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Подходы к исследованию водного слоя подледниковых озер в Антарктике

Одним из наиболее важных природных объектов Антарктики, к которым в начале ХХI века привлечено внимание международного научного сообщества, стали подледниковые озера шестого континента. 

Для организации и проведения их исследований потребовалось привлечение различных космических, авиационных и наземных методов дистанционного зондирования поверхности ледника, подстилающих его горных пород и водных объектов, разработка методов и создание уникальных инженерных комплексов глубокого бурения ледяного покрова и проектирование с последующим созданием оригинального измерительного парка научных инструментов для изучения характеристик водной толщи подледниковых озер и их донных отложений с отбором проб воды и осадочных пород. Во многом все эти современные научно-исследовательские комплексы и технологии носят пионерский характер и могут быть сравнимы с аналогичной аппаратурой, которая создается для исследования объектов космического пространства. Так же как в космосе, исследователям, конструкторам и инженерам приходится полагаться не на конкретные сведения о параметрах окружающей среды, в которой предстоит работать новой аппаратуре, а на теоретические представления о них. 

Наиболее продвинутыми в этом направлении антарктических исследований стали работы российских, американских и британских специалистов, которые в последние годы достигли широко известных результатов в различных районах Антарктиды.  Эти работы выполняются на очень разных природных подледниковых водных объектах, вероятно, образовавшихся при непохожих условиях, в разные периоды геологического развития этого материка, имеющие несопоставимые размеры и другие внешние признаки. Эти обстоятельства во многом не дают возможность использования однотипных, квази-универсальных технологий и инженерных средств исследований. Хотя американский и британский подход организации подобных работ мало различим, следует отметить, что глубокое бурение ледника методом «горячей воды», по заключению его авторов, не приемлем для условий российской антарктической станции Восток, под которой находится самое большое в мире подледниковое озеро, названное по имени этой станции. Дело в том, что предельно допустимой температурой состояния поверхности ледника, выбранной для бурения, является значение -35ºС, а температура поверхности ледника под станцией Восток равняется - 57ºС. Кроме того, толщина ледника под станцией Восток более чем на 600 м превосходит толщину ледника над озером Элсуорт и почти в 6 раз толщину ледника над водоемом Уилланс. 

Как известно, 5 февраля 2012 г. российские специалисты осуществили вскрытие подледникового озера Восток, на отметке границы «лед-вода», расположенной на глубине 3769,3 м по длине ледяного керна. Согласно разработанной технологии этого  процесса, за счет искусственно созданного давления заливочной жидкости в глубокой ледяной скважине, вода из поверхностного слоя озера, находившегося под более высоким давлением, поднялась вверх по стволу скважины, вытесняя более легкую заливочную жидкость, состоящую из смеси керосина и фреона. В следующем антарктическом сезоне (декабрь 2012 - начало 2013 г.г.) было начато разбуривание ледяного керна, образованного из «свежезамороженной» воды из поверхностного слоя озера. Пробы этого ледяного керна будут доставлены в г. Санкт-Петербург для последующих лабораторных анализов на борту российского экспедиционного судна «Академик Федоров» в середине мая 2013 г. В следующем антарктическом сезоне 2013-14 гг. предполагается буровая проходка оставшихся 236 м нижней поверхности ледника. 
В настоящее время среди российских специалистов еще не принята основная концепция о необходимости повторного вскрытия подледникового озера Восток в сезоне 2013-14 гг. либо, оставления ледяной пробки у нижней поверхности ледника толщиной несколько десятков метров. Во втором случае повторное вскрытие будет сделано в начале сезона 2014-15 г.г. с последующим испытательным опробованием специально разработанных зондирующих и пробоотборных технических средств для изучения водной толщи озера.

Безусловно, именно водная толща и донные отложения озера являются главными объектами исследований подледниковой среды Антарктиды. Конечно, нижняя часть ледника, образованная из замершей воды, дает предварительную информацию о физических, химических и гидробиологических характеристиках поверхностных вод, но она является не полной и в некоторых случаях не всегда корректной. При замерзании воды, определенная часть информации становится недоступной или не совсем корректной. В связи с этим дальнейшее изучение жидкой фазы воды с помощью прямых контактных методов является наиболее качественным и информативным методом исследований подобных подледниковых природных сред, о характеристиках которых научному сообществу практически ничего не известно. Только с помощью таких методов можно установить физические, химические и биологические характеристики воды, выявить закономерности их вертикальной структуры, наличие в ней слоистости - водных масс различного происхождения, определить параметры турбулентного и диффузионного обмена между слоями, попытаться измерить наличие горизонтальных движений водных масс, закономерности процессов таяния и замерзания на нижней поверхности ледника, установить характер неоднородности дна озера. Многие химические характеристики вод, ее ионный состав, концентрацию растворенных газов, возможно измерить только с помощью прямых контактных методов. 

Этот же подход очевиден и для необходимости изучения микробного биоразнообразия живых организмов, обитающих в водной толще. Результаты последних исследований российских микробиологов методами молекулярной биологии образцов поверхностных вод, поднятых буровым снарядом после вскрытия озера Восток, показали, что в этих водах могут обитать бактерии до сих пор неизвестного подцарства этих наиболее распространенных на земном шаре живых организмов. Данное открытие указывает, что условия постепенного намерзания ледника в этой точке озера не является доказанным фактом, так как молекулы ДНК этого типа бактерий до сих пор не были обнаружены в ледяном керне со станции Восток. В связи с этим вода как объект жизни микроорганизмов, может обладать совершенно другими микробиологическими характеристиками, чем ее твердая фаза – лед. Все вышеуказанные обстоятельства демонстрируют, что изучение водной толщи подледниковых озер прямыми контактными методами становятся основной задачей современных исследований этого типа окружающей среды Антарктиды.

Использование скважины 5Г, пробуренной на станции Восток, которая заполнена незамерзающей заливочной жидкостью, состоящей из смеси керосина и фреона, с одной стороны, вызывает негативную реакцию сторонников охраны окружающей среды Антарктики, а с другой - создает уникальные возможности для проведения многолетних научных исследований с применением различных инструментальных средств, которые могут совершенствоваться по мере современных достижений в области микроэлектроники, оптики и экспериментальной физики, химии и биологии. С этой целью в России была разработана технология дальнейшего изучения водной толщи подледникового озера Восток с использованием данной глубокой скважины и основных  средств наземного бурового оборудования. Данная технология отличается от принципов, выбранных в США и Соединенном Королевстве при организации их исследований на других водных подледниковых объектах. Во многом это связано с кратковременным характером возможностей использования ледяных скважин, пробуренных методом «горячей воды», так как при прекращении ее нагрева вода, находящаяся в скважине быстро замерзнет за счет низких температур на боковых стенках скважины.  Более того, авторы методики исследования подледниковых озер через заполненные горячей водой ледяные скважины не учитывают влияние теплового потока на изменение гидрофизических характеристик водной толщи и, весьма приближенно оценивают время релаксации металлических погружных комплексов с множеством датчиков и пробоотборных  устройств за время их прохождения через горячую воду. 

Работы российских специалистов по вскрытию подледникового озера Восток в начале февраля 2012 г. доказали справедливость предложенных мероприятий, гарантирующих невозможность проникновения керосиново-фреонной смеси буровой жидкости в реликтовые воды озера. Этот принцип предлагается использовать при последующих исследованиях водной толщи озера. Зная истинную толщину ледника, можно гарантировать, что очередной подъем воды из озера не будет столь велик, как при первоначальном процессе 5 февраля 2012 г., а будет составлять не более 30-40 м. Этот результат будет обеспечен более четким мониторингом состояния давления и плотности заливочной жидкости по всей глубине скважины, а также переходом на более тонкий кабель-трос исследовательской лебедки, которая будет использоваться не для бурения ледника, а с целью доставки измерительных комплексов к границе раздела «лед-вода». 

Российская технология изучения водного слоя подледникового озера Восток была представлена в РД-34 на XXXV КСДА в 2012 г.  в г. Хобарте, Австралия.
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