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Уникальная водная экосистема подледникового антарктического озера Восток изолирована от земной атмосферы 
и биосферы в течение примерно 14 млн лет. Первое вскрытие озера произошло в 2012 г., последующее в 2015 г. 
Эти события носили технический характер и не принесли новой научной информации. Первоочередными зада-
чами научных исследований остаются определение содержания кислорода в озерной воде и поиск следов жизни 
в озере. Изучение озера столкнулось с проблемами, а именно загрязнением ствола скважины, возникшим при 
бурении, образованием в заливочной жидкости клатратных гидратов фреона R-141b и значительным колебанием 
уровня воды в скважине при погружении в нее научного оборудования. В статье рассматривается технология, 
основанная на использовании силиконовой жидкости, которая отвечает экологическим требованиям и позволит 
приступить к изучению водной среды озера Восток.
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The unique aquatic ecosystem of subglacial Antarctic Lake Vostok is isolated from the atmosphere and the biosphere for 
about 14 million years. The first opening of the lake by drilling was in 2012, followed in 2015. These technical events did 
not bring new scientific information. Priority research tasks are measuring the oxygen content in the lake water and search 
for traces of life in the lake. The study of the lake meet with several problems, namely contamination of the borehole caused 
by drilling, formation of clathrate hydrates of R-141b freon in drilling liquid, and significant water level fluctuations inside 
the borehole when scientific equipment are submerged into. The technology based on the use of silicone fluid is considered 
in the article. It meets environmental requirements and will allow starting the study of the Lake Vostok aquatic environmen.
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Введение
Под внутриконтинентальной полярной станцией 

«Восток» в Антарктиде расположено крупнейшее одно-
именное подледниковое озеро. Площадь озера составля-
ет приблизительно 15,5 тыс. км2, объем — более 6100 км3, 
длина — около 275 км и ширина — около 65 км. Толщи-

на ледового покрова над озером — от 3700 до 4200 м. 
Максимальная глубина озера оценивается в 1650 м.

Актуальность изучения озера Восток связана прежде 
всего с тем, что оно представляет собой уникальную 
водную экосистему, изолированную от земной атмосфе-
ры и поверхностной биосферы около 14 млн лет. Экстре-
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мальные условия, характеризующиеся высоким давле-
нием, отсутствием света, специфическим газовым и хи-
мическим составом воды, и продолжительная изолиро-
ванность озера Восток предполагают возможность 
возникновения и эволюции здесь форм жизни, существен-
но отличающихся от известных современной науке, а так-
же 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 позво-
ляют рассматривать его в качестве земного аналога оке-
анов, существующих под мощными ледяными панциря-
ми спутника Юпитера — Европы и спутника Сатурна — 
Энцелада. Таким образом, озеро Восток представляет 
интерес как полигон для отработки методов обнаружения 
и изучения жизни в экстремальных (внеземных) услови-
ях [1, 2]. Исследования подледниковых водных сред Ан-
тарктиды определены Научным комитетом по антаркти-
ческим исследованиям (SCAR) в качестве одного из ве-
дущих направлений исследований региона в начале 
XXI века.

Первое вскрытие подледникового озера Восток со-
стоялось 5 февраля 2012 г., повторное — 25 января 2015 г., 
однако исследования водного бассейна до настоящего 
времени не начались. Научные исследования водной сре-
ды озера Восток технологически и экологически тесно 
связаны со скважиной и не могут рассматриваться от-
дельно от нее. Изучение подледникового озера Восток 
натолкнулось на ряд проблем экологического характера, 
которые связаны с выбранной технологией проникнове-
ния в озеро. Эти проблемы связаны с загрязнением за-
ливочной жидкости в скважине; образованием клатрат-
ных гидратов фреона при контакте заливочной жидкости 
с водой; колебанием уровня воды в скважине при загруз-
ке/выгрузке оборудования. Для решения этих проблем 
предлагается комплекс мер, обеспечивающих экологи-
ческую безопасность при изучении озера через леднико-
вую скважину.

Первоочередные задачи научных исследований

На первом этапе научных исследований предпола-
гается выполнить две задачи.

1. Отбор пробы озерной воды в жидком состоянии 
с целью поиска следов микробной (и иной) жизни 
по ДНК-отпечаткам. Исследования проб будут проведе-
ны по схеме и методике, разработанной в НИЦ «Курча-
товский институт» — ПИЯФ, которая уже продемонстри-
ровала эффективность и надежность результатов при 
исследовании извлеченных ледяных кернов.

2. Измерение содержания кислорода в верхнем слое 
озерной воды in situ с помощью прибора RINKO-I (ARO-
USB).

Отбор проб будет проводиться из воды, которая под-
нимается в скважину при вскрытии озера, с помощью 
пробоотборников, созданных в НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» — ПИЯФ. Пробы воды будут извлекаться на по-
верхность в жидком состоянии. Пробоотборники, ис-
пользуемые для этих целей, осуществляют забор проб 
внутри скважины и вглубь озера погружаться не будут.

Описание имеющихся проблем

Первая проблема связана с заливочной жидкостью 
и состоит в том, что она подвергалась систематическому 
загрязнению в процессе бурения [3]. Как показали иссле-
дования, проведенные учеными НИЦ «Курчатовский 
институт» — ПИЯФ на станции Восток в 62‑ю и 63‑ю Рос-
сийские антарктические экспедиции, в скважине содер-
жатся химические примеси, механические загрязнения 
в виде частиц металла, а также сгустки клатратных ги-
дратов фреона. Клатратные гидраты фреона R-141b, вхо-
дящего в состав заливочной жидкости, расположены 
по всей глубине скважины и в меньшей степени в районе 
забоя. Образование клатратов в скважине в большом ко-
личестве связано с тем, что бурение до глубины 2755 м 
проводилось термобуровым снарядом в среде заливочной 
жидкости, содержащей фреон [4].

Второй проблемой является образование в скважи-
не пробки из клатратных гидратов фреона R-141b [5], 
которая появляется в результате контакта заливочной 
жидкости с водой в момент вскрытия озера [6–9]. При 
вскрытии озера Восток в 2012 и 2015 гг., мер по предот-
вращению контакта заливочной жидкости с водой гля-
цио-буровым отрядом принято не было, хотя программой 
работ предусматривалось использование силиконовой 
жидкости в нижней части скважины [10]. Образование 
в скважине клатратной пробки полностью исключает 
возможность погружения в воду научного оборудования.

Третья проблема связана с тем, что уровень воды, 
поступившей в скважину при вскрытии озера, изменя-
ется при опускании/подъеме научного оборудования. 
При этом вода, загрязненная заливочной жидкостью, 
будет поступать в озеро, что недопустимо по экологиче-
ским соображениям.

Научные исследования озерной воды могут быть 
проведены только при условии решения перечисленных 
проблем.

Очистка скважины  
от имеющихся загрязнений

Для использования скважины с целью научных ис-
следований она должна быть очищена от тяжелых при-
месей, которые оседают вниз. Источники загрязнения 
должны быть устранены. Принципиальным моментом 
перед началом очистки скважины от примесей является 
устранение их источников, к которым относятся грузо-
несущий кабель и его тракт, требующие замены.

Как было отмечено выше, кроме механических тя-
желых примесей по всей глубине скважины имеются 
сгустки клатратных гидратов фреона, которые либо пла-
вают в заливочной жидкости, либо закреплены на стен-
ках скважины. Все тяжелые примеси подлежат сбору 
на фильтрах, погружаемых в скважину и через которые 
насосом прогоняется заливочная жидкость. Стенки сква-
жины должны быть очищены от прилипших к ним кла-
тратов, а заливочная жидкость не должна содержать 
оседающих примесей. Примеси, которые растворены или 
взвешены в заливочной жидкости, не могут попасть 
в озерную воду, поскольку заливочная жидкость будет 
изолирована от воды силиконовой жидкостью.
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Степень очистки контролируется следующими спо-
собами:

—  визуально с помощью модуля видеокамеры;
—  путем оперативного измерения мутности зали-

вочной жидкости непосредственно в скважине на разных 
глубинах мобильным мутномером

—  путем измерения мутности взятых из скважины 
проб на лабораторном мутномере.

Загрузка в скважину силиконовой жидкости

После устранения источников загрязнения и очист-
ки скважины от тяжелых примесей, содержащихся в за-
ливочной жидкости, производится заполнение нижней 
части скважины гидрофобной силиконовой (полиметил-
силоксановой) жидкостью с помощью заливочного мо-
дуля (рис. 1). Максимальная плотность заливочной жид-
кости составляет 0,92 г/см3. Плотность силиконовой 
жидкости ПМС-10 в забое скважины равна 0,96 г/см3.

Использование силиконовой жидкости [11] в качестве 
буфера между заливочной жидкостью и водой предотвра-
тит образование клатратного гидрата фреона, содержаще-
гося в заливочной жидкости, и устранит закупоривание 
скважины. Проведенные эксперименты показали, что об-
разование клатратных гидратов фреона при соприкосно-
вении с водой становится невозможным при концентрации 
силиконовой жидкости в заливочной более 25 об.%. Мар-
ка силиконовой жидкости выбирается таким образом, 
чтобы ее плотность в забое скважины находилась между 
значениями плотностей заливочной жидкости и воды.

Извлечение бурового снаряда из скважины приводит 
к дополнительному подъему в ней уровня воды на 43 м. 
Для снижения подъема уровня воды диаметр забоя сква-
жины может быть увеличен. В этом случае силиконовая 
жидкость выдавливается поступившей в скважину водой 
в меньший диаметр и возросшее гидростатическое дав-
ление компенсирует давление воды, уменьшая ее подъем 
по стволу скважины. Высота столба силиконовой жид-
кости в нижней части скважины выбирается такой, что-
бы при изменении уровня воды в скважине, связанном 
с погружением/извлечением бурового и научного обору-
дования, вода омывала стенки скважины, которые со-
прикасаются с гидрофобной силиконовой жидкостью, 
а не с заливочной. Таким образом, предотвращается за-
грязнение озерной воды, поступившей в скважину.

Заполнение нижней части скважины силиконовой 
жидкостью производится с помощью специального за-
ливочного модуля. Модуль состоит из цилиндрического 
объема с силиконовой жидкостью и трубы, соединяющей 
этот объем со сливным клапанным узлом небольшого 
диаметра. Погружение в силиконовую жидкость только 
клапанного узла заливочного модуля уменьшает пере-
мешивание границы силиконовой жидкости с заливоч-
ной. Процесс заливки силиконовой жидкости в скважи-
ну схематически показан на рис. 2.

Проверка качества подготовки  
к вскрытию озера

Вскрытие озера Восток может быть произведено 
только после проверки качества очистки скважины 

                    а              б
Рис. 1. Подготовка скважины к вскрытию озера:  

а — увеличение диаметра забоя на высоту hw; б — заполнение 
забоя скважины силиконовой жидкостью на высоту hs

Fig. 1. Preparation of the borehole to the opening of the lake:  
а — borehole bottom increasing by the height hw; б — filling the 

borehole bottom by silicone fluid at the height of hs

от имевшихся в ней примесей. Окончательным и досто-
верным способом проверки степени очистки является 
отбор и последующий анализ пробы воды, которая заби-
рается пробоотборником из забоя после расплавления 
в нем некоторого количества льда тепловым снарядом. 
В соответствии с рекомендациями Научного комитета 
по антарктическим исследованиям (SCAR) содержание 
микроорганизмов и других включений в пробе воды 
не должно превышать их содержание в эквивалентном 
объеме керна извлеченного льда. По результатам анали-
за пробы дается заключение о возможности вскрытия 
озера.

Вскрытие озера Восток и работа с научным 
оборудованием

Вскрытие озера Восток будет производиться тепло-
вым снарядом. Процесс вскрытия схематически показан 
на рис. 3.

После вскрытия озера вода поднимется в скважину 
на высоту h1. Извлечение теплового снаряда с грузоне-
сущим кабелем из скважины приведет к дополнитель-
ному подъему воды на высоту h2 в части скважины 
с большим диаметром. Погружение в скважину научно-
го оборудования приведет к понижению уровня воды 
на величину Δh. Стенки скважины на этом участке омы-
ваются водой и гидрофобной силиконовой жидкостью, 
которая легко удаляется водой с поверхности льда и 
быстро всплывает вверх, как показали проведенные экс-
перименты.
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	 а	 б	 в	 г	
Рис. 2. Заполнение скважины силиконовой жидкостью с помощью заливочного модуля:  

а, б — заполнение забоя; в, г — заполнение скважины
Fig. 2. Filling the borehole by silicone fluid with the help of filling device: а, б — borehole bottom filling; в, г — borehole filling

	 а	 б	 в	 г	
Рис. 3. Модуль для заливки силиконовой жидкости в скважину:  

а — состояние скважины перед вскрытием озера тепловым буровым снарядом; б — вскрытие озера; в — подъем уровня воды 
после извлечения бурового снаряда; г — изменение уровня воды в скважине при погружении модуля с научным оборудованием

Fig. 3. The device for filling silicone fluid in the borehole:  
а — the borehole before opening the lake by thermal drill; б — lake opening; в — the rise of the water level afire removing the drill;  

г — the changes of the water level in the borehole after immersion the device with scientific equipment

Если колебания уровня воды Δh происходят только 
в нижней части скважины с большим диаметром, это 
увеличивает время, за которое сужается забой за счет 
образования льда на стенках скважины. Поддержание 
диаметра скважины, заполненной водой в районе забоя, 
будет производиться за счет электрических нагревателей, 

установленных в модулях с научным оборудованием.
Замена в будущем грузонесущего кабеля диаметром 

15,4 мм для механического бурового снаряда на кабель 
диаметром 7 мм для научного оборудования позволит 
уменьшить колебания уровня воды в скважине при по-
гружении и извлечении научных модулей.
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Понижение уровня воды в скважине

Для того чтобы избежать образования большого ко-
личества озерного льда в скважине после прекращения 
сезонных работ, в ней производится понижение уровня 
воды (рис. 4). Это достигается путем заливки в скважи-
ну дополнительного количества заливочной жидкости. 
Уровень воды в скважине устанавливается на такой вы-
соте h3, чтобы в начале следующего этапа сезонных работ 
за короткое время можно было вскрыть озеро с помощью 
теплового бурового снаряда. Перед очередным вскрыти-
ем озера уровень заливочной жидкости hp, с учетом ее 
плотности, корректируется таким образом, чтобы обе-
спечить подъем воды в скважине на рабочий уровень h1 
(см. рис. 3, б).

Экологические требования к научному 
оборудованию

Научное оборудование, используемое для изучения 
озера Восток, не должно вносить загрязнений в озерную 
воду. На первом этапе изучения, модули с научным обо-
рудованием погружаются в озерную воду, которая под-
нимется в скважину. Предполагается использовать три 
научных модуля диаметром 127 мм и длиной не более 
1,5 м каждый. Это модуль видеокамеры, модуль для из-
мерения содержания кислорода в озерной воде и модуль 
пробоотборника воды.

Корпуса модулей изготавливаются из нержавеющей 
стали. Поверхность модулей очищается от механических 
загрязнений, и все открытые полости перед погружени-
ем в буровую жидкость заполняются сверхчистой водой 
и силиконовой жидкостью.

Перед вхождением в воду (после прохождения через 
буровую жидкость) модули проходят слой силиконовой 
жидкости протяженностью несколько десятков метров, 
что приведет к очистке их внешней поверхности от за-
ливочной жидкости, которая легко растворяется в сили-
коновой жидкости. При вхождении силиконовая жидкость 
смывается водой с поверхности модулей и всплывает 
вверх. Таким образом, научные модули не внесут загряз-
нений в воду, поступающую в скважину.

Для предотвращения попадания в окружающую 
среду патогенных микроорганизмов из проб озерной 
воды процесс перелива воды из пробоотборника произ-
водится на станции «Восток» в спецодежде в специаль-
ном помещении, которое затем подвергается озонирова-
нию. Озерная вода выдавливается сверхчистым аргоном 
из внутреннего объема пробоотборника в стерильные 
герметичные пластиковые бутыли. Транспортировка бу-
тылей в научные учреждения для исследования полу-
ченных проб в лабораторных условиях производится 
с соблюдением необходимых мер для исключения про-
лива воды.

Заключение

Предложен комплекс мер по преодолению возник-
ших проблем, препятствующих изучению озера Восток 
в Антарктиде. Эти меры в первую очередь направлены 
на обеспечение экологической безопасности и эффектив-
ности использования сезонного времени для научных 
исследований.

Для исключения попадания в озеро тяжелых частиц 
из загрязненной заливочной жидкости непосредственно 
в скважине следует произвести очистку заливочной жид-

     	                                     а                б                            в
Рис. 4. Изменение уровня воды в скважине: а — исходный уровень; б — понижение в конце сезонных работ;  

в — удаление излишка заливочной жидкости перед вскрытием озера в новом сезоне
Fig. 4. The changes of the water level in the borehole: а — initial level; б — level lowering at the end of seasonal operations;  

в — removing the excess of filling fluid before opening the lake in the new season
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кости с помощью погружных насосов и фильтров с раз-
личными размерами фильтрующих элементов.

Для предотвращения образования клатратных ги-
дратов фреона, содержащегося в заливочной жидкости, 
и исключения закупоривания скважины в забой перед 
очередным вскрытием озера необходимо залить гидро-
фобную силиконовую (полиметилсилоксановую) жид-
кость.

Для уменьшения величины колебания уровня воды 
при извлечении или погружении в скважину грузонесу-
щего кабеля с научным оборудованием следует увеличить 
ее диаметр около забоя. Это приведет к тому, что вода 
будет вытеснять силиконовую жидкость из этой полости 
вверх и та, поднимаясь в меньшем диаметре скважины, 
будет давать больший прирост высоты столба жидкости, 

что эффективно компенсирует давление со стороны озе-
ра и снизит подъем уровня воды в скважине.

Для того чтобы избежать образования большого 
количества озерного льда в скважине после прекраще-
ния сезонных работ, следует понизить уровень воды 
путем заполнения скважины дополнительным количе-
ством заливочной жидкости. В начале следующего се-
зона работ уровень заливочной жидкости следует скор-
ректировать с учетом ее плотности таким образом, что-
бы обеспечить необходимый подъем воды в скважине 
при следующем вскрытии озера тепловым буровым 
снарядом. Понижение уровня воды в скважине позволит 
сократить время на вскрытие озера и, соответственно, 
увеличить продолжительность сезонного времени на-
учных исследований.
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