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Аннотация 

Подледниковая гидрологическая система Антарктиды является уникальным и наименее изученным источ-

ником геологической, палеоклиматической и биологической информации, доступ к которой возможен 

только при проведении прямых исследований с отбором проб воды, взвеси и донных отложений. Наиболь-

шую научную ценность представляют изолированные на протяжении многих сотен тысяч лет участки по-

следовательного осадконакопления с мощными слоями древних донных отложений, не нарушенных ледни-

ковой базальной эрозией. Такие участки располагаются в подледниковых озерах – ключевых элементах 

подледниковой гидрологической системы Антарктиды. Тема планирования и реализации прямых исследо-

ваний подледниковых озер Антарктиды, находящихся как под относительно небольшой толщей ледника, 

так и на глубинах более 2500 м, до сих пор является дискуссионной из-за малого опыта решения подобных 

задач, а также разногласий в области соблюдения и контроля экологических требований при получении до-

ступа к подледниковым объектам. В статье обобщены результаты междисциплинарных исследований под-

ледниковых озер Антарктиды, включая их локализацию, глубину залегания, морфометрические и гидроди-

намические параметры, а также состав донных отложений. Особое внимание уделено описанию технико-

технологического комплекса исследования подледниковых озер, включающего геофизические работы, бу-

рение скважины доступа, вскрытие озера, определение физических и химических параметров водного  

объекта, отбор проб воды, донных отложений и взвеси. Анализируются и обсуждаются сложности и огра-

ничения при исследовании «стабильных» подледниковых озер, представлены ключевые направления разви-

тия используемых в этой сфере технологий и технических средств. 
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Введение 
В настоящее время изучение подледниковых гидрологических систем Антарктиды остается 

одной из самых актуальных и приоритетных задач в сфере наук о Земле (геофизика, гидрология, 

геология, палеоклиматология) и биологических наук (микробиология, молекулярная биология, 

экология и экзобиология). Элементы подледниковой гидрологической системы в Антарктиде 

представлены шельфовыми океаническими участками, потоками и озерами, покрытыми толщей 

ледника, затрудняющей их прямое исследование. Одними из основных объектов исследований  

являются подледниковые озера, разделяемые на «стабильные» и «активные», в зависимости от  

постоянства объема воды и наличия гидравлической связи с другими элементами подледниковой 

гидрологической системы. В настоящее время в Антарктиде насчитывается 766 подледниковых 

озер [1], 70 % которых на протяжении многих сотен тысяч лет изолированы от внешней среды, что 

обуславливает их научную ценность благодаря значительному возрасту донных отложений [2],  

а также возможному наличию неизвестных форм жизни [3, 4]. 
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Значительный вклад в современное представление о подледниковых озерах обеспечен геофи-

зическими методами исследования (авиационные и наземные радиолокационные зондирования, 

сейсмические зондирования методом отраженных волн (МОВ), спутниковая радарная альтимет-

рия [5-7], гравиметрия и магнитометрия [8], электроразведка методом переходных процессов [9]) 

и прогностическими расчетными методами (моделями базального таяния ледника [10, 11]), гео-

статическим моделированием [12]. Несмотря на достоинства указанных методов, богатый опыт их 

использования и большую значимость результатов, они позволяют получить лишь косвенные дан-

ные о параметрах подледниковой среды, но не могут предоставить исчерпывающую информацию 

о структуре, минералогическом, биологическом составе воды и донных отложений, а также гид-

рологическом режиме озера. Задача получения такой информации лежит в основе будущих иссле-

дований подледниковых озер [13] и может быть решена методами прямого опробования, наиболее 

информативными из которых является отбор кернов донных отложений, проб воды, минеральной 

и биологической взвеси. 

История прямых исследований подледниковых озер охватывает уже более двух десятков лет, 

в этом направлении разработано и испытано множество технологий и технических средств. Раз-

нообразие морфометрических и гидродинамических параметров озер, литологические особенно-

сти их донных отложений, значительный диапазон мощностей ледника и удаленность исследуемых 

объектов от научных станций обуславливают применение уникального подхода при изучении каж-

дого озера.  

В настоящее время формально не проведено полное описание наиболее проработанных техно-

логий и технических средств, разработанных множеством научных коллективов и используемых на 

разных этапах исследования озер. В статье приведены анализ основных параметров подледниковых 

озер Антарктиды и обзор опробованных и перспективных составляющих технико-технологического 

комплекса исследований, включающего этапы предварительных геофизических работ, бурения 

скважины доступа, вскрытия озера и его исследования с отбором проб воды, донных отложений и 

взвеси. Также анализируются и обсуждаются ограничения и основные направления развития иссле-

дований «стабильных» подледниковых озер, как наименее изученных и наиболее ценных с научной 

точки зрения составляющих подледниковой гидрологической системы Антарктиды. 

Особенности подледниковых озер Антарктиды 

Изолированные от атмосферы толщей льда подледниковые озера Антарктиды значительно 

отличаются от озер на других континентах условиями формирования, гидрологическим режимом, 

биоразнообразием, химическим составом воды, а также минералогическим составом и возрастом 

донных отложений. 

Известно, что подледниковые озера Антарктиды в основном образуются в результате таяния 

нижней части ледяного покрова от воздействия геотермального тепла, а также в результате фрик-

ционного нагрева при течении ледника. Большинство «активных» озер находится под быстроте-

кущими ледяными потоками в прибрежной части Антарктиды, что обуславливает их небольшие 

глубины и размеры, а также сравнительно малый возраст донных отложений (порядка нескольких 

сотен тысяч лет), зачастую с нарушенной структурой [14]. 

«Стабильные» озера встречаются там, где скорость базального таяния низка или равна нулю [15] 

при малой скорости течения вышележащего ледника. В отличие от «активных» озер они обладают 

бо́льшими размерами и глубинами, а также участками ненарушенного естественного осадконакоп-

ления. Среди «стабильных» озер существуют уникальные объекты, образованные посредством 

тектонических [16-18] и гидрологических процессов еще до оледенения Антарктиды, поэтому в 

них возможно обнаружение биологических, геологических и гидрологических реликтовых компо-

нентов длительного доледникового периода [19]. В котловине некоторых из таких озер водная 

толща может быть сильно стратифицирована по плотности, солености и температуре, а их придон-

ную часть могут занимать горячие и сильно минерализованные геотермальные воды [20]. 

Морфометрические и гидродинамические параметры подледниковых озер. Основными 

морфометрическими параметрами подледниковых озер являются объем водного тела и глубина, 
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зависящие от геоморфологических особенностей котловины. Глубины подледниковых озер раз-

нятся от нескольких метров для «активных» прибрежных озер до 1300 м для «стабильных» озер 

(например, озеро Восток [5, 21]), а объемы водного тела изменяются в диапазоне от 0,2 км3 до 

5400 км3 (табл.1). Дополнительными параметрами являются скорость и направление течений, 

определяющих наличие перемешивания объема воды и взвеси, что в совокупности с донным ре-

льефом влияет на интенсивность осадконакопления и, как следствие, на возраст и структуру дон-

ных отложений [22]. 

 
Таблица 1 

 

Морфометрические и гидрологические параметры наиболее изученных подледниковых озер Антарктиды  

и их донных отложений 
 

Озеро 

Средняя  
мощность  

покрывающего 

льда, м [15] 

Глубина, 

м [15] 

Объем 
водного 

тела, км3 

[15] 

Тип озера Структура донных отложений 

Мощность 

отложений, 
м 

Скорость 
циркуляции 

воды, мм/с 

[23] 

Whillans* 

[24] 

798 6 0,155 Активное Илистый диамиктон, состоящий 
из 8 % гранул и гальки, 33 % 
песка, 26 % ила и 33 % глины 

(D50 ≈ 0,078 мкм) 

н/д н/д 

South Pole 

[25] 

2857 32 н/д*** Стабильное Плотность 1800 кг/м3 150 0,1 

Concordia 

[15] 

4055 126 31 Стабильное н/д н/д 0,83 

Ellsworth 

[2] 

3400 156 1,37 Активное Мелкозернистые илы (< 0,06 мм) 
пористостью 77 %  

(глина-ил-песок 80-18-1,6 %) 

6 0,69 

Восток** 

[26-28] 

3945 Средняя 

400 м; 

макси-

мальная 

1200 м 

6100 Стабильное Тонкодисперсная (глинисто- 
алевритовая) фракция глинисто-
слюдистых минералов и зерен 

кварца микрометровых размеров  
с включениями зерен (алевролитов 
и песчаников) размером от 0,3 до  
8 мм. Средний размер включений  

0,5-2,0 мм 

300 3,8 

90Е [29] 4074 900 1800 Стабильное н/д н/д н/д 

Mercer** 

[30] 

1149 15 0,43 Активное Мелкозернистые илы или глины 
D60 < 0,063 мм (пористость 77 %, 

глина-ил-песок 80-18-1,6 %) 

н/д н/д 

СECs [22] 2653 310 2,5 Активное Мелкозернистые отложения  
с преобладанием ила и глины  

пористостью 77 %  
(глина 80 %, ил 18 %) 

15 0,97 

Snow Eagle 

(LSE, PEL) 

[31] 

3600 115 21 Активное Неконсолидированные  
насыщенные водой отложения 

плотностью 1700 кг/м3 

200 н/д 

Hodgson* 

[32] 

4 90 н/д Бывшее 

подледни-

ковое 

Серая илисто-песчаная грязь  
с множественными прослойками 

более крупных отложений  
от песка до гравия 

3,8 н/д 

Untersee* 

[33] 

3 64 0,7 Поверх-

ностное 

Терригенные черные илы  
(илисто-глинистые, глинисто-
илистые и илисто-глинистые  
с примесью песка), богатые  
органическим веществом 

 

н/д н/д 

 
* Был получен доступ к озеру с последующим отбором проб донных отложений, во всех остальных озерах представлена 

предполагаемая структура донных отложений. 

** Был получен доступ к озеру без отбора донных отложений. 

*** Нет данных. 
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Локализация и глубина залегания подледниковых озер. Реализация технико-технологического 
комплекса работ по исследованию подледниковых озер осложняется экстремальной изоляцией изучае-
мых объектов (рис.1, а) – значительной мощностью ледника и удаленностью озер от полярных стан-
ций. Залегание озер относительно поверхности ледника изменяется в широком диапазоне от несколь-
ких десятков метров на побережье до 4661 м (LVS-12) [15] в континентальной части Антарктиды, 
удаленность от полярных станций может быть от 0 км (Восток) до 791 км (Recovery9) [15].  

Как правило, «стабильные» озера покрыты большей толщей ледника по сравнению с «актив-
ными» – 90 % из них покрыты ледником мощностью более 2500 м против 26 % у «активных» 
(рис.1, б). 

«Активные» озера отличаются большей удаленностью от полярных станций, 73 % располагается 
на расстоянии, превышающем 200 км, против 44 % у «стабильных» озер (рис.1, в). 
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 Рис.1. Параметры локализации и доступности подледниковых озер Антарктиды: а – мощность ледника на карте  

Антарктиды с расположением подледниковых озер (на основе данных [34]); б – распределение значений мощности  

ледника над подледниковыми озерами (на основе данных [15]); в – распределение расстояния от озер до ближайших 

полярных станций (на основе данных [15]) 
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Литологические особенности донных отложений. Ввиду малого опыта отбора проб из под-

ледниковых озер Антарктиды, современное представление об их донных отложениях складывается 

из результатов геофизических работ и последующей интерпретации полученных данных, а также 

результатов обработки кернов отложений из-под шельфовых ледников, подледниковых потоков, 

двух «активных» озер, а также озер, ранее покрытых ледником. Донные отложения подледнико-

вых озер могут быть как значительно стратифицированными, с прослойками, отличающимися  

своими физико-механическими характеристиками, так и гомогенными. Структура отложений за-

висит от генезиса и эволюции озера, а также динамики вышележащего ледника. Результаты обра-

ботки кернов из подледниковых водоемов, в том числе из двух «активных» подледниковых озер, 

показывают, что донные отложения подледниковых водоемов Антарктиды менее однородны по 

сравнению с отложениями в не покрытых льдом озерах умеренных широт, могут обладать высокой 

прочностью на сдвиг (более 70 кПа на глубине 2 м [35]) и представлены неконсолидированными 

водонасыщенными диамиктонами, илами или песками с промежуточными крупнозернистыми  

обломочными слоями (4-64 мм) неорганического терригенного происхождения [36] (табл.1). 

Наличие прослоек крупнозернистых обломочных пород зависит от отдаленности участка осажде-

ния от линии стока ледника на береговой линии. По мере удаления от нее осадок становится более 

мелкозернистым и характеризуется снижением скорости осаждения [37]. Крутые борта и высокая 

гидродинамическая активность озер способствуют формированию валов отложений, стекающих 

под силами гравитации со склонов у дна озера и нарушающих естественную последовательность 

осадконакопления, что также влияет на выбор участков отбора проб. 

Следовательно, локализация и глубины залегания подледниковых озер, их морфометрические 

и гидродинамические параметры, а также литологические особенности донных отложений не 

только оказывают существенное влияние на спектр и масштаб решаемых научных задач, но и 

определяют используемые технологии и технические средства реализации проекта. 

Технико-технологический комплекс исследований подледниковых озер 

Комплексное исследование подледниковых озер включает в себя: 

• Изучение водной толщи методами вертикального зондирования, сканирования, дискретного 

по глубине отбора проб воды и фильтрации взвеси от раздела «лед – вода» до дна, что дает инфор-

мацию о физических, химических и биологических характеристиках подледниковых озер [15, 19].  
• Анализ донных отложений после отбора кернового материала, а также минеральных вклю-

чений в конжеляционном льду, который позволяет получить важнейшую информацию о геологи-
ческих, тектонических, гидрологических и палеоклиматических процессах Антарктиды, а также о 
живых организмах, возможно обитавших в водной толще озер до начала процессов оледенения 
континента [4, 35]. Например, в результате изучения кернов льда, полученных из ледника, покры-
вающего озеро Восток, была выдвинута теория о наличии в его котловине геотермальных источ-
ников, как у озер тектонического происхождения [26]. 

Комплекс прямых исследований подледниковых озер состоит из нескольких основных этапов: 
• Геофизические исследования. 
• Бурение скважины доступа к подледниковому озеру. 
• Вскрытие подледникового озера. 
• Отбор проб воды, донных отложений, взвеси и измерение параметров подледникового озера. 
Геофизические исследования. Перед прямыми исследованиями подледниковых озер необ-

ходимо определить их физические характеристики и топографические условия [38-40]. Исполь-
зование прогностических моделей базального таяния ледников [41] в совокупности со сред-
ствами дистанционного изучения Антарктиды, представленных спутниковой альтиметрией и 
поверхностной геофизикой (рис.2, в), является единственным возможным способом идентифи-
кации подледниковых водных объектов, позволяющим не только определить их местоположе-
ние и размер, но и оценить изменения их объема, а в некоторых случаях и соленость вод [38]. 
Сейсмические исследования дают наиболее подробное представление о структуре и мощности 
донных отложений, а также позволяют определить глубину озера [5, 20, 22]. Основным изме-
ряемым параметром является акустический импеданс, посредством которого формируется пред-
ставление о примерной степени консолидации отложений, их гранулометрическом составе и 
стратиграфии (табл.1).  
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Результаты геофизических исследований и средства математического аппарата позволяют 

прогнозировать возраст донных отложений, построить модели осадконакопления и, как следствие, 

обоснованно выбрать точку отбора проб на дне озера и бурения на поверхности ледника [22]. 

Бурение скважины доступа. Бурение скважины доступа является наиболее трудоемкой и 

энергозатратной частью работ. Ввиду уникальности условий эксплуатации каждая из используемых 

в настоящее время технологий бурения скважин во льду включает оригинальные технические ре-

шения с присущими им преимуществами и недостатками. Главные параметры используемых 

технологий – максимальная глубина бурения, время ведения буровых работ, диаметр скважины, 

срок службы скважины, масса рабочего оборудования, количество потребляемого топлива за 

время ведения работ и соответствие требованиям экологической безопасности. Наиболее прора-

ботаны в настоящее время следующие технологии бурения скважин во льду: 

Бурение электромеханическими снарядами на грузонесущем кабеле (рис.2, а) отличается низ-

ким энергопотреблением, возможностью получения долговременной исследовательской сква-

жины в случае использования незамерзающей заливочной жидкости, а также низкой рейсовой ско-

ростью бурения, вызванной большими затратами времени на спускоподъемные операции. 

Создание долговременной скважины позволяет периодически проводить отбор проб в течение 

длительного времени с получением информации о динамике гидрологической системы, стабиль-

ности микробных сообществ и темпах изменения экосистем [15]. 

Бурение горячей водой (рис.2, г) характеризуется высокими механической и рейсовой скоро-

стями бурения скважины, высоким энергопотреблением, экологической безопасностью работ, ма-

лым сроком службы скважины, которая замерзает в течение 4-23 ч при температуре льда –25 °C и 

начальном диаметре 100-240 мм [13]. Проведение исследовательских работ в течение нескольких 

дней значительно сокращает затраты на снабжение временной станции.   

а 

б 

в 

г 

 Рис.2. Технико-технологический комплекс исследований подледниковых озер Антарктиды:  

а – отбор проб донных отложений с применением составного устройства через скважину, пробуренную  

электромеханическим снарядом и заполненную экологически безопасной заливочной жидкостью; б – бурение  

тепловым зондом; в – геофизическая идентификация озер и определение их параметров; г – отбор проб  

донных отложений и воды одиночным устройством через скважину, пробуренную горячей водой 
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Бурение тепловыми зондами (рис.2, б) отличается автономностью процесса бурения, мобиль-

ностью оборудования, значительной продолжительностью ведения работ в озере, возникновением 

технических проблем при больших глубинах бурения, зависимостью процесса бурения от содер-

жания минеральных частиц во льду.  

Основные параметры существующих комплексов бурения скважин доступа представлены в 
табл.2. 

 
Таблица 2 

 

Основные параметры существующих и разрабатываемых технологий бурения скважин доступа  

к подледниковым озерам* 
 

Технология Система 
Диаметр 

скважины, 
мм 

Достигнутая/ 
ожидаемая  

глубина  

бурения, м 

Скорость 

бурения, 
м/сут 

Масса оборудования 
(масса топлива), т 

Мощность  
бурения1, кВт 

Технология 

вскрытия 
озера 

Бурение  

электромеха-

ническими 

снарядами на 

грузонесущем 

кабеле 

IBED 136 541/1400 20 25 (н/д) 3 + 11 

Закрытая, 

ступенчатая, 

изолирующая 

КЭМС-135 138 3765/4500 30 35 (н/д) 2,2 + 18,2 

Foro 3000 129,6 – /2800 17 18 (31,93) 1,79 + 8,7 

Бурение  

горячей  

водой 

EHWD 600 2500/ – 2160 566 (н/д) 4700 + 300 

Прямая 

WISSARD 300 1092/ – 720-1480 230 (40) 1000 

SLCEC 

CHWD [42] 
300 2154/2700 макс. 2880 88 (н/д) 1000 + 120 

Ellsworth 360 – /3400 н/д 111 (51) 1500 

DeepRAD2 н/д 3413/3800 480 н/д н/д 

Бурение  

тепловым 

зондом 

RECAS [43] 180 200/3800 36 330 кг (н/д) 9,7 Изолирую-

щая TRIPLE [44] 200 52/4000 84 320 кг (н/д) 25 
 

Примечания: 
1 Для установок бурения горячей водой приведена тепловая и электрическая мощность; для электромеханических  

буровых снарядов – мощность электродвигателя снаряда и буровой лебедки. 
2 На основании доклада Wu Xiong «Progress in polar scientific drilling research of CUGB» (09.04.2026).  

 

Вскрытие подледникового озера. Применяемая технология бурения скважины доступа к под-

ледниковому озеру с учетом среды в скважине определяет возможные технологии вскрытия (рис.3): 

• Закрытая, с применением недокомпенсации давления в скважине доступа и заполнения ее ча-

сти в последствие замерзающей озерной водой. Этой технологией были получены первые образцы 

воды из озера Восток в замороженном виде [45]. Разновидностью технологии является применение 

термобурового снаряда для вскрытия подледникового озера опережающим долотом [46]. 

• Прямая, с получением непосредственного доступа к озеру, когда скважина заполнена талой 

водой или другой экологически безопасной жидкостью [47, 48]. 

• Ступенчатая, с буферной экологически безопасной незамерзающей жидкостью либо талой 

водой, когда остальная часть скважины заполнена токсичной заливочной жидкостью [46, 49]. 

• Изолирующая, с изоляцией озерной среды от скважинной слоем льда [43].  

Параметры данного этапа технико-технологического комплекса оказывают прямое влияние 

на выбор технологии отбора проб воды, донных отложений, взвеси и измерения параметров под-

ледникового озера. 

Отбор проб воды, донных отложений, взвеси и измерение параметров подледникового 

озера. Для условий подледниковых озер реализуются следующие технологии отбора проб (рис.3): 

• одиночным устройством, с непосредственным спуском исследовательского оборудования 

через скважину в среду озера [50]; 

                                                      
* Boeckmann G., Kuhl T., Moravec E. Basal Access and Sampling Feasibility Study. White Paper, 2022. 26 p. 
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• составным устройством, с применением промежуточного звена – доставочного модуля [51, 52], 

изолирующего исследовательское оборудование от скважинной среды. 

Отбор проб воды из подледниковых озер может быть осуществлен как стандартным набо-

ром гидрологического оборудования (различные вариации батометров), адаптированным под 

условия скважины, так и уникальными средствами (RECAS [43], устройство исследования озера 

Ellsworth [53]). 

Как правило, при исследовании водных объектов для определения геологического разреза 

донных отложений, позволяющего сформировать полноценное представление об эволюции водоема, 

применятся колонковый способ отбора проб. На основании результатов сейсмических исследова-

ний дна подледникового озера с предварительным определением типа донных отложений подби-

раются основные параметры пробоотборника. 
По способу отбора проб донных отложений пробоотборники классифицируются: 

• гравитационные (применение – мягкие отложения) [54]; 

• поршневые (мягкие отложения) [55]; 

• ударные (от мягких отложений до песка) [56]; 

• вибрационные (от мягких отложений до песка) [57]; 

• вдавливаемые (мягкие отложения) [53]; 

• возвратно-вращательного действия (любые типы отложений, в том числе коренные породы) [26]. 

Для отбора взвешенных в воде озера биологических и минеральных частиц используются сет-

чатые фильтры [58], в основе принципа работы которых лежит прокачка воды через сетчатые карт-

риджи с различным размером ячеек. Устройство подобного рода, изначально разработанное для 

океанологических исследований и впоследствии адаптированное для работы в подледниковых 

озерах, было использовано при исследовании подледникового озера Mercer [30]. 

Для повышения информативности проводимых прямых исследований, а также для выбора 

участков отбора проб, применяются устройства, позволяющие оценить следующие параметры 

озера в режиме реального времени: гидростатическое давление, температура, содержание газов, 

pH среды, окислительно-восстановительный потенциал воды, удельная электрическая проводи-

мость, геометрия подледникового объекта средствами эхолокации, лазерного излучения. 

Лед 

Базальный лед, насыщенный 

обломками породы 

Течение ледника 
1 2 3 4 5 

Токсичная заливочная 

жидкость  

С
и

л
и

к
о

н
о
в
ая

 ж
и

д
к
о
ст

ь 
 

Д
о
ст

ав
о
ч

н
ы

й
 м

о
д
у

л
ь 

Т
ер

м
о

б
у

р
о

в
о

й
 с

н
ар

я
д

  

с 
п

р
о

б
о
о

тб
о
р

н
и

к
о

м
 в

о
д
ы

 

Т
ал

ая
 в

о
д

а 

Зона нарушения 

осадконакопления  

с крупными  

включениями 

Ненарушенная 

зона естественного 

осадконакопления 

Ил 
Глина +  
песок 

Глина 

П
р

о
б
о
о

тб
о
р

н
и

к
 в

зв
ес

и
 

П
р

о
б
о
о

тб
о
р

н
и

к
 в

о
д

ы
 

Шагающий  

пробоотборник 

Подводные 

течения 

П
р

о
б
о
о

тб
о
р

н
и

к
 в

о
д

ы
 и

 Д
О

  

Т
еп

л
о
в
о

й
 з

о
н

д
  

с 
п

р
о

б
о
о

тб
о
р

н
и

к
о

м
 в

о
д
ы

 

Озерная вода Коренные породы 

Подледниковые ДО 

Доледниковые ДО 

 

Рис.3. Технические средства прямых исследований подледниковых озер Антарктиды и технологии вскрытия  

подледникового озера: 1 – ступенчатая; 2 – прямая с последующим использованием составного исследовательского 

устройства; 3 – закрытая; 4 – прямая с последующим использованием одиночного исследовательского устройства;  

5 – изолирующая; ДО – донные отложения 
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При выполнении исследований важно осуществлять контроль работы исследовательского 

оборудования не только по аналоговым показаниям, передаваемым на поверхность, но и за счет 

средств видеорегистрации. Данное оборудование имеет малые габариты и устанавливается в общее 

многофункциональное исследовательское устройство, обладающее малой маневренностью [59], или 

отдельное управляемое плавучее средство [44, 60]. 

Проблемы и ограничения исследования подледниковых озер Антарктиды 

С момента первого вскрытия подледникового озера Восток технологии и технические средства 

для исследования озер не перестают совершенствовать, но, несмотря на множество проведенных 

научно-исследовательских работ, позволивших достигнуть значимых результатов при исследовании 

подледниковых озер (Восток, Mercer, Whillans, Ellsworth), в настоящее время не было прямого от-

бора проб донных отложений из глубокозалегающих «стабильных» подледниковых озер. Это свя-

зано со следующими отличительными особенностями «стабильных» подледниковых озер. 

Мощность ледника, покрывающего 90 % данного типа озер, составляет более 2500 м. Увели-

чение конечной глубины бурения значительно усложняет конструкцию применяемого бурового 

оборудования, что выражается в увеличении его общей массы и, как следствие, удорожании логи-

стических операций. 

Сравнительно большие глубины озер – более 50 м, которые в совокупности с подводными те-

чениями увеличивают площадь участка пробоотбора. Глубина залегания и мощность водной про-

слойки озера, обуславливающие величину гидростатического давления, будут определять кон-

струкцию герметизирующих блоков для электронных компонентов и движителей, некоторые из 

которых неспособны работать в водной среде. Также гидростатическое давление влияет на степень 

сжатия газовых включений в донных отложениях, декомпрессия которых может привести к раз-

рушению структуры керна [61]. При достижении значительной глубины озера может происходить 

отклонение кабеля или грузонесущего троса пробоотборника от вертикали, что может привести к 

проблемам внедрения в донные отложения. 

Широкий диапазон перепадов температур от –57 до 0 °С от поверхности ледника и до по-

верхности озера, что определяет мощность водонагревательной системы при бурении горячей во-

дой, а также дополнительных нагревателей для предупреждения замерзания скважины в процессе 

исследования озер. 

Геологическая неопределенность и различие физико-механических свойств слоев стратигра-

фически разнообразных донных отложений. Степень консолидации, пористость и водонасыщен-

ность донных отложений в совокупности с их гранулометрическим составом в значительной сте-

пени влияют на сопротивление внедрению колонковой трубы пробоотборника, что сказывается на 

размере отобранной пробы [62]. Совокупность данных параметров также определяет реологиче-

ские свойства массива, влияющие на усилие отрыва керна, эффективность работы динамических 

систем пробоотборника и вероятные нарушения структуры керна в процессе отбора проб. 

Логистические трудности обеспечения работ при исследовании озер, удаленных от поляр-

ных станций, приводящие к удорожанию транспортировки 1 кг груза и, как следствие, предъявляю-

щие повышенные требования к массогабаритным параметрам используемого оборудования и  

количеству топлива. 

Технологические трудности соблюдения массогабаритных ограничений спускаемого в озеро 

оборудования, что вызвано стесненными условиями скважины доступа, сужающейся с течением 

времени. 

Экологические требования по сохранению реликтовой экологической системы подледнико-

вых озер, значительно усложняющие технологию исследования и конструкцию применяемых 

устройств и увеличивающие стоимость проведения работ. 

Явления и условия, не выявленные ввиду отсутствия или малого опыта прямых исследований 

подледниковых озер. Например, как показал анализ кернов донных отложений «активных» подлед-

никовых озер Mercer (глубина залегания 1087 м) и Whillans (глубина залегания 800 м), их осадки не 

отражали естественного озерного осадконакопления и складывались из частиц, сносимых подлед-

никовыми потоками, в связи с чем керн из данных подледниковых озер по составу не отличался от 

отобранных под ледниковыми потоками и на шельфе в той же исследуемой области материка [22]. 
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Предстоящие направления модернизации 

С учетом изложенных отличительных особенностей «стабильных» подледниковых озер 

можно выделить основные направления создания и совершенствования технологий и технических 

средств их исследования: 

• Обеспечение экологической безопасности вскрытия подледниковых озер при бурении сна-

рядами на грузонесущем кабеле, реализуемое за счет использования силиконовой заливочной 

жидкости (например, полиметилсилоксановой жидкости ПМС-3), композитного полимерного ка-

беля и средств очистки стенок скважины [47]. 

• Увеличение диаметра скважин, механической и технической скоростей глубокого бурения 

снарядами на грузонесущем кабеле за счет применения модернизированных систем очистки,  

породоразрушающего инструмента и спускоподъемного оборудования. 

• Увеличение глубин бурения горячей водой и времени существования скважины, в частности 

при бурении в восточной части Антарктиды с преобладающими мощностями ледника более 3000 м. 

• Увеличение глубин бурения тепловыми зондами путем модернизации встроенной лебедки 

и исключения ограничений при бурении льда с минеральными включениями установкой систем 

направленного бурения [13, 43]. 

• Увеличение длины извлекаемых кернов донных отложений с одновременным снижением 

энерговооруженности устройства [56]. 

• Увеличение области отбора проб донных отложений за счет применения движителей пробоот-

борника. 

• Сохранение целостности отобранных кернов донных отложений, подвергающихся наруше-

нию на этапах бурения, извлечения и транспортировки, что искажает результаты анализа физиче-

ского, геохимического и биологического состояния пробы отложений [61]. 

• Обеспечение работоспособности электронных устройств в условиях высоких давлений и 

низких температур. 

Заключение 

Исследование подледниковых озер Антарктиды представляет собой сложную междисципли-

нарную задачу, решение которой связано с применением инновационных методов геофизических 

исследований, технологий бурения, экологически безопасных технологий вскрытия, комплекс-

ного изучения водных объектов, а также способов анализа полученных данных. Рассмотрены уни-

кальные географические и горно-геологические условия подледниковых озер, реализованные и 

перспективные технологии и технические средства их исследования. 

В течение множества десятилетий развития дистанционных и прямых исследований подлед-

никовых озер используемые технологии и технические средства постоянно совершенствуются 

благодаря усилиям инженеров и ученых всего мира. Однако, несмотря на достигнутые результаты, 

в частности в идентификации подледниковых озер геофизическими методами, остается еще мно-

жество нерешенных задач, главной из которых является отбор проб из «стабильных» подледнико-

вых озер с соблюдением мер экологической безопасности. Решение этой задачи требует комплекс-

ного подхода, включающего планирование и определение связей между научными целями, 

логистическими и инфраструктурными возможностями, технологиями бурения скважины до-

ступа, вскрытием подледникового водоема и отбором проб. На всех этапах, предшествующих бу-

дущим работам на объекте, необходимо проведение экспериментальных исследований в условиях, 

приближенных к реальным и направленных на оценку надежности, энергоэффективности и эко-

логической безопасности планируемых к использованию технологий. Прямые исследования под-

ледниковых озер на современном научно-технологическом уровне сопряжены с комплексом труд-

норазрешимых задач, однако успешная реализация подобных проектов должна привести к 

революционным открытиям, которые кардинально расширят наше представление о климатиче-

ской истории Земли, прошлых и современных биогеохимических процессах в изолированных эко-

системах и будущей динамике криосферы планеты. 
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