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Оценка термобарических условий в подледниковых водоёмах Антарктиды  – одна из важнейших задач 
современных исследований, поскольку представляет собой инструмент для адекватного прогнозирова­
ния процесса их вскрытия. Разгерметизация замкнутого объёма изолированных субгляциальных водных 
систем сопровождается нарушением их термобарического равновесия, что вызывает изменение условий 
фазового перехода на всей поверхности контакта лёд–вода. Происходящее при этом уменьшение давления 
в воде озера приводит к «опусканию» границы фазового перехода лёд–вода и нарастанию дополнитель­
ного слоя конжеляционного льда на нижней поверхности контакта ледника с водой. Реализованное вскры­
тие оз. Восток и возможная технология повторного проникновения предусматривают подъём воды в сква­
жину из озера как один из этапов, предотвращающих загрязнение реликтовой водной системы. При такой 
технологии крайне важную роль играют достоверность определения давления в воде оз. Восток и соответ­
ственно дифференциального давления на контакте скважины с озером. В  статье оцениваются величины 
давления в замкнутом объёме водной системы оз. Восток и процессы, происходящие в нём при различных 
вариантах представления о первоначальном барическом состоянии системы. Кроме того, проанализиро­
ваны возможные последствия некорректной оценки давления.

К настоящему времени подледниковые вод
ные пласты замкнутого объёма в центральной час
ти Антарктиды вскрыты уже три раза [1, 15, 17]. Во 
всех случаях подледниковые водоёмы вскрывались 
при гидростатическом давлении столба промывоч
ной жидкости в скважине меньше давления воды 
в пласте. Такая технология неизбежно вызывала 
разгерметизацию замкнутой многие тысячелетия 
и имеющей стабильное состояние подледниковой 
водной экосистемы. Традиционно дифференци
альное давление при контакте скважины с водой 
рассчитывается, исходя из представления, что дав
ление в водном пласте (в том числе и в оз. Восток) 
равно локальному литостатическому давлению 
ледникового покрова в точке бурения. Однако эти 
представления – некорректны, так как не учиты
вают негоризонтальное положение водного пласта 
и основной закон гидростатики (закон Паскаля). 
И, как показала практика, рассчитанная без этих 
факторов величина давления в оз. Восток сущест
венно отличается от реальной. Отметим, что нару
шение изоляции водоёма не может не сказаться на 
изменении физического и, в частности, термобари
ческого состояния экосистемы.

Определение давления в изолированном объёме  
подледниковой водной системы  

на примере оз. Восток
Система «Подледниковое озеро Восток» в 

масштабе периода исследований имеет замкну
тый объём, гидростатична и находится в состоя
нии термобарического равновесия [2]. Коррект
ным описанием барических условий для такой 
системы и уравнением для определения давления 
внутри водного объёма и на его границе с внеш
ней оболочкой (коренным ложем и ледниковым 
покровом) является обобщённый закон Паска
ля (основной закон гидростатики). Условия при
менения этого закона в полной мере соответст
вуют условиям оз. Восток – замкнутости объёма 
воды озера и несжимаемости жидкости (воды), 
заполняющей замкнутый объём озера. Согласно 
этим условиям, полное давление P в любой точке 
внутри и на границе объёма замкнутой системы 
несжимаемой жидкости водного слоя оз. Восток 
(рисунок) в однородном поле силы тяжести в со
ответствии с обобщённым законом Паскаля [10] 
слагается из двух составляющих: P = Рi + Рw, где 
Рi – внешнее литостатическое давление на весь 
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замкнутый объём воды, МПа; Рw – гидростатиче
ское давления «столба» воды над точкой внутри 
объёма, МПа.

Внешнее литостатическое давление Рi опре
деляется интегральным воздействием на всю по
верхность контакта лёд–вода полной составляю
щей силы тяжести льда всего ледникового покрова, 
лежащего над озером. Это давление одинаково и 
представляет собой минимально возможную вели
чину для любой точки внутри и на границе замк
нутого объёма воды оз. Восток:

,

где  – суммарная сила тяжести льда по 

всей поверхности контакта лёд–вода оз. Восток; 
S0 – горизонтальная площадь поверхности контак
та лёд–вода, м2; ρi – плотность льда (средняя плот
ность льда по разрезу скважины на станции Восток 
может быть принята равной 923 кг/м3 [9]); g – ус
корение свободного падения, м/с; VdS – «элемен
тарный вертикальный» объём льда ледникового 
покрова над отдельной точкой («элементарной» 
поверхностью dS), м3.

Принимая, что плотность льда и поле силы тя
жести одинаковы для всего объёма ледникового 
покрова над оз. Восток, можно произвести упро
щение и записать:

Рi = ρi gV0/S0,

где V0 – общий объём всего ледникового покрова над 
поверхностью озера; S0 – общая площадь поверхно
сти горизонтального сечения контакта лёд–вода.

Учитывая, что средняя толщина льда над 
всей поверхностью контакта лёд–вода оз. Вос
ток  = V0 / S0, получим Рi = ρi g  . Гидростатиче
ское давление Рw внутри объёма озера создаётся 
под действием силы тяжести столба воды, высота 
которого определяется разностью высоты от рас
сматриваемой точки до точки с максимальной аб
солютной высотой на всей поверхности контакта 
вода–лёд. Это давление зависит от глубины распо
ложения рассматриваемой точки в оз. Восток:

Рw = ρw g Zw,

где ρw – плотность воды, кг/м3; Zw – высота столба 
жидкости, м.

Для корректного определения высоты стол
ба воды в оз. Восток необходимо также учитывать 
негоризонтальность дневной поверхности ледни
кового покрова. Например, в точке «В» контакта 
скважины 5Г‑2 с водой оз. Восток (см. рисунок) 
высота водного столба Zw(B–A) составляет:

Zw(B–A) = (ZV − Zmin) − (HD–V − HD–min),

где ZV – толщина ледникового покрова в точке В; 
Zmin – минимальная толщина покрова над аквато
рией озера; HD–V – превышение высоты дневной 
поверхности ледникового покрова в точке станции 
Восток относительно минимальной высоты днев
ной поверхности HD–min ледникового покрова над 
всей акваторией озера.

Схематический разрез оз.  Восток и вы
шележащей толщи ледникового покрова 
с юга на север (по результатам [6, 7])
Schematic cross-section of Lake Vostok and 
overlying ice sheet from south to north 
(according to [6, 7])
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Определение давления воды на границе  
оз. Восток с ледниковым покровом  

по экспериментальным данным
В сезоне 2011/12 г. был вскрыт крупнейший под

ледниковый водоём – оз. Восток, находящийся в 
центральной части Восточной Антарктиды. Подлед
никовая вода появилась в скважине 5Г‑2 на отметке 
3769,3 м [1]. Приток воды в скважину привёл к подъ
ёму столба промывочной жидкости, которая, запол
нив незалитую верхнюю часть скважины, излилась 
из её устья. По результатам буровых работ в сезон 
2012/13 г., первые признаки наличия озёрной воды 
в скважине обнаружены на глубине 3194 м, на рас
стоянии 575 м (!) [5] от нижней поверхности ледни
ка, а не на расстоянии 40–50 м, как это предполага
лось по предварительным оценкам [16]. По нашему 
мнению, подъём подледниковой воды в скважине 
прекратился не из‑за выравнивания давлений в озе
ре и скважине, а связан с перекрытием потока в ре
зультате перемерзания малого по площади канала, 
по которому поступала вода. Таким каналом, в ча
стности, могла быть «трещина» во льду, возникшая 
из‑за гидроразрыва в призабойной части скважины 
в связи с большим дифференциальным давлением. 
Оценим давление в воде оз. Восток и дифференци
альное давление на контакте скважины с озером для 
различных вариантов барического состояния систе
мы «озеро Восток – ледниковый покров».

Ва­ри­ант I. Озёрное давление в точке выхода 
скважины 5Г‑2 в подледниковое оз. Восток считает
ся равным локальному литостатическому давлению 
ледяной толщи в точке бурения:

PI = ρi g (ZV − zf) ≈ Рi = 33,747 МПа,

где ZV – мощность ледника на станции Восток, 
исходя из длины скважины 5Г‑2 по данным буре
ния 3769,3 м [1] и с учётом данных [8] об отклоне
нии скважины от вертикали,  3761 м; zf – «фир
новая поправка», для условий станции Восток 
zf = 34 м [14].

Прогнозный расчёт давления в оз. Восток для 
реализации технологии его вскрытия в феврале 
2012 г. был осуществлён именно по этому вариан
ту. Однако, по нашему мнению, он ошибочен. Дав
ление в замкнутом водном пласте, имеющем при 
значительных размерах сложную негоризонталь
ную форму водной поверхности [6, 7], не может 
быть равно литостатическому давлению в локаль
ной точке контакта скважины 5Г‑2 с водой.

Ва­ри­ант II. Давление в воде оз. Восток слагает
ся из внешнего давления всей массы льда над поверх
ностью озера и давления «столба» воды в оз. Восток, 

находящейся над рассматриваемой точкой (на рисун
ке – высота «столба» между точками А и В).

Внешнее литостатическое давление PL при 
средней мощности покрова над оз.  Восток 

 = V0 / S0 = 4091 м (по данным [6] и личному сооб
щению С.В. Попова) с учётом фирновой поправ
ки zf = 34 м (которая принимается одинаковой над 
всем оз. Восток) составляет:

PL = ρi g (  − zf) ≈ 36,736 МПа.

Согласно закону Паскаля, величина внешнего 
литостатического давления со стороны ледникового 
покрова одинакова и является минимально возмож
ной («реперной») для любой точки внутри и на гра
нице замкнутого объёма воды оз. Восток. К этой ве
личине добавляется давление «столба» воды в озере, 
находящейся над рассматриваемой точкой.

Предельные значения толщины льда над аква
торией озера колеблются от Zmin = 3600 м в южной 
части до Zmax = 4350 м в северной [6]. На станции 
Восток, где в результате бурения глубокой скважи
ны 5Г‑2 достигнута граница контакта лёд–вода на 
истинной глубине ZV = 3761 м, абсолютная высо
та дневной поверхности ледникового покрова со
ставляет HD–V = 3488 м (http://www.aari.aq/stations/
vostok/vostok_ru.html), а минимальная над аквато
рией оз. Восток HD–min = 3465 м [6]. Соответствен
но высота водного «столба» над точкой В контакта 
скважины 5Г‑2 с водой до высшей точки А воды в 
озере будет равна:

Zw(B–A) = (ZV − Zmin) − (HD–V − HD–min) = 138 м,

а величина гидростатического давления «столба 
А–В»

Рw(B–A) = ρw g Zw(B–A) ≈ 1,354 МПа.

Общее давление на границе лёд–вода в точке вы
хода скважины 5Г‑2 в оз. Восток должно составлять 
(индекс I или II соответствует варианту I или II):

PII = PL + Рw(B–A) ≈ 38,090 МПа.

Вероятнее всего, процесс вскрытия характе
ризовался параметрами именно этого варианта. 
Обратим внимание, что, согласно радиолокаци
онным исследованиям [7], в 30 км от станции Вос
ток обнаружена цепочка подледниковых водных 
линз, абсолютная высота которых превышает уро
вень водной поверхности оз. Восток на 850 м. Если 
предположить, что эти водные линзы могут соеди
няться с оз. Восток, то объективное давление на 
границе лёд–вода в точке контакта скважины 5Г‑2 
с озером может значительно превысить значение 
PII, рассчитанное выше, и составить 45,07 МПа.
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Дифференциальное давление при вскрытии  
подледниковых водоёмов

Под действием дифференциального давления 
∆РI,II, представляющего собой разницу между гид
ростатическим давлением промывочной жидкости 
в скважине Р0 и давлением воды в озере РI,II, т.е. 
∆РI,II = Р0 − РI,II, озёрная вода поднимется вверх 
по стволу скважины, если дифференциальное дав
ление отрицательное или, наоборот, промывоч
ная жидкость проникнет в подледниковый водоём 
при положительном дифференциальном давлении. 
Согласно имеющимся данным [4] и их экстрапо
ляции, гидростатическое давление столба про
мывочной жидкости на забое скважины 5Г‑2 при 
вскрытии оз. Восток Р0 = 33,516 МПа. Дифферен
циальное давление на контакте лёд–вода и предпо
лагаемый подъём воды в скважине 5Г‑2 для разных 
вариантов оценки давления в воде оз. Восток при
ведены в таблице.

Вариант I, по которому на основании пред
варительных оценок ситуации [16] происходило 
вскрытие оз. Восток, предполагает незначитель
ное поднятие воды в скважине – лишь на 31 м. 
Однако этот вариант не только не учитывает за
регистрированные по данным радиолокации пре
вышение уровня поверхности озера над точкой 
вскрытия и больший объём льда (среднюю мощ
ность ледникового покрова) над всей акваторией 
озера по сравнению с точкой вскрытия, но и игно
рирует основной закон гидростатики – закон Пас
каля. Варианта II принимает во внимание не ис

пользованные в варианте I объективные данные 
о морфологии ледникового покрова и закономер
ностях гидростатики. В соответствии с этим вари
антом предполагается полное заполнение скважи
ны водой и выливание её через устье. Это означает, 
что избыточное давление воды в оз. Восток не
возможно скомпенсировать столбом жидкости в 
скважине, имеющей плотность, равную плотности 
воды озера. В таком случае вода будет изливаться 
из устья скважины до тех пор, пока не перемёрз
нет ствол скважины. Если этого не произойдёт, то 
остановить поток воды оз. Восток через скважи
ну будет сложной технической задачей. В дейст
вительности, подъём воды в скважине произошёл 
до 575 м и остановился, вероятнее всего, исходя из 
представленных оценок, в результате образования 
ледяной пробки.

Изменение термобарических условий на контакте  
лёд–вода со стороны оз. Восток после вскрытия

Температура фазового перехода лёд–вода tm за
висит от давления с коэффициентом пропорцио
нальности k = 0,0753 °С/МПа [3]: tm = kP. При нару
шении изоляции оз. Восток скважиной, в которой 
давление столба промывочной жидкости меньше, 
чем давление в озере на величину дифференциаль
ного давления ΔP, во всем объёме оз. Восток, со
гласно закону Паскаля, давление уменьшится на 
эту же величину. На поверхности контакта вода–
лёд давление также станет меньше на ΔP, и в соот
ветствии с этим температура фазового перехода из
менится на величину Δt = kΔP. Это означает, что 
вся граница фазового перехода лёд–вода должна 
«опуститься» на некоторый интервал ΔZ, пропор
циональный Δt. Для оценки величины ΔZ необхо
димы прямые данные о величине и знаке градиента 
температуры в области контакта льда с водой. Одна
ко на современном этапе исследований этих наблю
дений нет, поэтому рассчитывать ΔZ на основании 
экстраполяции измерений температуры во льду без 
данных о температуре в воде некорректно. Можно 
лишь оценить качественные характеристики это
го процесса: «сбрасывание» озёрного давления не
избежно инициирует снижение границы фазового 
перехода лёд–вода на подошве ледникового покро
ва и образование нового слоя льда. Однако «откры
тое» состоянии системы оз. Восток и образование 
в результате этого конжеляционного льда – крайне 
многофакторные процессы, поэтому наряду с «пря
мыми» происходят и «обратные» явления, «тормо
зящие» намораживание льда на поверхности озера 
и обусловливающие самостабилизацию системы.

Оценка давления воды в оз. Восток и изменение состояния 
системы «лёд–вода» в подледниковом озере после наруше-
ния его изоляции*

Параметры
Варианты
I II

Озёрное давление в точке выхода  
скважины 5Г-2 PI,II, МПа 33,747 38,090

Дифференциальное давление в точке 
выхода скважины 5Г-2 в 
оз. Восток ΔPI,II, МПа

–0,305 –4,649

Подъём воды в скважине 5Г-2 ΔhI,II, м 31,12 3883

*Расчёт Δ hI,II сделан для двух вариантов: I  – для ситуации 
компенсации дифференциального давления за счёт подъёма 
воды в скважину не более чем на величину ΔН = 60 м верхней 
незаполненной её части, без излияния промывочной жидко
сти из скважины; II – для ситуации подъёма воды за счёт не
залитой части скважины (ΔН = 60 м), вытеснения промывоч
ной жидкости и замены её на воду во всей остальной части 
свежины, а также условного «поднятия» столба воды выше 
устья скважины.
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Для объективной оценки мощности намёрзшего 
слоя льда и его объёма на всей акватории оз. Восток 
необходимо знать параметры различных процессов, 
среди которых: скорость распространения измене
ния дифференциального давления в объёме воды озе
ра; скорость намерзания слоя льда на границе кон
такта вода–лёд; увеличение объёма вещества в озере 
при фазовом переходе воды в лёд; количество тепла, 
выделенного при фазовом переходе воды в лёд; пер
воначальное сечение потока воды, поступающей в 
скважину; изменение вязкости воды по скважине при 
температуре, близкой к фазовому переходу в лёд; ско
рость подъёма воды по скважине; скорость замерза
ния воды в скважине; скорость уменьшения сечения 
потока воды в результате перемерзания скважины.

Количественные оценки соотношений изме
нений температуры, объёма, давления и темпера
туры фазового перехода – сложные взаимосвязан
ные задачи. Их дальнейшее решение с правильной 
оценкой изменения теплового состояния систе
мы при фазовом переходе может быть рассмот
рено нами в последующей работе. На современ
ном этапе исследований можно лишь косвенно 
оценить некоторые из перечисленных параметров. 
Так, скорость распространения изменения диффе
ренциального давления в объёме воды оз. Восток 
VS происходит со скоростью звука и её можно рас
считать по упрощённой формуле Лероя:

VS = 1492,9 + 3(T − 10) − 0,006(T − 10)2 − 0,04(T − 18)2 +
+ 1,2(S − 35) − 0,01(T − 18)(S − 35) + ZV/61,

где ZV  – глубина (высота столба промывочной 
жидкости) в точке контакта скважины 5Г‑2 с озе
ром в районе станции Восток, м; T – температура 
воды, °C; S – солёность, ‰.

Эта формула обеспечивает точность порядка 
0,1 м/с для T < 20 °C и Z < 8000 м [12]. При условиях 
в точке выхода скважины 5Г‑2 в озеро ZV   3761 м, 
Т = −2,5 °C и S = 0 ‰, скорость распространения 
звука и соответственно скорость распространения 
изменения давления в оз. Восток VS = 1450 м/с. 
Максимальное расстояние от скважины 5Г‑2 до 
границы объёма воды, т.е. до северного берега 
оз. Восток, около 287 км. Волна изменения давле
ния пройдёт по всей поверхности и по всему объ
ёму оз. Восток в течение 198 секунд, т.е. чуть более 
трёх минут. Видимый излив промывочной жидко
сти из устья скважины (т.е. «открытое» состояние 
системы) при вскрытии оз. Восток наблюдался в 
течение четырёх минут [11], поэтому можно пред
положить, что после разгерметизации давление из
менилось во всём объёме оз. Восток.

Вероятно, что такие процессы, как частич
ное понижение дифференциального давления при 
подъёме воды в скважину, выделение тепла при фа
зовом переходе воды в лёд, относительно быстрое 
перемерзание скважины и восстановление изоля
ции состояния оз. Восток, не позволили нарасти 
новому слою льда до предельных значений. Одна
ко ввиду снижения давления во всём объёме воды, 
процесс намерзания льда происходил на всей пло
щади контакта лёд–вода оз. Восток и его масшта
бы были значительны. При общей площади поверх
ности оз. Восток без учёта островов S0 = 15 790 км2 
(С.В. Попов, личное сообщение) даже 1 мм (!) вновь 
намёрзшего льда – это 15,79 км3, что соответству
ет 14,6∙106 т (!) «прибавочной» массы ледникового 
покрова над акваторией оз. Восток. Тем не менее, 
многие из параметров процесса вскрытия объектив
но не определены. В частности, не известно перво
начальное сечение потока на контакте скважины с 
водой, которое весьма значимо для расчётов време
ни замерзания скважины и времени открытого со
стояния системы. Но можно оценить его косвенно. 
Так, в точке «вскрытия» скорость воды Vw, обуслов
ленная дифференциальным давлением ∆Р на по
верхности контакта скважины и озера, вычисляется 
исходя из следующего уравнения гидродинамики:

∆Р = ρwVw
2/2.

Для варианта  I эта скорость должна состав
лять около 25 м/с, а для варианта II – 96 м/с. Од
нако такой «катастрофической» скорости излияния 
промывочной жидкости из устья скважины не на
блюдалось. Это можно объяснить, например, край
не малым сечением контакта скважины с озером. 
Согласно сообщённым данным о времени излия
ния из устья скважины [11] и объёме воды, посту
пившей из озера в скважину [1], по рассчитанной 
скорости потока можно оценить сечение потока в 
области контакта скважины 5Г‑2 с озером. Оно со
ставляет 666 мм2 для варианта I и 177 мм2 для вари
анта II. Таким образом, контакт скважины 5Г‑2 с 
водой оз. Восток произошёл лишь на 0,04–0,01 час
ти полного возможного сечения скважины. Незна
чительное сечение потока при высокой вероятной 
его скорости позволило за сравнительно короткое 
время состояться процессу замерзания воды озе
ра в скважине, восстановлению изолированного 
состояния системы и остановке потока. Если бу
дет ситуация контакта полного сечения скважины 
с озером, то параметры потока могут в 25 ÷ 100 раз 
превосходить характеристики произошедшего про
цесса. При таком потоке перемерзание скважины 
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будет происходить значительно дольше и останов
ка изливающейся промывочной жидкости и воды 
оз. Восток из устья скважины может стать серьёз
ной технологической проблемой.

Релаксация подледниковой водной системы 
после восстановления её изоляции

Если озёрная вода, попав в скважину, замёрзнет 
и перекроет её ствол, то отрицательное дифферен
циальное давление снимается и изоляция подлед
никовой водной системы восстанавливается. Под 
воздействием намёрзшей на поверхности оз. Вос
ток массы льда и дополнительного давления, воз
никшего от увеличения объёма вещества в замкну
том пространстве при фазовом переходе воды в лёд, 
«новое» давление в озере будет выше. Температура 
фазового перехода лёд–вода при таком давлении 
станет ниже, чем до момента вскрытия. Возвраще
ние водной системы в состояние изоляции приведёт 
к повышению границы фазового перехода лёд–во
да, т.е. к таянию намёрзшего конжеляционного льда 
и уменьшению толщины ледникового покрова над 
всей поверхностью контакта лёд–вода.

Выводы и рекомендации
При вскрытии изолированной подледниковой 

водной системы оз. Восток скважиной с отрица
тельным дифференциальным давлением неизбежно 
нарушается термобарическое равновесие и значи
тельно изменяется состояние системы. Это иниции
рует протекание в ней различных взаимосвязанных 
процессов, в частности: уменьшение давления во 
всём объёме оз. Восток; «опускание» границы фа
зового перехода лёд–вода и намерзание дополни
тельного слоя конжеляционного льда к подошве 
ледникового покрова на всей поверхности озера; 
изменение относительного объёма фаз (вода–лёд) 
на всей поверхности озера; увеличение массы и дав
ления ледникового покрова над озером; выделение 
тепла при фазовом переходе воды в лёд на всей по
верхности озера; изменение конвективных потоков 
воды в области, близкой к поверхности озера. По
сле перемерзания скважины изолированное состоя
ние оз. Восток восстанавливается и процессы про
исходят в обратном направлении. Таким образом, 
изолированная сотни тысяч лет до вскрытия систе
ма становится разбалансированной.

В связи со значительной многофакторностью 
процессов и отсутствием на современном этапе 
множества достоверных данных о первичных па
раметрах, для объективной оценки количества 
намёрзшего льда на контакте оз. Восток с ледни

ковым покровом при значительном «одномомент
ном» уменьшении давления в воде озера и после
дующих взаимосвязанных явлениях требуются 
дальнейшие всесторонние исследования. Однако 
даже 1 мм нового слоя льда, намёрзшего над всей 
акваторией оз. Восток, – это 14,6∙106 т (!) «приба
вочной» массы ледникового покрова.

Реализованный при вскрытии оз. Восток ва
риант оценки ситуации, при котором давление во 
всём объёме оз. Восток считается равным локаль
ному литостатическому давлению ледяной толщи 
лишь в отдельной точке выхода скважины 5Г‑2 в озе
ро, не учитывает сложную форму и полный объём 
(массу) ледникового покрова над всей поверхно
стью оз. Восток. Как показали результаты бурения, 
оценка дифференциального давления выполнена 
неправильно и отличается от расчётов на основа
нии закона Паскаля и объективных данных радио
локации о морфологии прибрежного района и фор
ме ледникового покрова над озером, как минимум, 
на 4,344 МПа (более чем в 10 раз). Для корректного 
научного исследования в дальнейшую работу и тех
нологию по проникновению в оз. Восток необходи
мо внести существенные изменения, учитывающие 
аномально высокое давление в озере и многофактор
ность процессов, происходящих при его вскрытии.

Вероятно, одним из способов сохранения «ре
ликтового» термобарического равновесия на за
вершающем этапе «вскрытия» оз. Восток может 
быть наличие естественной или искусственной 
мембраны, которая надёжно изолирует замкнутый 
объём подледниковой водной системы от физиче
ских условий в скважине. Естественной мембра
ной может быть недобуренный слой льда. Один из 
таких вариантов уже предлагался на стадии разра
ботки технологии проникновения в оз. Восток [16] 
с помощью «термоиглы». Сохранение целостности 
ледяной мембраны (причём различной толщины, 
вплоть до полной мощности ледникового покро
ва) возможно также «бесскважинным» способом 
посредством извлекаемого полуавтономного «тер
мозонда» [13]. Этот снаряд имеет внутреннее уст
ройство размотки–смотки кабеля, две параболи
ческие термобуровые головки для попеременного 
плавления льда в нижней или верхней области в 
зависимости от направления движения, а также 
устройства для автономного экспресс‑анализа ок
ружающей среды. По мере продвижения снаря
да сквозь ледяную мембрану лёд плавится перед 
зондом, а талая вода повторно замерзает за ним, 
восстанавливая целостность мембраны. В обоих 
вариантах («термоигла» или «термозонд») герме
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тичность замкнутого объёма оз. Восток сохраняет
ся каждый раз при проникновении и возвращении 
снаряда. Искусственная мембрана может иметь 
различное конструктивное решение по принципу 
«шлюзовой камеры», через которую можно мно
гократно повторять транзит бурового снаряда или 
исследовательских зондов к озеру и в его глубины.
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Summary
Estimation of temperature and pressure condi

tions in the subglacial reservoirs is one of the most 
important tasks of modern subglacial research, since 
it provides an adequate tool for predicting the process 
of their accessing. This paper presents the estimation 
of pressure in the subglacial reservoirs for different 
baric system statuses. Opening of isolated subglacial 
reservoirs is attended by disturbance of their thermo
baric equilibrium, thus the conditions of phase transi
tion are changed on the entire surface of the ice‑water 
contact. At the same time reducing the pressure in 
the subglacial reservoirs leads to «lowering» of the 
phase transition of ice‑water boundary and to the 
growth of additional layer of congelation ice on the 
entire bottom surface of the ice sheet contact with 
water. Realized accessing of Lake Vostok and tech
nology re‑entry involves water rise into the borehole 
from the lake as one of the steps to prevent pollution 
of relict water system. With the use of this technol
ogy the reliability of estimate the pressure in Lake 
Vostok is extremely important and, consequently, the 
value of the differential pressure when the borehole 
accesses with lake. The paper presents analysis of 
the possible consequences of incorrect estimation of 
the pressure in isolated water system of Lake Vostok, 
when the borehole accesses in conditions of incom
plete compensation of subglacial water pressure by 
hydrostatic pressure of the drilling f luid column.

При­ме­ча­ние ре­дак­ции. Редакции журнала не из
вестны методы оценки давления воды, использо
ванные при проникновении в подледниковое озе
ро Восток, когда оно считалось равным 375 МПа, 
как это отмечено в статье В.В. Лукина «Путь к изу
чению вод озера Восток открыт» [Проблемы Арк
тики и Антарктики. 2012. № 1 (91). С. 6–19]. По
этому варианты оценки приводятся в интерпрета
ции авторов этой статьи.


