поверхности ледника. На этой глубине расчетная температура равна 0.5 ºС ниже точки плавления льда [4], а возраст льда превышает 2 тыс. лет [4, 14], что более чем достаточно для формирования вторичной структуры. 

Таким образом, с учетом всех возможных погрешностей сделанных выше оценок глубина 3725 м должна рассматриваться как нижняя граница, до которой сохраняются экологически безопасные условия кернового бурения озерного льда с использованием обычного электромеханического бурового снаряда. Продолжение бурения глубже отметки 3725 м должно рассматриваться как начало проникновения в озеро Восток, что предполагает использование специально разработанных для этой цели снарядов и технологий. 

3.3. Климат района

Высокогорная часть щита  с отметками более 2ООО-3ООО м относится к климатической области Центральной Антарктиды.  Ледник круглый год покрыт снегом,  который  никогда  не тает. Масса атмосферы над ледниковым покровом отличается  по сравнению с прибрежными районами Антарктиды высокой прозрачностью и сухостью воздуха. Очень велика суммарная солнечная радиация, в декабре на станции Восток она равна 1,26 ГДж/м2 и на 8О%  составлена  прямой радиацией. Годовой радиационный баланс поверхности на станции равен О,О8 ГДж/м2. Над антарктическим плато происходит интенсивное выхолаживание воздуха,  и в течение всего года развита мощная приземная инверсия температуры. Зима продолжается шесть месяцев  (апрель-сентябрь),  лето  - два месяца  (декабрь-январь),  переходные  сезоны тоже по два месяца ( весна - октябрь и ноябрь,  осень -  февраль  и март). Географическое положение станции, особенности подстилающей поверхности, режима солнечной радиации и циркуляции атмосферы обуславливают общую суровость климата. Здесь в течение всего года необычно низкие температуры воздуха.  Средняя годовая температура воздуха на станции равна -55,4 (С. Характерной особенностью годового хода температуры воздуха является отсутствие в один из зимних месяцев  отчетливо выраженного минимума. Развитие в Антарктиде активной меридиональной циркуляции атмосферы приводит к адвективным  потеплениям, появлению над материком "теплых ядер" в середине зимы. Адвекцией теплых масс воздуха  на  материк  зимой  можно объяснить то обстоятельство,  что по многолетним данным температура четырех зимних месяцев (апрель-июнь, сентябрь) одинаковая, а двух более холодных месяцев (июль, август) отличается от нее лишь на 1-2 (С.  Именно этим характеризуется явление "безъядерной зимы". Несмотря на ровный ход температуры воздуха  зимой, наиболее  холодным является август (средняя многолетняя температура августа близка к -7О (С), когда выхолаживание атмосферы над материком,  продолжающееся всю полярную ночь,  к концу ее достигает предела.  Однако абсолютный минимум температуры на станциях в центре ледникового покрова всегда регистрируется в июле. 21 июля 1983 г. на станции Восток зарегистрирован абсолютный минимум приземной температуры воздуха на планете, равный -89,2 (С. Весной, особенно с наступлением полярного дня, идет неуклонное и большое по абсолютным значениям повышение  температуры воздуха. От сентября до декабря средняя месячная температура увеличивается вдвое. Однако весной температура довольно низкая, ее средняя величина составляет -5О (С. В разгар полярного дня летом (декабрь-январь)  температура, естественно, наиболее высокая и в среднем за месяц никогда не была ниже -36 (С,  при этом не превышала -3О (С. Наиболее высокая температура наблюдается в третьей декаде декабря и первой декаде января, что свидетельствует о прямой связи с положением солнца над горизонтом. Абсолютный максимум, зарегистрированный на станции Восток,  равен  -13,6 (С.  Температура воздуха летом вдвое выше, чем зимой. От лета к осени происходит довольно резкое похолодание, и в  течение  осенних  месяцев (февраль,  март) продолжается постоянное и  значительное  понижение  температуры.  Средняя температура осенних  месяцев низкая (-5О,8 (С) и равна температуре весенних месяцев. Средняя годовая  температура  воздуха от года к году по сравнению с многолетней колеблется в пределах 3.5 (С.  Годовая амплитуда за время наблюдений равна 35,7 (С, абсолютная амплитуда составляет 75,6 (С. Суточный ход  температуры  в среднем за год обычный,  с максимумом днем и минимумом ночью.  Зимой суточный ход практически отсутствует, т.к. разница между значениями температуры в сроки наблюдений не превышает точности ее измерений. Средние квадратические отклонения средних месячных температур в отдельные годы от их средних многолетних невелики: в летние месяцы они составляют плюс-минус 1 (С, зимой достигают плюс-минус 4 (С.  То обстоятельство, что наибольшие колебания температуры воздуха происходят в холодный период года, а наименьшие - летом,  лишний раз подчеркивает значимость междуширотного обмена  воздушными массами зимой и подчиненность летних температур режиму солнечной радиации. На большом  числе наблюдений отчетливо выявляется закономерность: температура понижается с уменьшением давления, а повышение ее  сопровождается увеличением атмосферного давления. 

На станции  Восток, вследствие ее нахождения на большой высоте (3488 м над уровнем моря), очень  низкое  давление, в среднем за год составляющее 624,2 мб. Годовой ход - с максимумом летом и минимумом в конце зимы (сентябрь). Климат отличается также крайне низкой влажностью воздуха: на станции Восток упругость водяного пара составляет летом только О,29 гПа, а в среднем за год - О,О7 гПа. 

Незначительное количество влаги в атмосфере  объясняется  ничтожной величиной испарения с поверхности   ледникового  покрова вследствие отсутствия запаса свободной влаги на  поверхности  и низкой  температуры  воздуха.  В  годовом  ходе абсолютной влажности максимум отмечается летом, а минимум - зимой. Средняя годовая относительная влажность на станции составляет 71%. Летом она максимальная (73%), зимой - минимальная (69%). 

На станции Восток четко выражен годовой ход  повторяемости ясного и пасмурного неба.  Повторяемость ясного неба наибольшая зимой (6О%) и наименьшая летом  (3О-4О%).  Облачность развита  слабо,  преобладают  перистые  (Ci)  и перисто-слоистые облака (Cs).  Общая  облачность  небольшая  (3,4 балла за год).  Если рассматривать облачность по сезонам, то наибольшая (3,8 балла) бывает весной, а наименьшая (3,2 балла) зимой. 

Ветровой режим характеризуется слабыми стоковыми ветрами, имеющими запад-юго-западное направление со средней годовой скоростью 5,4 м/сек. Годовой ход скорости имеет два максимума: в сентябре-октябре и в марте. На станции Восток прослеживается прямая связь направления стокового ветра с направлением уклона поверхности ледникового покрова.  Внутриконтинентальные станции Восток и  Советская  расположены на противоположных склонах меридионального поднятия.  Воздух стекает с ледникового гребня  по  его склонам  в сторону станции Восток,  имея запад-юго-западное направление, и в сторону станции Советская с восток-юго-восточным направлением.  Как видно,  направления ветров на этих станциях различаются примерно на 14О(, т.е. они почти противоположны. Повторяемость стоковых ветров в течение года составляет 6О-8О%. Иногда  в  район станции проникают циклоны (конечно, очень ослабленные) как из индоокеанского,  так и из тихоокеанского секторов  Антарктики.  В  случае  прихода циклона со стороны моря Росса циклонические ветры совпадают с  преобладающими на   станции   западными   ветрами,   а  при  ветрах юго-юго-западного направления отчетливо выражены черты  циклонической погоды. Циклоны индоокеанского сектора Антарктики также приносят на станцию циклоническую погоду, но с восточными ветрами.  Скорости  их  ослаблены  встречными стоковыми ветрами и поэтому невелики. Вероятность штормовых  ветров  (скорость  >  15 м/с) на станции Восток невелика. Максимальные скорости, отмеченные в порывах: 23 м/с (лето),  23 м/с (осень),  27 м/с (зима) и 32 м/с (весна). Повторяемость штилей менее 1%. 

В район станции Восток фронтальная облачность, несущая осадки проникает очень редко. Облака в этих случаях обеднены влагой, снегопады мало интенсивны. Годовая сумма атмосферных осадков, выпадающих только в твердом виде,  составляет около 25-5О мм.  До 98%  всей массы выпадающих здесь осадков – это столбчатые скелетные кристаллы преимущественно  призматической формы. Для внутриконтинентальной области в течение всего  года характерно выпадение мелких ледяных кристаллов при ясном небе ("ледяные иглы").  Осаждение таких ледяных кристаллов регистрировалось на  станции Восток в среднем за год в течение 247 дней.  Возникновение ледяных кристаллов при  безоблачном небе обусловлено  натеканием  морского воздуха в глубину холодного материка на высотах порядка 5ОО-1ООО м  над  поверхностью покрова в его центральных частях, перенасыщением воздуха на несколько десятков процентов по отношению ко льду  и опусканием его вследствие нисходящих движений. Перенасыщение воздуха происходит в результате радиационного охлаждения  по мере движения его в глубь материка.  Над центральными частями ледникового покрова ледяные кристаллы зарождаются в  относительно теплом  слое  изотермии  над приземной инверсией.  На станции Восток изотермический слой в июле расположен примерно между уровнями 65О и 55О гПа. Для центральных районов Антарктиды характерны  туман  и дымка, причем  образованы они ледяными кристаллами.  Ледяной просвечивающий туман бывает при слабом ветре,  зачастую  одновременно с выпадением ледяных игл из атмосферы.  В среднем за год насчитывается около 35 дней с ледяным туманом,  летом таких дней мало. Ледяная дымка также наблюдается с интенсивным выпадением ледяных игл и отмечается чаще,  чем туман, до 15О дней в году. Метели в районе станции в связи со слабыми ветрами редки, их  повторяемость вместе с поземком составляет за год не более 15%. Летом, когда поверхность снега покрывается радиационной коркой,  даже  ветер со скоростью 1О м/с не вызывает переноса снега. Практически все  годовое количество отложившегося снега представляет собой зимний слой.  Это тонкий,  толщиной  несколько сантиметров слой,  сложенный мелкими кристаллами и их обломками и,  поскольку местные ветры слабые,  значительно менее плотный, чем в других районах. Так как летом снегопады редки,  на поверхности отлагаются, главным образом, мельчайшие  сублимационные кристаллы льда,  выпадающие из атмосферы при ясном небе.  Они ложатся тонким, рыхлым слоем, легко перемещаются  слабыми  ветрами,  испаряются  и оплавляются под действием интенсивной солнечной радиации. В это время на поверхности,  как  уже  указывалось выше,  обычны радиационные корки, одиночные и множественные, маркирующие летний сезон в годовой колонке слоев. Основное количество снега накапливается в холодное время года,  с  мая по октябрь.  Накопление атмосферных осадков находится в пределах 2-3 г/см2 год. Ближайшие окрестности  станции представляют ровное снежное плато с небольшими мягкими наддувами высотой до  2О  см. На поверхности покрова с различной интенсивностью и периодичностью осаждаются космические микрочастицы, воздушными потоками заносятся с других материков и океанов микрочастицы земного происхождения  (вулканическая  пыль,  споры и пыльца растений, микроорганизмы,  химические соединения и микроэлементы), а  также  антропогенные  частицы  - соединения серы, азот, углерод, продукты  распада  термоядерных взрывов и т.д.

Для атмосферы в районе станции Восток  характерны  различные оптические явления:  гало, венцы и столбы, миражы. Гало наблюдаются как летом (вокруг  солнца),  так  и зимой (вокруг луны), в среднем в течение 6О дней в году. Венец образуется,  как правило,  только вокруг луны  зимой,  в среднем за  год  бывает  7  таких дней.  Столбы около Солнца очень редки (в среднем один день в год). В светлое время года бывают миражи (22 дня за год). Полярная ночь длится почти четыре месяца,  с 24  апреля по 2О августа /7/.

3.4. Подледниковое озеро Восток

Первые инструментальные свидетельства существования подледникового озера под станцией Восток были получены в 1964 г. российскими исследователями, проводившими сейсмическое зондирование в этом районе. В 70-х годах прошлого века эти данные были подтверждены результатами радиолокационного зондирования, которое было выполнено по целому ряду маршрутов американскими, английскими и российскими учеными. Проведенная в 1993 г. обработка результатов спутниковой радарной альтиметрии позволила впервые оценить колоссальные размеры подледного водоема, который получил название озера Восток.

В летние сезоны 1995-2001 гг. совместными усилиями РАЭ и ПМГРЭ осуществлялись работы по сейсмическому зондированию района озера Восток. Начиная с летнего сезона 1998/99 гг одновременно с продолжением сейсмических исследований были начаты работы по радиолокационному зондированию льда в районе озера. В результате этих масштабных полевых операций было осуществлено картирование южной части озера, определено положение его западного берега, установлены мощности льда, водного слоя и осадочного чехла на дне озера в пределах изученной территории.

3.4.1. Геофизические исследования в районе озера Восток

В ходе 46 РАЭ продолжены сейсмические исследования на профилях AB (12 зондирований), CD (10 зондирований), КМ (3 зондирования), а также выполнены два новых маршрута S1 и S2 (14 зондирований) в средней части озера, также продолжены радиолокационные исследования, которые позволили завершить картирование южной границы озера, а так же определить положение западного берега озера Восток /4/. Всего было выполнено 11 маршрутов в южной части озера общей протяженностью 100 км и 43 маршрута вдоль западного берега озера (на удалении 200 км к северу от станции Восток) общей протяженностью 607 км (рис. Приложение 3). Результаты интерпретации представлены геофизическими разрезами по профилю АВ, сводному профилю 1-1/, а также вдоль маршрутов S1 и S2, на которых как непрерывно, так и в виде отдельных отражающих площадок прослежены основные отражающие границы (рис. Приложение 4). При построении разрезов использовались как сейсмические данные, так и информация радиолокационных наблюдений, выполненных совместно с сейсмическими. За нулевой уровень отсчета глубин залегания горизонтов принята дневная поверхность, высотное положение которой устанавливается по данным спутниковой альтиметрической съемки поверхности ледового покрова Антарктиды. По этим данным станция Восток располагается на высоте 3477 м над уровнем моря. Высоты дневной поверхности в пунктах зондирований, выполненных вдоль маршрутов S1 и S2 не превышают 3500 м в их северной части. Таким образом, в пределах участка проведения работ поверхность ледникового покрова практически горизонтальна.

Первая отражающая граница – подошва ледового покрова - прослежена повсеместно. В районе станции Восток она находится на глубинах 3750 ‑ 3800 м. Севернее станции ее глубина плавно увеличивается до 3950 м в районе 67 км маршрута S1 и до 4010 м в районе 72 км маршрута S2. Максимальная мощность ледникового покрова 4260 м наблюдается в районе 250 км профиля 1-1/ (рис. Приложение 5).

Второй отражающей границей является дно озера. Характерной особенностью границы является ее сложный рельеф, в котором на изученной части акватории выделяются глубоководная впадина и мелководные участки.

Глубоководная впадина вытянута в северном направлении (профиль 1-1/, пк -110 км) и характеризуется глубинами дна озера 4310 - 5040 м. В районе станции Восток по профилю АВ дно имеет вид ступенеобразного перегиба. Восточная ступень находится на глубине 4310 м и приподнята относительно западной на 140 м. 

В северном направлении от станции Восток наблюдается локальный подъем дна озера до 4340 м, после чего его глубина плавно увеличивается до 5040 м. Наибольшая мощность водного слоя 1100 м отмечена на маршруте S1 в районе пк – 49,5 км.

Мелководная часть озера на профиле АВ, характеризуется глубиной горизонта Д 3910 - 4070 м (150 - 300 м воды) в западной части профиля и 3880 - 3980 м в его восточной части (100 - 200 м воды).

Донная поверхность, по-видимому, представлена современными осадочными образованиями, залегающими на акустическом фундаменте. Мощность осадков составляет 40 - 110 м. В бортовых частях озера дно представлено породами акустического фундамента. Сам акустический фундамент, возможно, представлен породами докембрийского кратона или осадочными образованиями верхнепалеозойского возраста /12/.

Поверхность водного слоя озера Восток находится на 270-750 м ниже уровня моря и в морфологии подледного рельефа соотносится с подледной равниной Шмидта, расположенной между станцией Пионерская и Южным географическим полюсом /13/.

Береговая черта изученной части озера

 В течение трех полевых сезонов было получено 58 точек пересечения радиолокационных маршрутов с береговой чертой подледникового озера Восток. Согласно полученным радиолокационным данным, восточный берег озера выдержан в субмеридиональном направлении приблизительно вдоль 107° в. д. на расстоянии около 100 км. Южный берег осложнен двумя небольшими бухтами и мысом, вдающимся в озеро на расстояние около 6 км. Западный берег озера сильно изрезан и более пологий по сравнению с восточным. В 40 км от станции Восток, в северо-западном направлении, расположена бухта округлой формы, вдающаяся в «сушу» на глубину около 10 км, а на расстоянии около 140 км от станции расположена целая система бухт и мысов. Самый южный из них субмеридионально вытянут приблизительно по 104(20( в.д. и вдается в озеро на расстояние около 15 км при ширине около 10 км. Севернее его расположена бухта округлой формы, вдающаяся в сушу на расстояние около 20 км. Еще севернее расположен полуостров L - образной формы с размерами около 30х15 км. 

Мощность ледникового покрова

Мощность ледового покрова изученной территории изменяется от 2806 до 4348 м (см. рис. Приложение 6), причем максимальные значения наблюдаются в районе заливов, расположенных в северо-западной части. Как было указано в /14, 15/, у восточного берега озера наблюдается утолщение ледника на 80 – 100 м, что, вероятно, вызвано генеральным направлением движения ледниковых масс от купола В на восток. Изрезанный заливами западный берег озера является естественным препятствием на пути движения ледника, что является вероятной причиной увеличения мощности ледника в заливах западного берега озера.

Мощность водного слоя

 Карта мощности водного слоя построена по данным МОВ с учетом положения береговой черты, построенной по радиолокационным данным (рис. Приложение 7). Недостаток сейсмических данных МОВ в юго-западной части территории не позволяет в должной мере охарактеризовать распределение толщин водного слоя. На настоящий момент известно, что максимальные значения составляют более 1000 м (западная часть озера на широте около 78°S). В районе станции Восток мощность водного слоя составляет 680 м. 

Рельеф нижней кромки ледника и коренного ложа. 

По результатам проведенных исследований были построены карты высот нижней кромки ледника (рис. Приложение 8), согласно которой положение зеркала озера относительно уровня моря изменяется от ‑200 м в южной части до –700 м в северо-западной. На карте коренного рельефа (рис.Приложение 9) наблюдается крайне слабая корреляция между положением линии налегания и изогипсами подошвы ледника. 

3.4.2. Геофизические данные по району озера Восток и прилегающим территориям

Озеро Восток расположено на окраине древнего (докембрийского) Антарктического щита, развитого под ледниковым покровом Восточной Антарктиды в секторе от 0o до 90o - 110o в.д. Структурные и геофизические данные, имеющиеся в настоящее время по этому региону, позволяют предполагать, что озеро Восток приурочено к внутриконтинентальной рифтовой зоне, сопоставимой по своей коровой структуре и тектоническому положению с рифтовыми структурами других материков (такими, например, как рифты Восточной Африки, озера Байкал, озера Св. Лаврентия). К числу типовых признаков, которые служат основой для такого утверждения, относятся: протяженность и ширина депрессии озера Восток, составляющая согласно геофизическим и спутниковым альтиметрическим данным более 300 км и 50 - 80 км, соответственно; морфология береговых склонов, представляющих собой крутые уступы коренного ложа (эскарпы) амплитудой до 1000 м; /16/; интенсивные отрицательные гравитационные аномалии в редукции в свободном воздухе от -60 до -105 мГл /17/, на основании которых составлена модель верхней части земной коры, где фундамент погружен на 3- 5 км (рис. Приложение 11) и сводовая структура окружающего регионального рельефа со средними высотами 500-1000 м.

Точное пространственное расположение и протяженность рифтовой зоны остаются неопределенными из-за недостаточного количества морфологических и геофизических данных, однако, по аналогии с другими подобными структурами можно предполагать, что депрессия озера Восток представляет собой лишь фрагмент более обширной рифтовой зоны. Гравиметрические данные /17/ (профиль Восток-Комсомольская-Советская) указывают на возможное продолжение рифтовых впадин к западу - северо-западу от озера Восток (по крайней мере до 95о в.д.) с изменением его простирания примерно на 60о.

В региональном отношении выделяемый линеамент хорошо согласуется с общей морфологической и тектонической структурой восточной окраины Антарктического щита, обнаруживая пространственное и генетическое единство с протяженной рифтовой зоной залива Прюдс - ледника Ламберта и ее предполагаемым продолжением в восточном подножии гор Гамбурцева. Существование линейных депрессий (грабенов) в подножии гор Гамбурцева подтверждается расчетами глубин магнитоактивного фундамента, которые в отдельных местах (съемка захватила только фрагменты подножия гор Гамбурцева) показывают его погружение до 3 – 8 км (см. рис. 18), тогда как коренной рельеф находится здесь приблизительно на уровне моря /19/. Протяженная долина, где поверхность фундамента опущена до 2 - 5 км выявлена также в центральной части гор Гамбурцева (примерно вдоль 77о в.д.), возможно определяя еще одну ветвь общей рифтовой системы ( рис. Приложение 10). Таким образом, вся эта система в совокупности может представлять собой крупнейший внутриконтинентальный рифтовый пояс, сходный по масштабу проявления деструктивных процессов с рифтовым поясом Восточной Африки (рис. Приложение 13). Если это так, то в пределах предполагаемого пояса можно ожидать существования целой цепи подледных (пресноводных) озер, размещенных в депрессиях рифтовых структур.

Предположение о возрасте заложения и истории развития рифтовой зоны озера Восток и ее вероятного продолжения базируются на общих представлениях о тектонической эволюции Восточной Антарктики и других Гондванских материков. Если с начала оледенения в Восточной Антарктиде в позднем Эоцене (около 40 млн. лет назад) большая часть кристаллического щита была перекрыта мощным ледниковым покровом, как допускается многими исследователями, то осадконакопление в озере Восток происходило очень медленно и, следовательно, основная мощность отложений накопилась в более раннее время. Главная фаза растяжения земной коры, которая привела к развитию (реактивации) рифтовой зоны ледника Ламберта и распаду Восточной  Гондваны, датируется возрастом 145 - 130 млн. лет. Это событие вероятно и было ответственным за формирование всего предполагаемого рифтового пояса Антарктического щита, включая впадину озера Восток, с преобладанием в его пределах осадков соответствующего возраста. Морфология озера Восток (рис. Приложение 12) и сводовый характер прилегающего генерализованнного рельефа свидетельствуют о возможном развитии современных (неотектонических) процессов в литосфере всего региона. Косвенно это подтверждает наличие вулкана Гаусберг плейстоценового возраста на побережье моря Дейвиса, расположенного в пределах предполагаемого рифтового пояса.
Для понимания тектонической природы озера Восток важное значение имеют геофизические данные, как в пределах самого озера, так и на окружающих его территориях. В 1989 г. Полярной морской геологоразведочной экспедицией (ПМГРЭ) на самолете ИЛ-18Д, в Центральной Антарктиде были проведены комплексные аэрогеофизические исследования. Полученные данные были вновь обработаны в 2000 г. в рамках настоящего проекта и послужили основой для построения карты поверхности магнитоактивного фундамента центральной Антарктики.

В период с 1961 по 1964 гг. вдоль отдельных маршрутов санно-тракторных походов в районе озера Восток были выполнены гравиметрические наблюдения, которые показали наличие высокоамплитудных отрицательных аномалий поля силы тяжести /17/, однако попыток провести обработку этих материалов в контексте моделирования структуры земной коры до сих пор не производилось, так как морфология озера, которая вносит существенный вклад в аномальное поле, была неизвестна /4/. Новые данные ПМГРЭ о глубине залегания коренного рельефа в пределах озера Восток позволяют провести необходимые вычисления и сделать (пока еще самые общие) выводы о глубинном строении этого региона.

Материалы аэромагнитных съемок традиционно являются источником информации для получения сведений о распределении магнитоактивных источников в разрезе верхней части земной коры. Проведение массовых расчетов глубин до аномалеобразующих объектов источников позволяет при отсутствии сейсмической информации получить представление о морфологии магнитоактивного фундамента, который в первом приближении может быть отождествлен с кристаллическим фундаментом (для района Центральной Антарктики с фундаментом Восточно-антарктического кратона). Вычисление параметров магнитных источников для районов Центральной Антарктики, служат единственной информацией не только о возможном положении поверхности кристаллического фундамента, но и наличии или отсутствии осадочных отложений.

Анализ полученных данных и их корреляция с подледным рельефом этого района позволили выявить участки погружения фундамента и крупные разломы в земной коре. Линейные зоны погружения фундамента (с глубиной его залегания более 2 - 3 км) могут быть интерпретированы как рифтовые грабены, возможно образующие единую систему с грабеном озера Восток.

3.4.3.Особенности газового режима озера Восток в контексте проблемы проникновения в озеро с целью отбора проб воды

В результате интенсивного водообмена, который существует между озером Восток и перекрывающим его ледниковым покровом [15], происходит постоянное насыщение озерной воды атмосферным воздухом, поступающим в озеро через ледник в форме газового гидрата [2]. Термодинамические условия озера Восток (давление >33 МПа, температура около –3 ºС) лежат внутри области стабильности клатрата гидрата воздуха и других газов (метан, двуокись углерода и др.), вероятно присутствующих в озерной воде. В связи с этим, возможность существования в озере газовой фазы (газовых пузырей) полностью исключена [2]. Рост концентрации растворенных газов по мере насыщения ими озерной воды ограничен сверху равновесной растворимостью этих газов в присутствии смешанного газового гидрата, состав которого, как показывают результаты газовых анализов керна озерного льда, должен быть близок к составу гидрата воздуха [16]. По данным термодинамических расчетов предельная концентрация в озере растворенных атмосферных газов составляет 3.55 г л-1 (2.25 г N2 л-1 + 1.3 г O2 л-1) [2, 17], что на два порядка выше концентрации этих газов в воде при нормальных условиях. Продолжение насыщения подледниковой воды газами после достижения указанных концентраций приводит к увеличению массы гидратной фазы в озере. 

Планируемое проникновение в озеро Восток будет осуществляться при незначительном и кратковременном дисбалансе давлений воды в озере и буровой жидкости в скважине: давление скважинной жидкости предполагается понизить для того, чтобы обеспечить подъем озерной воды в скважину. Поскольку даже это пониженное давление будет существенно (в ~3 раза) превышать давление диссоциации гидратов воздуха, никаких заметных сдвигов в термодинамическом равновесии растворенных в воде газов (образование пузырьков и т.д.) не произойдет. До полного замерзания озерной воды, поднявшейся в скважину, возможна диффузия растворенных газов из озера в буферную жидкость, первоначально обедненную газами по отношению к озерной воде. 

3.4.4. Соленость воды озера Восток

Оценки электропроводности подледной воды, сделанные на основании данных радиолокационного зондирования /25/ показывают, что подледниковые озера Антарктиды, включая крупнейшее из них озеро Восток, являются пресноводными водоемами. С другой стороны, интенсивный круговорот воды в системе ледник – озеро Восток /33, 26/, включающий таяние ледникового льда на севере озера, циркуляцию воды в самом озере, намерзание льда на юге и, наконец, вынос озерного льда за пределы озерной котловины в результате движения ледникового покрова (рис. Приложение 12), предполагает постепенное насыщение подледникового озера примесями, которые содержатся – пусть даже в очень в малых количествах – в тающем ледниковом льду. Это происходит в результате вытеснения примесей растущей кристаллической решеткой льда при повторном замерзании воды. Даже минимальная разница в солености талой воды и резидентной воды озера может иметь серьезные последствия для циркуляции в подледниковом водоеме /27, 28/. Так разница в солености равная всего 0,03 ‰ вызовет такой же градиент плотности воды, как тот, который возникает благодаря существующей разнице в 0,3 °С между температурами кристаллизации воды в характерных пунктах подледникового таяния и намерзания. Химический анализ образцов ледяного керна из скважины 5Г-1 показал, что концентрация основных ионов (SO42-, Cl-, Na+, Mg2+ и Ca2+) в верхнем слое озерного льда (3538 – 3609 м) в среднем на два порядка выше, чем в нижнем слое (залегающем глубже 3609 м), и на порядок выше максимальной концентрации этих примесей в слоях атмосферного льда, сформировавшихся в ледниковые периоды. Такое распределение примесей, очевидно, вызвано присутствием в слое 3538 – 3609 м замерзших водных карманов и связанных с ними минеральных включений подледниковых пород.

Проведенные расчеты показали, что общее содержание растворимых примесей в воде подледникового озера Восток лежит в пределах от 0,1 до 1 ‰, что соответствует уровню минерализации пресной природной воды. Вместе с тем, содержание растворимых примесей в талой ледниковой воде, поступающей в озеро в его северной части, составляет всего 0,001 ‰. Как было указано выше, даже такая незначительная разница в солености воды создает градиент плотности, достаточный для восходящего движения более легкой талой воды вдоль поднимающейся с севера на юг ледяной кровли озера. Другим важным следствием подъема талой воды вдоль нижней поверхности ледникового покрова является то, что поступающие в озеро через ледник примеси, включая микробный материал, транспортируются непосредственно к месту намерзания озерного льда, в условиях ограниченного перемешивания с резидентной водой озера. Вследствие этого, состав озерного льда, нарастающего в районе буровой скважины 5Г-1 на станции Восток, в большей степени отражает состав этого приповерхностного «конвейера» (талой воды) нежели свойства более глубоких слоев озера.

3.4.5.  Микробиологические исследования глубоких горизонтов ледникового покрова


Изучение микроорганизмов базальной зоны Антарктического ледника на станции Восток представляет большой интерес, так как в этих слоях, образованных из воды подледникового озера, могли сохраниться реликтовые формы микроорганизмов. Кроме того, подобные работы могут служить важным этапом при разработке методических подходов для будущих исследований ледниковых образований, встречающихся в Космосе – покрытых ледниками морей на спутниках Юпитера, полярных шапок Марса и т.п.


Первые микробиологические исследования базальных горизонтов ледника, примыкающих к подледниковому озеру Восток, были проведены в 1999-2000 гг. Они показали, что в зоне конжеляционного льда присутствуют микроорганизмы, имеющие смешанное происхождение /29, 30/. 


 Количество бактериальных клеток в изученных горизонтах ледникового покрова насчитывалось сотнями в 1мл талой воды (табл. 3.4.5.1.).

Таблица 3.4.5.1.

       Количество бактериальных клеток в изученных горизонтах ледникового покрова.

	Горизонт, м
	Количество клеток в 1 мл талой воды

	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


Однако в пределах этих величин наблюдались колебания от 90 до 1740 клеток в 1 мл талой воды. Анализируя приведённые в табл.№1 данные, следует, прежде всего, отметить, что в интервале глубин от 3002 м до 3099 м, соответствующему слою крупнозернистого льда, сформированному в межледниковую эпоху, численность микробных клеток оказалась наиболее низкой, и не выходила за пределы 90 – 190 мл-1. В более глубоких горизонтах – от 3139 м до 3225 м, соответствующих зоне мелкозернистого льда, образованного в ледниковую эпоху, численность микроорганизмов колебалась в более значительной степени – от 270 до 530 мл-1, и даже до 1740 мл-1, и в среднем, была в 2-3 раза выше по сравнению с предыдущим слоем. Эти выводы подтверждают, что количество клеток микроорганизмов, как и количество примесей, занесенных с поверхности материков и океанов в разные горизонты ледниковой толщи, зависит от климатических условий, существовавших на Земле, когда формировались слои Антарктического ледника. В образцах из относительно маломощного слоя (3252 – 3299 м), сформированного в предшествующую ледниковую эпоху, было отмечено увеличение численности клеток с глубиной от 120 мл-1 до 860 мл-1. И, наконец, на горизонтах 3325 и 3344 м, расположенных на сравнительно близком расстоянии друг от друга, наблюдался довольно резкий перепад в концентрации клеток (от 90 до 620 мл-1). Возможно, это связано с тем, что эти горизонты входят в зону (3310 – 3370 м), в которой были отмечены признаки тектонического несогласия в залегании ледяных слоёв, что по мнению В.Я. Липенкова и Н.И. Баркова, отражает сдвиговые перемещения льда, возможно, нарушающие исходное распределение микробных клеток.


При прямом микроскопировании препаратов в люминесцентном и сканирующем электронном микроскопах были обнаружены микроорганизмы, морфологически сходные с современными формами и принадлежащие к различным таксономическим группам как про-, так и эукариотов. Во всех 15 исследованных пробах с горизонтов от 3002м до 3344 м, как и в вышележащих слоях ледникового покрова, основной фон составляли кокки и мелкие палочки разной формы. На некоторых горизонтах были обнаружены нити актиномицетов, дрожжевые клетки, а также гифы и конидии грибов. Особую группу составляют крупные палочки разной формы, которые, судя по морфологии, могут принадлежать к различным видам почвенных бактерий. Эти палочки преимущественно обнаруживались на горизонтах 3274 м и 3299 м, т.е. в зоне сдвиговых перемещений льда, и могли быть занесены в неё из коренных пород. Во всех пробах наряду с клетками бактерий были обнаружены  цианобактерии и одноклеточные водоросли (рис. Приложение 15). Наиболее распространенными оказались так называемые кокколитофориды. Как и в вышележащих горизонтах, среди обнаруженных в пробах льда остатков одноклеточных организмов большую часть составляли диатомовые водоросли.


Численность и морфологическое разнообразие микробных клеток в значительной степени сочеталось с количеством в пробе примесей, в основном, органической природы, из чего следует, что попадание частиц и микроорганизмов в те или иные горизонты озерного льда регулировалось одними и теми же процессами. Однако корреляция между микробными клетками и взвесью в этой зоне была менее выражена по сравнению с основной толщей ледника.

На некоторых горизонтах были обнаружены микроорганизмы, лишь изредка встречавшиеся в основной толще ледникового покрова. К ним относились, прежде всего более крупные бактерии, морфологически сходные с каулобактериями и почкующимися формами (рис. Приложение 14).

На всех горизонтах в большем или меньшем количестве наблюдались одноклеточные микроводоросли, преимущественно диатомовые. Большинство микроводорослей, встречавшихся в базальных горизонтах, были сходны с выявленными в основной толще ледника. Кроме того, в верхней части зоны были найдены фрагменты кремниевых скелетов диатомовых водорослей (рис. Приложение 15).

3.4.6. Жизнеспособность бактериальных клеток

Исследования жизнеспособности бактериальных клеток, находившихся в течение десятков тысяч лет в замороженном состоянии, проводились на материале, полученном с различных горизонтов ледниковой толщи Антарктиды от 708 м до 2974 м. Анализ результатов показал, что на активность размножения бактериальных клеток, сохранивших жизнеспособность, при последующей их инкубации, большое влияние оказывает температурный фактор; обнаружено, что более значительное увеличение численности активированных после анабиоза бактерий происходит при температуре 20(, 25( и 28( С по сравнению с температурой 15(С. Результаты свидетельствуют о том, что среди сохранивших жизнеспособность бактерий преобладают мезофильные формы.

Микроорганизмы, попавшие в горизонты ледникового покрова как с атмосферными осадками, так и при намерзании озерной воды, были законсервированы, в течение десятков и сотен тысяч лет. Часть из них сохранили не только целостность клеток, но и жизнеспособность благодаря переходу в состояние анабиоза. Проникновение микроорганизмов из нижних слоев ледникового покрова в зону акреационного льда вместе с талой водой не для всех микробов оказалось благоприятным. Процессы оводнения живых клеток способствовали выходу из состояния анабиоза и ставили перед ними проблему выбора стратегии дальнейшего существования. Далеко не все оказались способны к выживанию в новых специфических условиях, сопровождающихся нередко периодической сменой жидкого и твердого состояния воды. Об этом свидетельствует присутствие в исследуемой зоне гораздо большего количества клеток, имеющих слабое или почти отсутствующее  свечение после окрашивания их флуорескамином. Потеря яркости свечения связана главным образом со снижением в них количества белковых веществ. Если в горизонтах основной толщи ледникового покрова бактерии, имеющие слабое свечение составляли примерно 40 – 50 %, то в зоне акреационного льда их количество возрастало до 70 – 80 %, а в некоторых горизонтах и более. В числе слабо светящихся в зоне озерного льда из прокариотных форм оказались некоторые кокки и палочки, некоторые клетки цианобактерий, а также представители рода Cytophagа. Из эукариотных – дрожжевые клетки и гифы грибов. У большинства клеток, морфологически сходных с цианобактериями, отсутствовало характерное для них собственное красное свечение. Для проверки предположения о сохранении бактериями жизнеспособности, в исследуемой зоне ледника пробы с горизонтов 3541 м, 3544 м, 3576 м в виде талой воды были помещены в термостат. Периодическое определение численности бактериальных клеток показало, что через двое суток культивирования при 28 (С концентрация клеток в пробе с горизонта 3541 м возрастает вдвое по сравнению с исходной, а через 5 суток – вчетверо, что показано в табл. 3.4.6.1.

                                                                                   Таблица 3.4.6.1.

Увеличение численности клеток микроорганизмов

после инкубации проб талой воды.

	Горизонт, м
	Температура, (С
	Количество клеток в 1 мл талой воды

	
	
	Исходное
	1 сутки
	3 суток
	5 суток

	3541
	28
	200
	450
	740
	900

	3544
	20
	300
	5000
	2900
	-

	3576
	20
	280
	3200
	5200
	-


При инкубации проб с горизонтов 3544 м и 3576 м при более низкой температуре (20 (С) численность микробных клеток растет более активно и увеличивается к третьим суткам культивирования в 10 – 20 раз. Полученные данные свидетельствуют о том, что и в этой зоне присутствуют жизнеспособные клетки микроорганизмов.

3.4.7. Молекулярно-биологические исследования микробного разнообразия глубоких горизонтов ледникового покрова, образованных из воды озера Восток

В ходе исследований в лабораториях ПИЯФ были разработаны и апробированы новые методы молекулярной биологии, в том числе оптимизированы условия полимеразной цепной реакции (ПЦР) и выбран метод полу-гнездовой ПЦР, позволяющий вскрывать 2-8 клеток в 1 мл талой воды. Для обнаружения представителей трех Царств – Прокариоты, Архея и Эукариоты (только грибы), были разработаны и усовершенствованы двухступенчатые схемы ПЦР, включая конструирование и синтез новых усовершенствованных праймеров для V3 вариабельной области бактериальной 16S рДНК и ITS области грибной малой субъединицы рДНК. Новые бактериальные праймеры позволяют вскрыть большинство из известных бактерий (16-17 из более чем 20 «отделофилотипов»). Из 3-х остальных отделов бактерий отдельно для цианобактерий выполнен дизайн специфичных праймеров.

Молекулярно-биологический анализ озерного льда I (образцы с глубин 3546, 3571 и 3604 м) показал отсутствие в них известных представителей цианобактерий ( древнейшие из царства Бактерий), архея (царство Архея) и грибов. Для грибов тот же результат получен при изучении одного образца озерного льда II типа (3619м). Однако, в специальных («неспецифичных») условиях ПЦР с «архейными» и «грибными» праймерами в этих образцах была обнаружена ДНК неизвестного происхождения. Один образец такой ДНК (3571м) показал отдаленное родство с известными сульфит-редуктазами бактериального происхождения, тогда как остальные ДНК-клоны (3604м) до настоящего времени идентифицировать не удалось.

Детальные исследования были проведены на образцах озёрного льда I с глубин 3551 и 3607 м. Подавляющее большинство биологических находок в этих образцах было признано контаминантами. Лишь три бактерии из образцов 3607 м прошли все стадии постбиологического контроля и могут рассматриваться в качестве истинных представителей микробиоты озера. Эти бактерии (три разных вида) оказались хемолитоавтотрофными мезотермофилами, родственники которых развиваются в гидротермальных источниках активных областей океанов и континентов при температурах 40-60°С (рис. 1.7.8). Первый вид (Hydrogenophilus thermoluteolus) представлен микроорганизмами, обнаруженными в горячих источниках (США, Японии) и глубоких шахтах (Япония) и способными окислять водород в присутствии углекислого газа как источника углерода. Второй вид, родственный штаммам группы Roseobacte, выделенным из выходов гидротерм в районе Галапогосских островов, принадлежит к тионовым бактериям и окисляет тиосульфаты. Третий вид оказался родственным штаммам некультивируемых бактерий отдела OP11, выделенным из осадков глубоководного (2км) гидротермального бассейна Гайама (Калифорнийский залив, Мексика) и глубоководной (4км) впадины Изу-Бонин (Японские острова) и обитающим анаэробно в органически богатой среде, содержащей сульфиды-сульфаты и метан.

На основании проведённых исследований сделан вывод, что микробиота озера Восток, по-видимому, сконцентрирована в его донных осадках, особенно в районе глубоких разломов коры, где вода может прогреваться геотермально, циркулируя по трещинам, образующимся в результате слабых по мощности, но постоянных (в геологическом масштабе времени) тектонических событий. Малая концентрация бактериальных клеток в озерном льду I и II типов может объясняться как плохой сохранностью ДНК (а тем более клеток), которые перед попаданием в лед могли деградировать («сгореть») в насыщенной кислородом воде озера, так и невозможностью жизни в «верхнем» озере в целом из-за избытка кислорода, который, как известно токсичен в больших концентрациях. 

Микробиологические исследования озерного льда были проведены в лабораториях ИНМИ по образцам керна, поднятого с глубин 3541-3611 м. Было установлено, что во всех исследованных пробах присутствуют микроорганизмы – представители прокариотов и эукариотов. Их численность и морфологическое разнообразие неоднородны на разных горизонтах и в определённой степени коррелируют с содержанием во льду различных примесей органического и неорганического состава. Некоторая часть обнаруженных биологических объектов, включая бактерии, микроводоросли и пыльцу высших растений, морфологически сходны с объектами, ранее обнаруженными в основной толще ледникового покрова. Другие были выявлены впервые.
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Рис. 3.4.7.1 Филогенетический анализ клонов из образца керна озёрного льда с глубины 3607 м

Наличие жизнеспособных микроорганизмов на нескольких горизонтах озерного льда было показано с помощью метода радиоизотопного анализа и инкубации талого льда при температурах 15°-28°С. Содержание жизнеспособных клеток, для выявления которых был применён также метод эпифлуоресцентной микроскопии, в основном составляло 30-40% и было более низким, чем в керне ледникового льда. Очевидно, более высокая температура и чередование процессов таяния-замерзания не способствует хорошей сохранности клеток, пребывающих в состоянии анабиоза во льду озера Восток. С целью согласования данных, полученных методами классической микробиологии, с результатами молекулярно-биологических исследований, на втором этапе работ по проекту будет проведена серия параллельных экспериментов с участием специалистов ПИЯФ и ИНМИ РАН. 

3.5. Биота в районе деятельности

По причине отсутствия необходимых для существования условий и значительной удаленности от берега в районе деятельности нет местных животных и растений.

Биота представлена только микроорганизмами, доставляемыми на станцию Восток человеком, транспортными средствами или стратосферным переносом атмосферных масс.

3.5.1 Микробиологическое разнообразие заливочной жидкости скважины

Как уже показывалось выше химический состав заливочной жидкости скважины 5Г-1 представляет собой сложную смесь насыщенных углеводородов с длиной цепи более 10 (разные типы авиакеросинов ТС-1, JET-A и т.д.) и фреонов (4 и 141В) в соотношении 5:1. При этом, авиакеросины могут содержать разветвлённые и ароматические углеводороды, а фреон привносит фтордихлорэтан. Учитывая низкие температуры окружающей среды и многолетнюю историю формирования реальной смеси в стволе скважины, подобная смесь практически не может быть смоделирована в лабораторных условиях. Таким образом, изучение микробного разнообразия заливочной жидкости взятых с различных горизонтов скважин (4 пробы), представляет собой уникальное исследование среды. 

Выполненный молекулярно-биологический анализ жидкости для бурения (4 образца в интервале глубин 110м – 3600м), извлечённой непосредственно из скважины, показал следующее. 

На основе анализа 33 клонов рибДНК, выделенных из 4-х образцов жидкости для бурения с глубин 110, 2750, 3400 и 3600 м, которые при идентификации дали 8 видов бактерий, можно заключить, что жидкость для бурения с разных горизонтов содержит разные бактерии различного происхождения. Даже образцы близких горизонтов (3400 и 3600 м) различаются по видовому составу.

На настоящий момент полученные данные свидетельствуют, что жидкость для бурения содержит 4 основных вида бактерий: 

· В верхнем горизонте атмосферного льда (110м) один вид дельта-протеобактерий – неизвестный  (80-81% гомологии) представитель Desulfobacteraceae, способных окислять сульфаты и разлагать бензены, присутствующие, как известно, в нефти и продуктах ее переработки. Оценочный титр этих бактерий в образце составляет более 4.7 х 103 клеток на мл.

· В нижнем горизонте атмосферного льда (3400 м) один вид альфа-протеобактерий –Sphingomonas natatoria, который может деградировать керосин. Оценочный титр этих бактерий в образце составляет более 1.0 х 104 клеток на мл.

· В горизонте  озерного льда (3600 м)  два вида – один, представляющий близкородственные виды альфа-протеобактерий Sphingomonas из группы S. aurantiaca, которые могут деградировать керосин, а второй, близкородственный патогену человека Haloanella gallinarum из CFB группы бактерий. Оценочный титр этих бактерий в образце составляет более 2.7 х 103 клеток на мл и более 5.4 х 103 клеток на мл, соответственно.

Кроме того, в образцах были встречены ещё 4 вида бактерий как единичные представители патогенов и сапрофитов человека (например, Staphylococcus cohnii из Грам-позитивных бактерий и клон, родственный  Haemophilus influenzae из гамма-протеобактерий), а также почвенных бактерий (из ризосферы сельскохозяйственный бактерий и деструкторов древесины – 92-93% гомологии с миксобактериями  Chondromyces apiculatus или C. robustus). Присутствие данных бактерий не имеет однозначного объяснения и рассматривается нами как случайное загрязнение самой жидкости для бурения при ее отбросе или обработке в ходе экстракции ДНК.

Отметим также, что в образце жидкости с горизонта 2750 м достоверно не было обнаружено ни одной находки.

В целом, из четырех основных бактерий, обнаруженных в жидкости для бурения, только три имеют прямое отношение к деградации керосина. Четвертый вид – патоген человека, следует рассматривать как загрязнение керосина человеком.
Таблица 3.4.8.1. Бактерии, деградирующие «керосин» в почве.

	Отдел
	Организм

	Alpha-Proteobacteria
	Sphingomonas sp.

	Beta- Proteobacteria
	Alcaligenes spp

	Gamma- Proteobacteria
	Pseudomonas sp

Stenotrophomonas maltophilia + fungus (Penicillium  janthinellum)

	Firmicutes

(Actinobacteria)
	Mycobacterium sp

Rhodococcus erythropolis (R. spp) (Nocardiaceae)

	Firmicutes (Bacillales)
	Paenibacillus spp


Таблица 3.4.8.2. Бактерии, деградирующие «керосин» в пресной воде и седиментах.

	Отдел
	Организм

	Beta- Proteobacteria 
	Azoarcus sp (Rhodocyclus group)

	Delta- Proteobacteria
	Syntrophus spp+ archaeon (Methanosaeta spp - Euryarchaeota)

	WS1-WS6 divisions
	10 of 94 (11%)sequence types

	OP5, OP8, OP10, and OP11 divisions
	21/94 (22%)

	10-well recognized divisions
	63/94 (67%)


Таблица 3.4.8.3. Бактерии, деградирующие «керосин» в морской воде и седиментах

	Отдел
	Организм

	Alpha-Proteobacteria
	Lutibacterium anuloederans (Sphingomonadaceae)

	Beta- Proteobacteria
	Unidentified

	Gamma- Proteobacteria
	Cycloclasticus spirillensus (C.sp)

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

	Delta- Proteobacteria
	Desulfosarcina, Desulfonema, Desulfococcus

	Firmicutes

(Actinobacteria)
	Rhodococcus spp (Nocardiaceae)

	Firmicutes (Bacillales)
	Paenibacillus naphthalenovorans (P. spp)

	Cytophaga-

Flavobacterium- Bacteriodes
	Unidentified

	Green non-sulfur bacteria
	Unidentified

	Holophaga-Geothrix-Acidobacterium
	Unidentified


3.6.  Антропогенная нагрузка на окружающую среду района

Безусловно, многолетнее существование и функционирование станции внесло некоторые изменения в первозданность окружающей среды этого района Антарктиды. Наибольшие изменения были внесены в рельеф и структуру поверхности ледника на площади около 0,4 км2, в пределах которой и располагаются строения станции. Появление этих строений и вопросы обеспечения жизнедеятельности экспедиций привели к естественному перераспределению снега (образование заносов), к изыманию снега для получения воды. В результате ежегодной расчистки от снежных заносов с помощью бульдозера, в настоящее время станция Восток располагается в котловане искуственного происхождения глубиной около 3 м.

В связи с работой ДЭС, камбуза, использованием транспортных средств, проживанием  исследователей, появлением отходов и т.п., в районе станции, безусловно, существует собственный микроклимат и микробиота. Однако, в связи с суровостью природных условий, их распространение ограничено жилыми, вспомогательными, научно-исследовательскими сооружениями и районами удаления отходов.

Начиная с 1970 г., на станции Восток производится бурение и отбор кернов льда из глубоких скважин. За это время было пробурено 5 основных скважин диаметром 15-18 см и глубиной от 500 до 3623 м. Наличие скважин изменяет структуру ледника в точках бурения. Для предотвращения заплывания скважин под действием горного давления льда они заполнялись незамерзающей заливочной жидкостью, состоящей из устойчивой смеси авиационного керосина ТС-1 и фреона в пропорции 5:1 (с 1995 г. используется разрешенный, менее опасный фреон 141b). После окончания буровых работ скважины консервировались, но заливочная жидкость из них не изымалась. В целом, суммарный объем законсервированной в скважинах заливочной жидкости составляет около 140 м3.

4. АНАЛИЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

4.1. Идентификация источников воздействия  

Для проведения анализа воздействия проекта  проникновения в подледниковое озеро Восток на окружающую среду необходимо выявить источники воздействия среди используемых видов деятельности  по присущим им  агентам воздействия и оценить значимость воздействия на окружающую среду районов деятельности (воздействия).

4.1.1. Агенты воздействия

Агент  воздействия представляет собой присущий человеческой деятельности объект, продукт или результат, вступающий во взаимодействие с объектами (элементами, ценностями) окружающей среды.

Основные агенты антропогенного воздействия на окружающую среду принято подразделять на физические (вызывающие визуальное, тепловое, электромагнитное, механическое и иное физическое изменение различных сред); химические (связанные с загрязнением различных сред топливом, химическими веществами, бытовыми и производственными отходами,  продуктами жизнедеятельности), биологические (связанные с внедрением человеком инородной флоры и фауны, микробов, приводящим к повышению уровня смертности в местных популяциях и к нарушению естественной структуры и связей в экосистемах). 

Агентами воздействия на окружающую среду являются:

· атмосферные выбросы (попавшие в атомосферу газы, включая выхлопные, аэрозоли, пыль и т.п.);

· отходы (попавшие в окружающую среду - сточные воды, технологические и пищевые отходы, мусор);

· топливо (включая другие жидкие углеводороды, используемые для ненаучных целей, попавшие в окружающую среду - результат заправки транспортных средств и т.п.);

· химикалии (химические вещества, включая заливочную жидкость, попавшие в окружающую среду);

· представители чужеродной флоры и фауны (привнесенные в результате деятельности в окружающую среду)* - если такие имеются; 

· микроорганизмы (привнесенные в результате деятельности в окружающую среду);

· шум (распространяющийся на окружающую среду шум от деятельности - работы двигателей,  оборудования, голоса людей и т.п.);

· вид (оказывающий визуальное воздействие на животных и эстетические ценности ландшафта и т.п.)*; 

· механическое вмешательство (физическое взаимодействие с окружающей средой, присущее деятельности - результат передвижения транспортных средств, оборудования  и человека в окружающей среде);

· тепло  (рассеиваемое в результате деятельности в окружающую среду тепло - от  двигателей электростанций, транспорта, нагревателей и т.п.);

· электромагнитное излучение (рассеиваемое в результате деятельности в окружающую среду электромагнитное излучение - от мощных генераторов, антенн и т.п.)*;

· свет (рассеиваемое в результате деятельности в окружающую среду световое излучение - от мощных прожекторов, осветителей и т.п.)*.

*) Примечание. Агенты воздействия на окружающую среду, отмеченные *, в дальнейшем анализе ОВОС не учитываются, т.к. они не взаимодействуют с рассматриваемыми объектами (элементами, ценностями) окружающей среды.

4.1.2. Виды деятельности

Все виды деятельности, используемые в проекте можно разделить на две группы.

А. Операции по обеспечению проекта (на поверхности ледника) 

· Воздушные транспортные операции 

· Наземные транспортные операции

· Внутристанционная деятельность

· Обеспечение работы бурового комплекса

Б. Проникновение к озеру (внутри ледника) 

· Бурение ледниковой толщи 

· Контакт с поверхностью озера

4.1.3. Районы деятельности (воздействия)

Идентификация районов деятельности (воздействия) как НПР, ОПР или УНР производится на основе описаний  современного состояния окружающей среды, представленного в разделах 2, 3. 
Следует отметить, что для последующего определения значимости воздействия необходимо учесть современное состояние окружающей среды района деятельности (воздействия), т.е., например,определить: будет ли  производится деятельность в районе станции - необратимо преобразованном районе (НПР), либо в отдаленном районе проведения полевых работ или логистических операций – обратимо (частично) преобразованных районах (ОПР), либо на нетронутых территориях (в данном случае ледниковых недрах) Антарктики – условно нетронутых районах (УНР). 

Очевидно, что одинаковое воздействие одной и той же деятельности может не причинить заметный ущерб окружающей среде в НПР (например,  на территории станции, где элементы окружающей среды уже необратимо видоизменены) и причинить непоправимый ущерб в нетронутом девственном районе. 

Особенностью данного проекта является проведение работ на поверхности ледника в НПР (станции Восток) с проникновением в нетронутую среду подледникового озера (УНР), обладающего отличной экосистемой и особой средой. Поэтому главной задачей проекта проникновения является обеспечение минимального риска оказания воздействия на озеро и его экосистему.     

Таким образом, районы деятельности (воздействия) можно однозначно разделить на:

· находящиеся на поверхности районы проведения логистических операций – НПР: станция Восток, трасса «Мирный – Восток» (отклонений движения транспорта от трассы и каких-либо операций, связанных с данным проектом, не предусмотрено); и

· находящийся в недрах девственного ледникового массива участок предстоящей проходки скважины от существующего забоя до границы раздела «лед – вода» - УНР.      

При анализе воздействия деятельности на окружающую среду использовались методы, применявшиеся ранее при проведении ОВОС как в Антарктике, так и в Арктике, и, в частности,  матричный метод оценки. Матрицы представлены ниже в виде таблиц 4.1.1-2 по двум группам видов деятельности, используемых в проекте проникновения.

Таблица 4.1.1.

Операции по обеспечению проекта (на поверхности ледника)

	Агент

Воздействия

Вид

Деятельности
	Атмосферные выбросы

(в т.ч. пыль)
	Отхо

ды
	Топ

ливо
	Химикалии
	Микроорганизмы
	Шум
	Механическое вмешательство
	Тепло
	Район деятельности

(воздействия)

	Воздушные операции
	Х
	-
	-
	-
	-
	Х
	-
	Х
	Район  станции  Восток (НПР )

	Наземные транспортные операции
	Х
	Х
	-
	
	Х
	Х
	Х
	Х
	Район станции Восток и трассы «Мирный – Восток», (НПРи ОПР)

	Внутристанционная деятельность
	Х
	Х
	Х
	-


	Х
	Х
	Х
	Х
	Район  станции  Восток (НПР )

	Обеспечение работы бурового комплекса
	Х
	-
	-
	Х


	-
	Х
	-
	Х
	Район  станции  Восток (НПР )


Таблица 4.1.2.

Проникновение к озеру (внутри ледника)

	Агент

Воздействия

Вид

Деятельности
	Заливочная жидкость 


	 Микроорганизмы
	Шум 
	Механическое вмешательство  
	Тепло
	Район (участок) деятельности (воздействия)

	Бурение ледниковой толщи


	Х
	Х
	-
	Х
	Х
	Скважина 5G-1 и

Ограниченный  массив льда, окружающий  ствол скважины  

	Контакт с поверхностью  озера


	Х
	Х
	-
	Х
	Х
	Скважина 5G-1 и

Ограниченная площадь поверхности озера на границе раздела фаз «лед-вода» 




Наличие крестика в ячейке таблицы (Х) показывает, что рассматриваемый вид деятельности идентифицирован как источник воздействия, т.к. ему присущ  соответствующий агент воздействия на окружающую среду района деятельности (воздействия). Важно отметить, что один вид деятельности может иметь несколько агентов воздействия. Так же, один и тот же агент воздействия может быть присущ  различным видам деятельности, что необходимо учитывать при последующем определении значимости воздействия в случае  совпадения одного и того же района деятельности (воздействия).  

Как видно из представленных таблиц всем видам деятельности присущи рассматриваемые агенты воздействия, что идентифицирует их как источники воздействия на окружающую среду соответствующих районов деятельности (воздействия).

4.2. Анализ значимости ожидаемого воздействия на окружающую среду

Анализ определения значимости воздействия от проведения видов деятельности, идентифицированных как источники воздействия, проведен также с применением матричного метода. 

В представленных ниже в виде таблиц 4.2.1-5 матрицах  крестиком в ячейках отмечены те объекты воздействия (элементы, ценности окружающей среды), которые подвержены воздействию соответствующего агента (воздействия) от рассматриваемого источника воздействия (вида деятельности). Отсутствие крестика говорит о том, что рассматриваемый агент воздействия не оказывает какого-либо влияния на объект воздействия.

Значимость воздействия определяется с учетом состояния окружающей среды района деятельности, в основном определяемого как необратимо преобразованного района (НПР). Критерием для  оценки  является «незначительное или ограниченное по времени воздействие».  

Таблица 4.2.1.

Воздушные операции (НПР)

	Агент

Воздействия

Объект 

Воздействия
	Атмосферные выбросы (в т.ч. пыль)
	Шум 
	Тепло
	Значимость

Воздействия

	Воздух 
	Х
	-
	Х
	Менее, чем незначительное или ограниченное по времени

	Снег
	Х
	-
	-
	Менее, чем незначительное или ограниченное по времени -

	Лед
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует


Таблица 4.2.2.

Наземные транспортные операции на станции (НПР) 

	Агент

Воздействия

Объект 

Воздействия
	Атмосферные выбросы (в т.ч. пыль)
	Топливо
	Шум
	Механическое вмешательство
	Тепло
	Значимость

Воздействия

	Воздух 
	Х
	-
	-
	-
	Х
	Менее, чем незначительное или ограниченное по времени

	Снег
	Х
	Х
	-
	Х
	Х
	Менее, чем незначительное или ограниченное по времени

	Лед
	-
	-
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует


Таблица 4.2.3. 

Внутристанционная деятельность (в пределах НПР постоянной многолетней деятельности)
	Агент

Воздействия

Объект

воздействия
	Атмосферные выбросы (в т. ч. пыль)
	Отходы
	Топливо
	Микроорганизмы
	Шум
	Механическое вмешательство
	Тепло
	Значимость воздействия

	Воздух


	Х
	-
	-
	Х
	-
	-
	Х
	Воздействие от внутристанционной деятельности находится в пределах существующих масштабов воздействия, не выходит за пределы имеющихся изменений параметров окружающей среды НПР и определяется как  не менее, чем незначительное

	Снег


	Х
	Х
	Х
	Х
	-
	Х
	Х
	

	Лед


	-
	-
	Х
	-
	-
	Х
	-
	


Таблица 4.2.4. 

Обеспечение работы бурового комплекса

	Агент

Воздействия

Объект 

Воздействия
	Атмосферные выбросы (в т.ч. пыль)
	Отходы
	Топливо
	Микроорганизмы
	Шум
	Механическое вмешательство
	Тепло
	Значимость воздействия

	Воздух 
	Х
	-
	-
	-
	-
	-
	Х
	Менее, чем незначительное или ограниченное по времени

	Снег
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует

	Лед
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует


Таблица 4.2.5. 

Бурение ледниковой толщи

	Агент

Воздействия

Объект 

Воздействия
	Заливочная жидкость
	Микроорганизмы
	Механическое вмешательство
	Тепло
	Значимость воздействия

	 Микробиота льда
	-
	Х (-)
	-
	-
	Менее, чем незначительное или ограниченное по времени

	Хим. состав льда
	-
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует

	Структура льда
	-
	-
	Х
	-
	Менее, чем незначительное или ограниченное по времени

	Вода озера
	-
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует


Таблица 4.2.6. 

Контакт с поверхностью озера

	Агент

Воздействия

Объект 

Воздействия
	Заливочная жидкость
	Микроорганизмы
	Механическое вмешательство
	Тепло
	Значимость воздействия

	Микробиота воды и льда в зоне контакта
	-
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует

	Хим. Состав воды и льда в зоне контакта
	Х (-)
	-
	-
	-
	Менее, чем незначительное или ограниченное по времени

	Поверхность льда озера
	-
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует

	Вода озера


	-
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует

	Дно озера


	-
	-
	-
	-
	Воздействие отсутствует


4.3. Ожидаемое воздействие на объекты окружающей среды 

4.3.1. Прямое воздействие и риски загрязнения

Прямое воздействие предлагаемых буровых работ на окружающую среду заключается в следующем: 1) воздействие используемой заливочной жидкости на окружающую среду; 2) углубление скважины 5G-1 и внесении в нее дополнительного количества заливочной жидкости (изменение структуры ледника по стволу скважины); 3) вскрытие (нарушение) естественной границы "подошва ледника-поверхность озера" в точке бурения скважины. 

Кроме того, при выполнении буровых работ появляются следующие риски загрязнения окружающей среды: 1) потеря бурового оборудования в скважине; 2) проникновение заливочной жидкости в озеро. 

Воздействие: влияние используемой заливочной жидкости на окружающую среду.

 
Технология бурения глубокой скважины 5G-1 предусматривает применение в качестве заливочной жидкости авиационного топлива ТС-1 и фреона 141b в качестве утяжелителя. Наибольшая опасность для окружающей среды связана с потерями фреона, как более летучего и активного вещества.

Фреон 141b  доставляется на станцию в герметично закрытых бочках и потери его при транспортировке и хранении практически исключены. Технологические потери в процессе бурения можно разделить на две части: испарение заливочной жидкости с поверхности в скважине и жидкость, которая выносится на поверхность в процессе спуско-подъемных операций. 

Технологический процесс и конструкция скважины 5G-1 обеспечивают минимум потерь заливочной жидкости (в том числе фреона). Верхняя часть скважины, проходящая через снежно-фирновую зону, перекрыта пластиковой обсадной колонной, что исключает потери заливочной жидкости в ней. Нижняя (200-300 м выше забоя) и верхняя (200 м) части скважины заполнены заливочной жидкостью с относительно низким содержанием фреона. Плотность жидкости на этих участках не превышает 900 кг/м3. Фреон и керосин добавляются в скважину раздельно. Чистый фреон доставляется в скважину на выбранные горизонты специальным устройством, а керосин заливается с поверхности, что способствует  снижению концентрации фреона у поверхности заливочной жидкости в скважине. В начале бурового рейса снаряд заполняется у поверхности практически чистым керосином, который доставляется до забоя, так как конструкция бурового снаряда не позволяет жидкости циркулировать через него в процессе спуско-подъемных операций.

При подъеме снаряда, грузонесущим кабелем извлекается из скважины примерно 40 литров заливочной жидкости, плотность которой соответствует средней плотности заливочной жидкости в верхних 100 метрах в скважине. Вместе со шламом в шламосборном отсеке выносится в среднем около 35 литров жидкости из призабойной зоны. Жидкость, стекающая с кабеля и бурового снаряда, собирается в поддоны, из которых снова заливается в скважину.

Для оценки потерь заливочной жидкости в течение сезона 43 РАЭ буровой группой был проведен комплекс геофизических наблюдений, включавший в себя: регулярные измерения плотности жидкости, извлекаемой из скважины, и глубины уровня жидкости, отбор проб жидкости с различных горизонтов, измерение температуры по всему стволу пробуренной скважины.

Сравнение данных по плотности жидкости, полученных в сезоне 1998 г., с  данными замеров, выполненных перед консервацией скважины в январе 1997 г., показало, что никаких изменений за прошедший год не произошло. Это свидетельствует о высокой стабильности смеси керосина с фреоном и об отсутствии потерь фреона во время выстойки скважины.

Жидкость, извлекаемая из скважины на грузонесущем кабеле и в снаряде, находится в буровой в открытых емкостях примерно в течение часа. После этого она заливается в скважину в начале следующего рейса при спуске снаряда. Первоначально жидкость имеет температуру примерно –40 0С, а при заливке в скважину около –20 0С. За 10 часов плотность жидкости снижалась примерно на 10 кг/м3. Очевидно, что с повышением температуры, фреон будет быстрее испаряться из жидкости. Принимая, что фреон испаряется равномерно с течением времени, получим, что за час из 80 литров заливочной жидкости может испариться примерно 0,2 кг.

Часть жидкости, извлеченной из скважины теряется вместе со шламом. После каждого рейса шлам, извлеченный из снаряда, растапливается для определения объема. Жидкость нагревается до положительной температуры и фреон из нее практически полностью улетучивается. По данным замеров, проводившихся после каждого рейса, в среднем за рейс остается 3 л заливочной жидкости.

Несмотря на то, что под отклоняющими роликами и кабелем на всем его протяжении от скважины до лебедки установлены специальные поддоны для сбора стекающей жидкости, часть ее безвозвратно теряется за счет разбрызгивания. Эти потери можно оценить примерно в 2 л за рейс.

Тогда общие невосполнимые потери буровой жидкости за рейс составят примерно 5 л за рейс или 1 кг фреона 141b. С учетом потерь на испарение из поднятой заливочной жидкости получается 1,2 кг фреона за рейс.

Для прохождения  130 метров льда  до контакта с поверхностью озера максимальное число буровых рейсов в скважину может быть около 100. Таким образом, общее количество фреона, которое может быть поднято на поверхность и оказать воздействие на окружающую среду может составить 120 кг.

Воздействие: изменение структуры ледника по стволу скважины 5G-1 ниже глубины 3623 м. При продолжении бурения от забоя скважины 5G-1 до поверхности озера в базальных горизонтах ледника буровым снарядом будет пройдено дополнительно около 130 м. Общий объем извлеченных для исследований кернов льда (при их диаметре 105 мм) составит около 1.5 м3. В конце бурения по новообразованному льду из озерной воды (см. раздел 2.2)  возможно применение двух способов предохранения озера от загрязнения: 1) вновь вскрыть озеро и добиться подъема озерной воды по стволу скважины на 20-30 м; 2) остановить повторное бурение в нескольких метрах от границы “лед- вода озера”. В первом случае, по окончании всех работ в скважине на глубинах от 3623 до около 3720 м будет находиться заливочная жидкость, а оставшийся до границы с поверхностью озера ствол скважины будет блокирован льдом, сформированным замерзшей водой озера. Во втором случае, между столбом заливочной жидкости и поверхностью озера будет находиться несколько метров новообразованного льда.

Воздействие: нарушение естественной границы "подошва ледника-поверхность озера" в точке бурения скважины.  При вскрытии озера вода должна устремиться вверх по стволу скважины 5G-1 (см. раздел 2.2). Высота и объем столба внедрившейся в скважину воды будет зависеть от заданной величины недокомпенсации давления заливочной жидкости (например, 20  м при недокомпенсации равной 2 бар).  Очевидно, что изъятие около 1.5 м3  воды из подледникового озера глубиной в сотни метров и площадью более 10000 км2 не скажется на изменении термодинамических условий  равновесного состояния системы "ледник-подледниковое озеро", т.е. не изменит глубины положения границы "лед-вода" и хода процессов намерзания на этой границе.  

В момент вскрытия озера и устремления воды вверх по стволу скважины будет иметь место также усиление движения воды в приповерхностном слое озера. Учитывая малые объемы изымаемой из озера воды, это воздействие будет очень кратковременным (по-видимому, минуты), носить локальный характер (реальное влияние на расстоянии около 10-20 м), и не должно изменить картину естественной циркуляции озерных вод. 

Риск загрязнения: потеря бурового оборудования в скважине. В процессе бурения скважины механическим или тепловым способами возможно возникновение аварийных ситуаций. Их причины можно разделить на два основных вида: технологические и технические. Основными технологическими причинами являются нарушение устойчивости стенок скважины и нарушение процесса бурения. К техническим можно отнести отказы оборудования (как поверхностного, так и скважинного).

Наиболее опасной среди аварийных ситуаций является заклинивание бурового снаряда в скважине. При тепловом бурении возможно примораживание бурового снаряда на забое в случае нарушений в системе удаления с забоя талой воды. Кроме того, при тепловом бурении зазор между коронкой и стенками скважины мал и может быть соизмеримым с деформациями стенок скважины под действием горного давления и перемещений слоев ледника. При подъеме снаряда из скважины возможны затяжки в деформированной зоне. В случае выхода из строя коронки снаряд заклинит и его будет невозможно извлечь на поверхность. Для электро-механического способа, применяемого при бурении скважины 5G-1, вероятность такой ситуации значительно меньше, однако не может быть исключена полностью.  

В случае заклинивания бурового снаряда минимальной потерей является оставление самого снаряда в скважине. Затем производится отклонение скважины от аварийного снаряда и продолжается бурение. Однако это достижимо лишь в том случае, если предусмотрена возможность отрыва грузонесущего кабеля непосредственно в месте его закрепления в снаряде или в верхней части снаряда имеется предохранительный элемент, разрушающийся при определенном усилии натяжения кабеля. В противном случае, наибольшей является вероятность обрыва кабеля у поверхности на отклоняющем ролике или барабане лебедки. При таком обрыве грузонесущего кабеля, скважина теряется полностью.

Риск загрязнения: Проникновение заливочной жидкости в озеро.  Как было показано выше, вероятность проникновения жидкости для бурения непосредственно в озеро (верхний водный слой) достаточно мала. Если же это произойдёт, то керосин внесет (в поверхностный слой озера) порядка 103-104 клеток, по крайней мере, двух основных видов бактерий, найденных в горизонте озерного льда (керосин-деградирующую Sphingomonas aurantiaca и патоген человека Haloanella gallinarum), на каждый мл жидкости. Обе бактерии гетеротрофы.

Три косвенных свидетельства (по данным изучения озерного льда) говорят об отсутствии планктонных бактерий в верхнем пресноводном слое озера:

· Молекулярно-биологические исследования (амплификация рДНК) до сих пор не выявили каких-либо бактерий, которые могут быть однозначно приписаны воде озера.

· Очень низкие значения растворённого органического углерода (DOC менее 20ppb C) недостаточны для поддержания роста гетеротрофных бактерий. 

· Высокое существование оксифильных (при высоком давлении кислорода) автотрофных форм бактерий, неизвестных науке, отрицать нельзя.

В случае проникновения в озеро жидкости для бурения для выявленных «керосиновых» бактерий и собственно «биоты» озера представляются следующие события:

· Жидкость для бурения (собственно керосин) окислится полностью в короткие сроки.

· «Керосиновые» бактерии будут инактивированны условиями озера (избыток кислорода, нет органики) и «сгорят» в короткие сроки. 

Таким образом, ожидается менее, чем незначительное и ограниченное по времени воздействие жидкости для бурения и содержащихся в ней бактерий на биоту верхнего слоя воды озера при условии незначительного (относительно объема воды озера) количества этой жидкости, высвобожденной в озеро.

4.3.2. Возможное косвенное или второстепенное воздействие

Воздействие на окружающую среду при логистическом обеспечении предлагаемой деятельности. Осуществление предлагаемых работ потребует логистической поддержки, т.е. вызовет некоторое увеличением антропогенного воздействия на район станции Восток. Это воздействие будет оказываться в течение нескольких антарктических летних сезонов, когда предполагается проживание и работа на станции гляцио-бурового отряда численностью 4-6 человек. Так как в эти годы планируется использование станции Восток в качестве логистичекой базы для проведения и других научных исследований (см. раздел 1.3), выполнение предлагаемых работ окажет лишь дополнительное и, в целом, незначительное воздействие на окружающую среду. Составляющими этого воздействия будет решение вопросов жизнеобеспечения гляцио-бурового отряда: завоз продуктов питания, забор и таяние снега для водоснабжения, завоз и расход дополнительного дизельного топлива, работа дизелей для энергоснабжения жилых помещений и буровой установки, появление дополнительных отходов жизнедеятельности. Следует отметить, что величины всех вышеперечисленных факторов воздействия на окружающую среду находятся в пределах обычного уровня работ по жизнеобеспечению станции Восток.

Непосредственно для производства бурения скважины 5G-1 на станцию Восток требуется около 3-х тонн авиационного керосина ТС-1 и около 400 кг фреона 141b (которые уже находятся на станции Восток), а также некоторые узлы и детали для совершенствования находящегося на станции бурового оборудования.

Воздействие на окружающую среду результатов предлагаемой деятельности после ее прекращения. После завершения всех планируемых работ (бурение скважины 5G-1, вскрытие озера, повторное бурение льда, сформировавшегося из озерной воды) скважина 5G-1 будет законсервирована. Изъятие из скважины заливочной жидкости представляется экологически нецелесообразным по следующим соображениям: 1) это около 60 тонн устойчивой смеси (содержащей фреон), которую трудно разделить на составляющие компоненты для повторного использования, 2) вывоз этой смеси со станции потребует завоза и последующего расхода большого количества топлива и является длительным и весьма сложным мероприятием, 3) экологически безопасное хранение такого количества на поверхности в районе станции в настоящее время практически невозможно.

В связи с этим, при консервации скважины планируется оставить в ней заливочную жидкость. В этом случае, ствол скважины 5G-1 будет заполнен смесью авиационного керосина и фреона до глубины около 3700-3730 м. Ниже, до поверхности озера, ствол скважины будет заполнен льдом, образовавшимся из воды озера Восток. 

Безусловно, оставленная в теле ледника скважина (заполненная заливочной жидкостью) будет влиять на первозданность ледниковой толщи. Непосредственное влияние будет оказываться на ледяные стенки скважины, т.е. будет локализовано в однй точке по вертикальному профилю ледникового покрова. В связи с движением большей части ледника (до глубин 3500 м - см. разделы 1.1, 1.3), эта точка будет смещаться со скоростью около 3-х м в год в юго-восточном направлении, и, таким образом, выйдет за границы озера спустя примерно 2000 лет.

Часть скважины и заливочной жидкости, находящейся в пределах неподвижного базального слоя ледника (на глубинах свыше 3500 м), по-видимому, будет блокирована движущимся вверху льдом в ближайшие годы. Учитывая существующую тенденцию к намерзанию льда из воды озера на нижней поверхности ледника, можно предполагать усиливающуюся блокировку скважины от контакта с озером  и снизу, причем в течение периода времени, сравнимого по продолжительности с климатическим циклом (около 100000 лет). 

4.3.3. Суммарное (кумулятивное) воздействие

Продолжение бурения скважины 5G-1 и вскрытие озера Восток с отбором проб окажет воздействие на все компоненты окружающей среды в районе станции Восток: на атмосферу, на микроклимат и рельеф поверхности района, на толщу ледника и, возможно, на поверхность подледникового озера (см. разделы 3.1 и 3.2). Однако величина этого воздействия будет незначительной, а по сравнению с другими вариантами решения предлагаемой научной задачи - минимальной.

В частности, предлагаемое нами бурение всего около 130 м (до границы с озером) потребует использование лишь небольшого дополнительного количества заливочной жидкости, и приведет к нарушению структуры ледника и вскрытию озера в точке, где выше по разрезу эти необратимые изменения уже имеются.  В случае же решения задачи проникновения в озеро с предварительным бурением новой скважины, в точке бурения и вскрытия озера будет изменена структура льда по всей толще ледника. При этом, в зависимости от способа бурения, потребуется доставка в этот район Антарктиды многих тонн керосина и фреона (при механическом способе), этанола (при термобурении), а также завоз огромного количества дизельного топлива для энергообеспечения длительных буровых работ.
Рассмотренные риски загрязнения при продолжении бурения скважины 5G-1 (кратковременный выход в озеро оборудования или попадание заливочной жидкости) будут непременно сопровождать любой другой вариант проникновения в озеро с помощью бурения. Исключить риск попадания в озеро Восток заливочной жидкости можно лишь при проникновении в него робототехники (криобот и гидробот) [12]. С другой стороны, эта технология проникновения предполагает оставление криобота и гидробота в теле озера, т.е. содержит даже не риск, а прямое, неисключаемое и длительное воздействие на экологию озера.   

Деятельность на станции Восток будет осуществляться в районе, который относится к категории необратимо преобразованных (НПР). Проведение логистических операций, связанных с продолжением работ в скважине 5G-1, станет лишь частью антропогенной нагрузки на район станции Восток в ходе  периодов сезонных работ. Очевидно, что в случае использования скважины 5G-1, находящегося на станции бурового оборудования и существующих здесь условий жизнеобеспечения, суммарное воздействие на окружающую среду при принятии предлагаемой деятельности будет несравнимо меньшим, чем при организации бурения новой скважины в районе станции и подледникового озера Восток. 

Масштабы и общая длительность  суммарного воздействия предлагаемой деятельности на окружающую среду определяются не только планируемыми конкретными мероприятиями, но и особенностями природных условий района станции Восток. Как видно из раздела 1.1, отличительными чертами этих условий являются отсутствие воды в жидкой фазе на поверхности и в толще ледника, что значительно снижает интенсивность и уменьшает площади распространения влияния деятельности человека на прилегающие к станции окрестности. По существу, учитывая суровость условий и скорости движения ледника (см. раздел 1.1), оказанное воздействие будет в течение ближайших сотен лет ограничиваться районом станции на поверхности и стволом скважины в толще ледника. Кроме того, учитывая особенности движения льда и тенденцию к намерзанию льда на нижней поверхности ледника, можно предположить, что результаты предлагаемой деятельности (скважина, заливочная жидкость) не окажут воздействия на экологию озера Восток. Более того, основная часть скважины с заливочной жидкостью будет смещена за границы озера.       

4.4. Ожидаемое воздействие на первозданность и эстетические ценности окружающей среды

Бурение и отбор ледяных кернов из скважины 5Г-1 изменило вертикальную структуру ледникового покрова в зоне расположения скважины. При консервации скважины ее воздействие будет ограничиваться влиянием заливочной жидкости на ледяные стенки ствола. В течение длительного времени местоположение района этого воздействия будет изменяться: часть скважины с заливочной жидкостью (до глубины примерно 3500 м)  будет смещаться в юго-восточном направлении и выйдет за границы подледникового озера Восток спустя 2000 лет; часть скважины с заливочной жидкостью (глубины 3500 - 3623 м), по-видимому, будет оставаться над озером внесколько десятков тысяч лет. 

4.5. Ожидаемое воздействие на районы научного, исторического и культурного значения

Наличие в толще ледника скважины 5Г-1, нарушающей естественное строение льда, не позволит проводить повторного бурения ледниковой толщи с целью получения ледяных кернов или с целью входа в озеро Восток на расстоянии около 100 м от устья скважины.

Отобранный из скважины 5Г-1 керн льда представляет уникальную ценность для палеоклиматических реконструкций как для данного района Антарктиды, так и в планетарном масштабе. В соответствии с существующими правилами, после отбора этот керн разделяется на несколько частей и исследуется во многих лабораториях мира. Важным является то обстоятельство, что часть керна оставляется в виде эталонной коллекции в кернохранилище на станции Восток. Таким образом, для проведения будущих исследований особенностей ледниковой толщи в районе станции Восток не потребуется бурения новой скважины с отбором керна, т.е. влияние существования скважины 5Г-1 на проведение последующих гляциологических работ в районе станции Восток практически сводится к нулю.

4.6.  Неизбежное воздействие на окружающую среду при  продолжении бурения скважины 5G-1 и вскрытии озера Восток

Осуществление предлагаемой деятельности неизбежно окажет следующие виды воздействия на окружающую среду:

- изменение структуры ледникового покрова в точке бурения существующей скважины 5G-1 с глубины 3623 м и до поверхности озера (всего около 130 м);

- кратковременное вскрытие естественной границы “подошва ледника - поверхность озера” с последующим ее формированием при замерзании озерной воды в скважине 5G-1;

- изъятие из поверхностного слоя озера под скважиной 5G-1 около 1.5 м3 воды для ее отбора в виде ледяных кернов;

- при проведении буровых работ подъем на поверхность и испарение в атмосферу около 60 кг фреона 141b;

- суммарное воздействие на район станции Восток, вызванное доставкой сюда, проживанием и работой 4-6 специалистов в течение нескольких летних антарктических сезонов, а также доставкой на станцию незначительного количества деталей бурового оборудования.

4.7. Риск воздействия микроорганизмов озера на здоровье человека и окружающую среду 

Касаясь проблемы, возможной экологической опасности вскрытия реликтового озера Восток для современной жизни на Земле, следует отметить следующее:

Во-первых, отбираемая в виде ледяного керна проба озерной воды будет находиться в руках и под контролем компетентных исследователей.

Во-вторых, согласно расчетным данным авторов Проекта, полностью исключено продолжительное сообщение поверхности озера со скважиной, благодаря ледяной пробке на дне забоя скважины.

4.8.  Предложения по уменьшению воздействия на окружающую среду

В рамках проекта проникновения в подледниковое озеро тщательному анализу должны быть подвергнуты две составляющие единого комплекса мер по обеспечению экологической безопасности буровых работ:

- технологические, обусловленные применением различных заливочных жидкостей и использованием механического и термического способа бурения;

· технические, обусловленные конструктивными особенностями применяемого бурового оборудования.

Технологические меры. Перед непосредственным проникновением в озеро в скважине у забоя скважины создается промежуточный слой буферной жидкости, который должен снизить риск возможного загрязнения озера. Основной мерой технологического характера, исключающей возможность попадания в озеро заливочной жидкости, является создание в призабойной зоне давления заливочной жидкости меньшего, чем давление воды в озере. Это возможно лишь при обеспечении достаточно высокой точности измерения давления заливочной жидкости в скважине. По оценкам авторов проекта, в настоящее время точность измерений давления не ниже, чем ±0,9 бар. Повышение точности измерения давления заливочной жидкости является важнейшим резервом в обеспечении экологической безопасности проведения работ. 

Технические меры. Конструктивные особенности термобурового снаряда, который будет применен на второй стадии проникновения в озеро, позволяют не допустить выхода бурового снаряда в воду озера, и попадание заливочной жидкости из скважины в озеро.

При достижении поверхности озера предполагается создание условий для внедрения озерной воды в скважину, после чего буровые работы прекращаются до полного замерзания озерной воды в скважине. Затем производится отбор ледовых образцов из озерной воды электромеханическим снарядом КЭМС-132. 

Часть льда вблизи границы с озером оставляется неразбуренной с целью обеспечения изоляции скважины от озера и с целью недопустить создания возможных отрицательных экологических последствий. Это обстоятельство является очень важным моментом в намечаемых исследованиях и именно этого варианта работ следует придерживаться.

Для обеспечения гарантированной экологической чистоты реализации проекта желательна предварительная проверка разработанных технологий и бурового оборудования перед проникновением в озеро Восток в полигонных условиях для исключения возможных отказов. 

Основным источником потерь фреона в процессе бурения и проведения спуско-подъемных операций является заливочная жидкость, остающаяся в шламе или стекающая с кабеля, бурового снаряда и измерительных приборов. Для снижение этих потерь  при дальнейшем бурении запланировано использование центрифуги, с помощью которой будет производиться разделение шлама и заливочной жидкости. В настоящее время такое устройство используют при бурении глубокой скважины на куполе С  в Антарктиде по проекту EPICA. Таким образом возможно отделить от шлама  более 90%  жидкости. Оставшийся керосин легко отделяется при расплавлении шлама, но фреон будет уходить в атмосферу. Таким образом, потери фреона при проведении последующих измерений и мониторинговых наблюдений в скважине будут снижены до  0,6 кг за рейс.

4.9. Пробелы в знаниях 

Основными пробелами в знаниях, выявленными при подготовке настоящей оценки воздействия на окружающую среду, являются: получаемые в ходе прямых инструментальных измерений данные о термодинамических условиях ледниковой толщи в непосредственной близости к разделу “нижняя поверхность ледника - поверхность озера Восток”; инструментальные определения состава приповерхностного слоя вод озера Восток; сведения о формах органической жизни в приповерхностном слое вод озера Восток. 

Однако восполнение данных пробелов в знаниях возможно только при прямых исследованиях нижних слоев ледниковой толщи на контанкте с поверхностью озера Восток, вскрытии озера и отборе проб его воды, что и   является научной задачей предлагаемой деятельности.

4.10. Альтернативные виды деятельности (сравнение с заявляемой деятельностью по воздействию на окружающую среду)

 4.10.1. Альтернативы методике проникновения в подледниковое озеро Восток

Сравнение с другими методами и технологиями. При тепловом способе бурения формирование забоя скважины осуществляется за счет плавления льда при контакте с ним коронки-нагревателя. Электроэнергия подается к коронке-нагревателю по грузонесущему кабелю с поверхности. При использовании заливочных жидкостей на основе керосина ибо других топлив талая вода собирается в бак входящий в состав бурового снаряда. В случае использования этанола или других антифризных жидкостей талая вода смешивается с этанолом и остается в призабойной зоне. Процесс бурения прекращается, когда керноприемная труба заполнена керном или заполнен бак для сбора воды.

Вариант проникновения в озеро, предполагающий бурение новой скважины, основан на применении в качестве заливочной жидкости водного раствора этанола [10]. Данная технология хорошо себя зарекомендовала при бурении скважин до 1000 м в теплых (до -300С) ледниках. При бурении в мощных холодных ледниках, где температура по глубине меняется от -57 до -50С, использование этой технологии непременно приведет к замораживанию заливочной жидкости в верхней части скважины. Спирт смешивается с водой в любых концентрациях, и будет растворять стенки скважины до тех пор, пока раствор не кристаллизуется. При проведение спуско-подъемных операций менее концентрированный раствор будет выноситься из теплых нижних горизонтов в холодные верхние. Это приведет к частичной кристаллизации заливочной жидкости (выпадение шуги), что опасно из-за возможности заклинивания бурового снаряда в скважине при проведении спуско-подъемных операций. 

Данная технология предусматривает бурение тепловым снарядом. Средняя механическая скорость бурения вряд ли превысит 3 м/час. Пробурить таким способом скважину можно примерно за два года непрерывной круглосуточной работы опытной буровой бригады при отсутствие каких-либо осложнений в процессе бурения, что маловероятно. Опыт прошлых лет показывает, что данным способом в холодных ледниках нигде и никогда еще не было пробурено скважин глубиной более 1000 м.


Существует также способ теплового бурения скважин большого диаметра, разработанный американскими специалистами [11]. Бурение происходит за счет горячей воды, которую нагнетают с поверхности по шлангокабелю к коронке. Диаметр скважин около 0,5 м. В процессе всего бурения скважина остается заполненной водой, образовавшейся при таянии льда. В процессе бурения расходуется огромное количество энергии для поддержания скважины в незамерзающем состоянии и на само плавление льда. После окончания бурения в скважину опускают специальные датчики. Так как подогрев столба воды прекращается, она замерзает. При данном способе бурения получение керна, продолжительное изучение и использование скважины невозможно. Максимальная глубина скважин, пробуренных данным способом, составляет 2400 м. 

Таким образом, существует несколько предложенных разными странами способов проникновения в озеро. Однако все они основываются на проведении предварительного бурения более трех тысяч метров ледниковой толщи. Так как в настоящее время дно скважины 5Г-1 находится в непосредственной близости от поверхности воды озера Восток, представляется вполне логичным использовать для проникновения в озеро именно эту скважину глубиной 3623 м, заполненную заливочной жидкостью. Результаты бурения скважины 5Г-1 окончательно доказали решающие преимущества разработанной в СПГГИ (ТУ) техники и технологии глубокого бурения во льдах. В сравнении с другими существующими колонковыми электромеханическими снарядами на грузонесущем кабеле – американским CRREL, датско-шведским ISTUK, японским, отечественный снаряд КЭМС-П2 отличается простотой конструкции и надежностью работы. Предлагаемое продолжение бурения скважины 5Г-1 всего около 130 м (до границы с озером) потребует использование лишь небольшого дополнительного количества заливочной жидкости, и приведет к нарушению структуры ледника и вскрытию озера в точке, где выше по разрезу эти необратимые изменения уже имеются.  В случае же решения задачи проникновения в озеро с предварительным бурением новой скважины, в точке бурения и вскрытия озера будет изменена структура льда по всей толще ледника. При этом, в зависимости от способа бурения, потребуется доставка в этот район Антарктиды многих тонн керосина и фреона (при механическом способе), этанола (при термобурении), а также завоз огромного количества дизельного топлива для энергообеспечения длительных буровых работ.

Рассмотренные риски загрязнения при продолжении бурения скважины 5Г-1 (кратковременный выход в озеро оборудования или попадание заливочной жидкости) будут непременно сопровождать любой другой вариант проникновения в озеро с помощью бурения. Полностью исключить риск попадания в озеро Восток заливочной жидкости можно лишь при проникновении в него робототехники (криобот и гидробот) /33/. С другой стороны, эта технология проникновения предполагает оставление криобота и гидробота в теле озера, т.е. содержит даже не риск, а прямое, неисключаемое и длительное воздействие на экологию озера.  

4.10.2. Отказ от деятельности 
Отказ от осуществления деятельности не означает закрытия станции Восток, на которой проводятся и планируются к проведению другие научные исследования. Это значит, что в ближайшие годы станция будет продолжать функционировать как логистическая база со всеми вытекающими последствиями антропогенного воздействия. При этом, основное воздействие на природные условия в районе станции будет, по-прежнему, связано с вопросами жизнеобеспечения: проживанием участников экспедиции, завозом топлива, оборудования и продуктов, работой ДЭС, камбуза и транспорта, изъятием снега, накоплением отходов и т.п. Поэтому отказ от бурения лишь частично снизит антропогенную нагрузку и не сможет коренным образом повлиять на ход изменений современного  состояния природных условий на поверхности ледникового покрова в районе станции Восток.

В настоящее время забой скважины 5G-1 находится на глубине 3623 м, т.е. примерно в 130 м от границы нижней поверхности ледника и воды озера Восток. При отказе от дальнейшего бурения, скважина будет окончательно законсервирована и, возможно, потеряна для научных исследований. 

5. ВЫВОДЫ

Предлагаемое продолжение бурения в скважине 5G-1 (станция Восток, Антарктида) и вскрытие озера Восток с отбором проб воды (в виде льда) планируется осуществить в течение летних антарктических сезонов с 2003 по 2006 гг. Эти работы направлены на решение научной задачи получения данных о происхождении, эволюции и современном состоянии озера.

Способ и технологии, с помощью которых предполагается выполнить работы, основываются на современных знаниях о состоянии системы “ледниковый покров - подледниковое озеро”, на физических законах и на многолетнем практическом опыте бурения глубоких скважин на станции Восток. 

Безусловно, как всякая практическая деятельность в Антарктиде, продолжение бурения скважины 5G-1 и вскрытие подледникового озера подразумевают воздействие на окружающую среду. Проведенная оценка показывает, что оно неизбежно включит незначительное по масштабам и продолжительности  влияние на атмосферу (испарения фреона 141b), на структуру ледника в скважине 5G-1 на глубинах свыше 3623 м (около 130 м дополнительного бурения) и на естественную границу “нижняя поверхность ледника - поверхность озера Восток”. 

Сопровождающие эту деятельность риски загрязнения, связанные прежде всего с наличием в скважине заливочной жидкости, могут быть практически исключены при подготовке и проведении работ.

Осуществление предлагаемой деятельности потребует дополнительной логистической поддержки, которая окажет незначительное дополнение к текущему воздействию деятельности станции на окружающую среду поверхности ледника. 

Как показывает сравнение с другими способами проникновения в озеро Восток, предлагаемые работы по пробоотбору воды озера будут более краткосрочными, менее масштабными и окажут наименьшее суммарное (кумулятивное) воздействие на окружающую среду в районе станции Восток, в том числе и на подледниковое озеро. 

На основе проведенной ВООС можно сделать вывод, что значимость воздействия рассмотренной деятельности на окружающую среду района станции, ледника и озера является незначительной. Рассмотренная деятельность может быть осуществлена при условии обеспечения всех предусмотренных мер по снижению воздействия на окружающую среду. 
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9. ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1:

Схема скважины 5Г (5Г-1) на станции Восток в Антарктиде.

[image: image18.emf]
а –  профиль скважины с указанием глубин и возраста льда;

б –  конструкция скважины с указанием типов использованных колонковых буровых снарядов на грузонесущем кабеле (электротепловые - ТЭЛГА, ТБЗС; электромеханический - КЭМС).
Приложение 2:

Нижняя секция обсадной колонки.

[image: image19.emf]
1- внутренняя трубка, 2- наружная трубка, 3- дно, 4-алюминиевый башмак, 5-нихромовая спираль, 6-отверстия, 7-нагревательный элемент, 8-провода.

Приложение 3:

Схема геофизических исследований ФГУНПП ПМГРЭ в районе озера Восток.
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Приложение 4:

Геофизические разрезы по маршрутам S1 и S2
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Приложение 5:

Комплексные геофизические разрезы


а.

б.

в.

                             а. – профиль 1-1’, б. – профиль AB, в. – профиль KM 

Приложение 6:

Мощность ледового покрова по данным РЛП и МОВ. 


Приложение 7:

Мощность водного слоя по данным МОВ.


Приложение 8:

Положение нижней кромки ледника по данным РЛП и МОВ.


Приложение 9:

Коренной рельеф по данным РЛП и МОВ.

Приложение 10:

Карта поверхности магнитоактивного фундамента.
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Приложение 11:

Модели строения верхней части земной коры района озера Восток и ледников Ламберта-Эймери (1) и схема аномального поля силы тяжести (редукция в свободном воздухе) района озера Восток по материалам исследований 1961-1964 гг. (2).
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Приложение 12:

Схематический разрез антарктического ледникового покрова

вдоль длинной оси озера Восток.

M и F ( характерные пункты в северной (зона таяния) и южной (зона намерзания) частях озера. Рисунок отражает основные особенности гляциологической обстановки в районе подледникового озера по данным работ /29, 30, 20, 31, 32/. 

Приложение 13:

Рифтовые зоны восточной Африки и Восточной Антарктиды.
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Приложение 14:

Бактерии, встречающиеся преимущественно в зоне аккреционного льда.

(люминисцентная микроскопия).

Приложение 15:

Фрагменты скелетов диатомовых водорослей, обнаруженных впервые в зоне

аккреционного льда (люминисцентная микроскопия).
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ОТБОР ПРОБ ВОДЫ ПОДЛЕДНИКОВОГО ОЗЕРА ВОСТОК


ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ


(пересмотреенный проект всесторонней оценки окружающей среды)
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