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Аннотация. Подледниковое озеро Восток в Антарктиде является уникальным природным объектом, всесто-

роннее исследование которого предполагает отбор проб воды и пород донной поверхности. Для дальнейшего 

изучения озера необходимо бурение новой скважины доступа и разработка экологически безопасных техноло-

гий его исследования. В статье рассмотрены реализованные, а также находящиеся в стадии разработки техно-

логии отбора проб пород донной поверхности подледниковых озер. Все рассмотренные технологии соответ-

ствуют требованиям экологической безопасности ведения работ и обеспечивают отбор проб. Авторами пред-

ложена альтернативная технология, основанная на использовании шагающего устройства и благодаря своей 

мобильности позволяющая произвести селективный отбор проб пород с большой площади, используя при этом 

только одну скважину доступа. Рассмотрены основные задачи, которые необходимо решить для реализации 

предложенной технологии. Материалы представлены коллективом авторов, имеющих многолетний опыт бу-

ровых работ на станции «Восток» в Антарктиде и опытно-конструкторских работ по проектированию обору-

дования и нестандартных средств механизации для сложных горно-геологических и климатических условий. 
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Введение. Озеро Восток в Антарктиде является уникальным природным объектом, интерес к 

которому, возникший с момента его открытия [13], не ослабевает до сих пор. На сегодняшний 

день, благодаря проведенным геофизическим исследованиям, известны мощность ледника над 

озером, глубина озера, рельеф дна и береговая линия [5-7, 24]. 

Следующий шаг в изучении озера предполагает мониторинг его водной толщи и донной по-

верхности, отбор проб воды и пород придонного осадочного слоя. Первые представления о составе 

донных осадков были получены при вскрытии конжеляционного слоя льда скважиной 5Г, где 

были обнаружены мелкие (от 0,1 до 1 см) минеральные включения, захваченные ледником при его 

движении через западную мелководную часть озера [2, 21]. Также были изучены пробы озерной 

воды [8], полученные при первом вскрытии подледникового озера 5 февраля 2012 г. [4, 25]. Кроме 

того, бурение скважины 5Г и два вскрытия подледникового озера позволили: 

• установить основные закономерности изменения структурных и физических свойств по глу-

бине антарктического ледникового покрова;  
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• построить палеоклиматические 

ряды, реконструированные по резуль-

татам изучения ледяного керна;  

• создать конкурентоспособные 

технологии бурения мощных ледовых 

толщ; 

• обосновать экологически без-

опасную технологию вскрытия под-

ледниковых водоемов. 

Однако, для дальнейших исследо-

ваний подледникового озера Восток 

использование существующей сква-

жины 5Г не представляется возмож-

ным из-за применения в ней в качестве 

заливочной жидкости смеси керосина 

и фреона, которая не позволяет обеспечить требуемую экологическую безопасность уникального 

природного объекта. Строительство новой станции «Восток» (рис.1) способствует сооружению 

современного бурового комплекса, позволяющего проводить буровые работы круглый год. Отли-

чительной особенностью новых технологий бурения скважины доступа и исследования подледни-

кового озера должен стать высокий уровень экологической безопасности проводимых работ. 

При создании новых технологий и технических средств планируется широко использовать 

многолетний опыт специалистов Санкт-Петербургского горного университета в области разра-

ботки оборудования и технологий глубокого бурения во льдах [3, 23], потенциал кафедры бурения 

скважин [19], наработки геологов университета, изучающих Антарктиду [27, 32]. 

В данной статье рассмотрен один из возможных вариантов технологии отбора проб донной 

поверхности подледникового озера Восток. 

Обзор технологий. На сегодняшний день существуют несколько технологий отбора проб 

донной поверхности подледниковых озер. Часть технологий предложена учеными Санкт-Петер-

бургского горного университета в виде идей для обсуждения и возможной последующей реали-

зации непосредственно для озера Восток [23]. Другая часть уже реализована на практике зару-

бежными исследователями, но для менее масштабных объектов по сравнению с озером Восток. 

Из наиболее интересных проектов можно отметить следующие проекты. 

Проект WISSARD (Whillans Ice Stream Subglacial Access Research Drilling) – комплексный 

проект по изучению стабильности ледяных щитов и подледниковой геобиологии, осуществленный 

в западной Антарктиде, при финансовой поддержке Национального научного фонда США (NSF). 

Полевые исследования начались в летний сезон 2010-2011 гг. и продолжались до сезона  

2013-2014 гг. Объектами исследования являлись нижняя часть ледника Уиланс на побережье 

Сипла, где ледник стекает с континента на морской шельф (море Росса), и подледниковое озеро 

Уиланс [40]. Озеро Уиланс расположено на глубине 800 м от поверхности ледника и имеет глубину 

около 2 м.  

Основной задачей проекта WISSARD была оценка роли воды под западно-антарктическим 

ледником во взаимосвязанных гляциологических, геологических, микробиологических, геохими-

ческих, гидрологических и океанографических системах [34]. В рамках выполнения этой задачи,  

с помощью новой разработанной системы бурения горячей водой (HWDS) [13, 16, 17] в январе 

2013 г. была пробурена скважина доступа, с помощью которой велось всестороннее исследование 

подледникового озера Уиланс. Перед спуском в скважину исследовательского научного оборудо-

вания изображения профиля скважины и донных отложений озера были изучены с помощью ви-

деокамеры в режиме реального времени. Отбор проб донных отложений осуществлялся с помо-

щью трех моделей пробоотборников. Несмотря на некоторые технические трудности, с которыми 

столкнулись исследователи озера Уиланс, удалось успешно добыть образцы подледниковых дон-

ных отложений (один керн длиной 0,8 м и диаметром 58 мм и керны длиной до 0,4 м) [37, 39], что 

позволило в дальнейшем провести их комплексный анализ в лабораторных условиях [22, 30]. 

 

Рис.1. Новый зимовочный комплекс  

для антарктической станции «Восток» [14] 
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В декабре 2012 г. британскими учеными под руководством Британской антарктической 

службы (BAS) была совершена попытка вскрытия подледникового озера Эллсворт с помощью 

специально разработанной технологии бурения горячей водой. В рамках проекта по изучению  

подледникового озера Эллсворт планировалось установить наличие, происхождение, развитие и 

поддержание жизни в озере Эллсворт с помощью отбора проб и их дальнейшего анализа [35]. 

После разработки и тестирования технологии чистого вскрытия и геофизического изучения 

озера [26] в летнем сезоне 2012-2013 гг. началось бурение скважины доступа. Отбор проб донных 

отложений планировалось осуществить с помощью ударного пробоотборника, разработанного 

BAS и компанией UWITEC [15]. Пробоотборник оснащен камерами и источниками света, что поз-

воляет получать информацию о процессе отбора проб в режиме реального времени. Конструкция 

пробоотборника дает возможность добывать керны осадочных пород длиной до 3,8 м [12].  

На протяжении полевых работ команда британских ученых сталкивалась с множеством трудно-

стей, в результате чего вскрытие подледникового озера Эллсворт по разработанной технологии 

стало невозможно и 25 декабря 2012 г. попытки дальнейшего бурения были прекращены [11]. Не-

смотря на то, что британские исследователи потерпели неудачу при первой попытке достичь озера 

Эллсворт, полученный опыт, который они глубоко проанализировали, позволит им применить бо-

лее удачные решения в дальнейших проектах. 

SALSA (Subglacial Antarctic Lakes Scientific Access) – научный исследовательский проект, 

направленный на изучение подледниковой геобиологии, толщи воды и осадочного органического 

углерода, а также геологических процессов в подледниковом озере Мерсер. Озеро Мерсер распо-

ложено в месте слияния выводных ледников зпадной Антарктики на глубине около 1087 м от по-

верхности льда, глубина озера составляет 15 м. Проект проводится в западной Антарктиде при 

финансовой поддержке NSF. Полевые работы начались в летний сезон 2016-2017 гг. и продлились 

до сезона 2019-2020 гг. [33]. 

С помощью системы бурения горячей водой, ранее используемой в проекте WISSARD,  

23 декабря 2018 г. было начато бурение скважины доступа, 26 декабря на глубине 1087 м скважина 

достигла озера Мерсер. Для добычи образцов донных отложений длиной менее 1 м применялась 

гравитационная система пробоотбора UWITEC (ранее использовалась при исследовании подлед-

никового озера Уиланс [39]), 10 кернов длиной от 0,32 до 0,49 м были извлечены из скважины. 

Для отбора длинного керна осадочных пород был использован специально сконструированный 

пробоотборник, способный за счет большого веса и длинной колонковой трубы добывать керн 

длиной до 6,1 м. Первая попытка применения пробоотборника WHOI была неудачной, образцы 

осадочных пород выпали из пробоотборника при его подъеме на поверхность. Однако впослед-

ствии с помощью гравитационного пробоотборника WHOI из озера Мерсер был получен самый 

длинный (1,76 м) керн осадочных пород, когда-либо добытый из подледниковых озер. Данный 

проект можно считать одним из наиболее ценных с точки зрения полученного опыта в области 

техники и технологии исследования подледниковых озер. 

Основными отличительными особенностями рассмотренных проектов являются: использова-

ние технологии бурения скважины доступа к озеру горячей водой; использование пробоотборни-

ков, не имеющих возможности перемещения по донной поверхности озера.  

Анализ предлагаемой технологии. Опыт зарубежных исследователей учитывается при со-

здании техники и технологий отбора проб донной поверхности подледникового озера Восток; не 

все технические решения, используемые в рассматриваемых проектах, могут быть применимы на 

озере Восток ввиду его уникальных характеристик (глубина, мощность ледника и т.д.) [5]. 

Технологии, предложенные сотрудниками Горного университета, в большей степени подхо-

дят для характеристик озера Восток, однако и они требуют анализа, обсуждения и доработки. 

Предлагаемый нами вариант технологии отбора проб донной поверхности подледникового озера 

Восток (рис.2) базируется на перспективе создания современного бурового комплекса в районе 

строящегося нового зимовочного комплекса станции «Восток» с бурением новой скважины до-

ступа к озеру электромеханическими и тепловыми снарядами. 
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Через скважину доступа с ис-

пользованием доставочного снаряда 

на дно озера будет опущен научно-ис-

следовательский модуль. В данной 

технологии в качестве научно-иссле-

довательского модуля рассматрива-

ется шагающее устройство, которое 

может быть оснащено буровой уста-

новкой или другим видом пробоот-

борника [28, 29]. Отличительной осо-

бенностью устройства является воз-

можность перемещения по донной  

поверхности озера, что существенно 

расширяет зону исследовательских 

работ. Например, можно выполнить 

работы по бурению сетки скважин. 

При необходимости на универсальной 

шагающей установке может быть 

смонтировано любое оборудование 

для исследования донной поверхности. 

В качестве заливочной жидкости 

при бурении скважины доступа пла-

нируется использовать низкомолеку-

лярные силиконовые масла, возмож-

ность применения которых впервые 

рассматривались в проекте бурения на 

куполе F [18]. Они обладают всеми не-

обходимыми для буровой жидкости 

характеристиками, в первую очередь высокой экологической безопасностью, но для окончатель-

ного принятия решения об их использовании необходимо проведение дополнительных исследова-

ний, в том числе и пробного бурения [20, 31, 38]. 

При подготовке новой скважины к вскрытию озера Восток будет использована ранее предло-

женная технология с подъемом озерной воды в расширенную нижнюю часть скважины [1], основ-

ные этапы которой представлены на рис.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Технология отбора проб донной поверхности  

подледникового озера Восток 

1 – новая станция «Восток»; 2 – новый буровой комплекс; 3 – скважина  

доступа, заполненная экологически безопасной заливочной жидкостью;  

4 – доставочный снаряд; 5 – научно-исследовательский модуль;  

6 – сетка скважин 

Рис.3. Технология вскрытия подледникового озера Восток: 

а – завершение проходки скважины колонковым электромеханическим снарядом; б – местное увеличение диаметра  

скважины механическим расширителем; в – создание каверны тепловым расширителем; г – вскрытие подледникового озера 
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Первый этап заключается в проходке 

скважины колонковым электромеханиче-

ским снарядом с остановкой бурения за  

1-2 м до подледникового озера (рис.3, a), 

второй этап предполагает местное увеличе-

ние диаметра скважины механическим рас-

ширителем на высоту 8-9 м от забоя 

(рис.3,б). Следующие этапы предполагают 

использование теплового расширителя, по-

средством которого на третьем этапе будет 

создана каверна (рис.3, в), а на четвертом 

вскрыто подледниковое озеро (рис.3, г). 

В подготовленную к проникновению 

скважину опускается доставочный снаряд 

с научно-исследовательским модулем.  

В качестве научно-исследовательского 

модуля могут использоваться различные 

устройства для отбора проб воды, грунта, 

съемки донной поверхности и т.д. В дан-

ной работе будет рассмотрено шагающее 

устройство.  

Шагающее устройство размещается в 

доставочном снаряде (рис.4), который со-

стоит из отсека привода лебедки и отсека с 

научно-исследовательским оборудованием. 

В отсеке привода лебедки размещены дви-

гатель, муфта, редуктор и магнитная муфта, 

которая передает вращающий момент на 

вал лебедки. Отсек с научно-исследова-

тельским оборудованием для обеспечения 

экологической безопасности проводимых 

работ заполнен дистиллированной водой и 

закрыт герметичными шторками. Доста-

вочный снаряд опускается в подготовлен-

ную каверну на грузонесущем кабеле, рас-

порное устройство предотвращает вращение 

снаряда. Герметичные шторки открываются 

и шагающее устройство переводится из 

транспортного положения в рабочее, спус-

каясь к донной поверхности на собствен-

ном грузонесущем кабеле, с помощью ко-

торого будет происходить управление 

устройством. 

Принципиальная конструкция шагающего устройства представлена на рис.5. Шагающее 

устройство состоит из рамы, выполненной из полых труб, внутри которых перемещаются проти-

вовесы. К раме шарнирно крепятся две поворотные платформы. Противовесы и поворотные плат-

формы необходимы для обеспечения процесса перемещения шагающего устройства по донной по-

верхности. На трубах установлены направляющие, относительно которых перемещается каретка, 

снабженная буровой установкой. 

Движение шагающего устройства (на рис.6 грузонесущий кабель, связывающий устройство  

с доставочным снарядом, не указан) происходит следующим образом: устройство располагается 
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на донной поверхности (рис.6, а); поднимается одна из шарнирных опор за счет изменения поло-

жения центра масс путем перемещения противовесов внутри полых труб (рис.6, б); устройство 

поворачивается на заданной угол относительно опоры, находящейся на донной поверхности 

(рис.6, в); противовесы перемещаются внутри полых труб, центр тяжести устройства смещается и 

оно встает снова на две опоры (рис.6, г).  

Рис.6. Последовательность движения шагающего устройства по донной поверхности озера: 
а – начальное положение шагающего устройства на донной поверхности; б – поднятие первой опоры за счет смещения противовесов;  

в – поворот относительно второй опоры; г – опускание первой опоры за счет смещения противовесов; д – поднятие второй опоры за 

счет смещения противовесов; е – поворот относительно первой опоры; ж – опускание второй опоры за счет смещения противовесов; 

з – перевод буровой установки в рабочее положение 

а б 

в г 

д е 

ж з 
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Затем цикл шагания повторяется относительно другой поворотной платформы (рис.6, д, е, ж), 

и так происходит до тех пор, пока устройство не переместится в соответствии с заданным планом 

исследовательских работ в точку с заданной координатой. В точке с заданной координатой буровая 

установка переводится в рабочее положение (рис.6, з) и происходит отбор керна, затем шагающее 

устройство поднимается на грузонесущем кабеле к доставочному снаряду, переводится в транс-

портное положение и поднимается в доставочном снаряде на поверхность. 

Рассмотренное шагающее устройство является универсальной транспортной платформой, 

на которой можно разместить различные виды научно-исследовательского оборудования. 

Например, буровой снаряд для отбора керна (как показано на рис.5 и 6) , геофизическое  

оборудование для изучения донной поверхности, пробоотборники для отбора проб воды и дон-

ных осадков и многое другое. 

Шагающее устройство предполагается оснастить средствами телеметрии, которые позволят 

управлять процессами перемещения и выполнения научно-исследовательских работ дистанционно. 

Электроснабжение приводов шагающего устройства и научно-исследовательского оборудования, 

а также передача информации и управляющих сигналов будут осуществляться через грузонесу-

щий кабель. При проектировании пробоотборного оборудования будут учтены результаты преды-

дущих лабораторных и полевых работ российских [41] и зарубежных [10, 31] ученых. 

Технологические параметры шагающего устройства и научно-исследовательского оборудо-

вания будут зависеть от размеров доставочного снаряда, которые ограничиваются диаметром сква-

жины доступа. Конкретные значения технологических параметров будут представлены в последу-

ющих публикациях, основанных на результатах планируемых исследований. 

Однако уже сейчас можно констатировать, что планируемые научно-исследовательские и 

опытно-конструкторские работы будут направлены на создание конструкции, обеспечивающей 

необходимую «чистоту» отбираемых образцов материала, объем единичной пробы и необходимое 

количество проб с заданной площадки исследования. 

Достигнутые результаты и планируемые исследования. В соответствии с предложенной 

технологией отбора проб донной поверхности подледникового озера Восток (см. рис.3) были раз-

работаны принципиальные схема доставочного снаряда (см. рис.4) и конструкция шагающего 

устройства (см. рис.5). Смоделирован процесс перемещения шагающего устройства по донной по-

верхности. 

Определен ряд задач, которые необходимо решить в рамках реализации данной технологии: 

• обеспечить экологическую безопасность на всех этапах работы шагающего устройства; 

• обеспечить работоспособность всех узлов и деталей шагающего устройства; 

• разместить шагающее устройство при транспортном положении в доставочном снаряде, 

диаметр которого будет равен диаметру используемых колонковых труб при бурении; 

• обеспечить надежность перевода шагающего устройства из транспортного положения в ра-

бочее и обратно; 

• обеспечить контроль позиционирования шагающего устройства на донной поверхности; 

• разработать различные виды оборудования для отбора проб и исследования донной поверх-

ности; 

• обеспечить максимальную эффективность применения оборудования для отбора проб при 

различных условиях эксплуатации. 

Для решения этих задач планируется провести кинематические, динамические и прочностные 

расчеты, выполнить твердотельное моделирование всех этапов работы, создать действующую мо-

дель шагающего устройства и провести стендовые испытания. 

Выводы. На основании проведенного анализа реализованных проектов по исследованию под-

ледниковых водоемов можно сделать следующие выводы: 

1. Для проведения работ по вскрытию и исследованию подледникового озера Восток необхо-

димо создание на действующей станции новой инфраструктуры, обеспечивающей возможность 

решения поставленных задач, – зимовочного и бурового комплексов. 

2. Известные технологии вскрытия и исследования подледниковых водоемов не могут быть 

адаптированы к применению на озере Восток ввиду его уникальных характеристик (экстремально 
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низкая температура верхних слоев ледника, мощность ледника, глубина озера и т.д.) и высокогор-

ных условий станции «Восток», но отдельные их элементы могут быть учтены при разработке 

новых технологий. 

3. Разрабатываемая технология вскрытия и исследования подледникового озера Восток 

должна в первую очередь обеспечивать экологическую безопасность проводимых работ, а техни-

ческие средства ее реализации – надежность и безотказность. 

Основным достоинством предлагаемой технологии по сравнению с рассмотренными является 

большая мобильность шагающего устройства, позволяющая произвести селективный отбор проб 

пород с определенной площади донной поверхности, используя при этом только одну скважину 

доступа. Кроме того, возможность оснащения шагающего устройства различными типами пробо-

отборников, а также разнообразной научно-исследовательской аппаратуры позволяет повысить 

инвариантность и эффективность исследования подледникового озера Восток. Для реализации 

данной технологии необходимо решить большой ряд задач научно-практического и проектно-кон-

структорского характера. 
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