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Приводятся сведения о результатах и особенностях бурения глубокой скважины 5Г  

в ледниковом массиве на российской станции «Восток». Установлены основные законо-
мерности изменения по глубине структурных и физических свойств антарктического лед-
никового покрова, определяющих механические и реологические свойства ледяной породы, 
которые влияют на проходку скважины и поддержание ее в рабочем состоянии, создание 
безопасных и конкурентоспособных технологий бурения мощных ледовых толщ и экологиче-
ски безопасной технологии вскрытия подледниковых водоемов. Приводятся результаты 
исследований кернов льда и построения палеоклиматических рядов, реконструированных 
по результатам изучения ледяного керна со станции «Восток», сопоставленные со свод-
ной изотопной кривой, характеризующей колебания уровня Мирового океана. 
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Введение. В эпоху нарастающего антропогенного воздействия на климат Земли осо-

бую актуальность приобретают исследования, направленные на восстановление истории 
глобальных и региональных изменений природной среды нашей планеты. Реконструкция и 
анализ временных рядов, характеризующих состояние и состав атмосферы, гидросферы и 
криосферы Земли в прошлом, позволяют вскрыть причинно-следственные связи и опреде-
лить механизмы современных климатических изменений, которые могут оказывать суще-
ственное воздействие на хозяйственную деятельность и жизнь человека. Уникальными 
природными архивами палеоклиматических данных являются отложения атмосферного 
льда, слагающие ледниковые щиты Антарктиды и Гренландии. Керны древнего льда, до-
бываемые при колонковом бурении глубоких скважин в современных ледниковых покро-
вах, содержат наиболее полную информацию о колебаниях температуры воздуха, газового 
состава атмосферы, степени ее запыленности и изменениях циркуляционного режима в 
масштабах времени от десятков до сотен тысяч лет. 

Бурение льда можно выполнять двумя способами: тепловым и механическим. При те-
пловом способе лед на забое плавится под воздействием нагреваемой коронки, при меха-
ническом – за счет разрушения льда коронками резцового типа. Бурение глубоких скважин 
на станции «Восток» в Антарктиде ведется с 1970 г. До 1993 г. применялись, в основном, 
термобуровые снаряды, при разработке и использовании которых наши ученые добились 
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значительных успехов [3, 4, 9]. Одной из целей такого бурения было получение керна под-
ледниковых пород, что потребовало перехода на бурение механическим способом.  

В 1993 г. в сезон 39-й Российской антарктической экспедиции (РАЭ) буровой ком-
плекс на станции «Восток» переоборудовали для продолжения буровых работ с использо-
ванием электромеханического бурового снаряда [15, 20]. Механический способ бурения 
скважин во льду выгодно отличается от теплового способа значительно меньшим энерго-
потреблением, более высокой скоростью бурения и значительно лучшим качеством полу-
чаемого керна. В настоящее время для бурения глубоких скважин во льду используются 
только механические буровые снаряды [8-11, 14, 17]. Изменение конечной задачи буровых 
работ в связи с открытием озера Восток [7, 21], в воду которого должна была войти сква-
жина, а также значительные изменения физико-механических свойств льда на глубинах 
свыше 3000 м потребовали внесения серьезных изменений в технологию работ и планы их 
проведения [16, 19, 20]. 

Особенности строения ледника в районе станции «Восток». Наиболее общей осо-
бенностью большинства физических и структурных характеристик льда, слагающего ан-
тарктический ледниковый покров в районе озера Восток, является их эволюционное изме-
нение в процессе уплотнения и динамометаморфизма слоев ледяной породы. Вместе с тем 
проведенные исследования показали, что вариации многих структурных характеристик по 
глубине связаны с климатическими колебаниями, происходившими на поверхности ледни-
ка в прошлом [4, 5, 13]. 

В основе рассмотрения метаморфизма ледяной породы лежит термодинамический 
принцип стремления системы к минимуму свободной энергии, который в случае мине-
ральных агрегатов выражается в стремлении к уменьшению удельной площади границ 
кристаллических индивидов (зерен). Наиболее яркое представление о размахе структурных 
преобразований, происходящих в толще антарктического ледника, дает вертикальный 
профиль размеров зерен льда (рис.1). Как следует из представленных здесь данных, сред-
ний размер зерен в интервале глубин 20-3450 м увеличился за 600 тыс. лет (оценочный 

возраст породы на глубине 3450 м) 
примерно в 100 раз: от 1 до 100 мм 
в диаметре.  

Вместе с тем на фоне общей 
тенденции к увеличению размеров 
кристаллов льда с глубиной на-
блюдаются колебания, которые 
обнаруживают отчетливую корре-
ляцию с изменением изотопного 
состава льда и концентрации в 
нем аэрозольных примесей. Как 
видно из рис.1, основная толща 
ледника до глубины 3000 м сло-
жена из кристаллов, размеры ко-
торых не превышают 5 мм, что 
дает основание считать лед в этом 
диапазоне изотропным телом.  

Скважина 5Г. Бурение глу-
бокой скважины 5Г на станции 
«Восток» было начато в 1990 г.  
в период работы 35-й Советской 
антарктической экспедиции теп-
ловым способом снарядами типа 

 

Рис.1. Изменение размера зерен льда с глубиной [4] 
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ТЭЛГА и ТБЗС [2, 3]. В 1992 г. 
в период работы 38-й РАЭ сква-
жина достигла глубины 2755 м.  

В период 40-й РАЭ (1995) 
бурение скважины 5Г-1 было 
продолжено с глубины 2755 м 
электромеханическим снарядом 
[1, 6, 15, 20] и без каких-либо 
серьезных осложнений доведено 
до глубины 3109 м. Затем, в се-
зонные периоды 41-, 42- и 43-й 
РАЭ (1995/96, 1996/97 и 1997/98), 
скважина 5Г-1 была пройдена в 
интервале глубин от 3109 до 
3623 м. После сезонных работ в 
1998 г. бурение скважины было 
приостановлено на восемь лет и 
возобновлено лишь в сезоне 51-й 
РАЭ в январе 2005 г., когда сква-
жина достигла глубины 3650 м. 
Несмотря на значительное время 
простоя, деформаций стенок 
скважины не было отмечено, бла-
годаря практически полной ком-
пенсации горного давления льда 
давлением столба заливочной 
жидкости по всему стволу сква-
жины. При продолжении буро-
вых работ в 52-й РАЭ из-за до-
пущенных ошибок на глубине 
3666 м произошла авария, в ре-
зультате которой снаряд был ос-
тавлен на забое. В сезоне 54-й 
РАЭ (январь 2009) после неудач-
ных попыток извлечь заклинен-
ный снаряд на глубине 3600 м 
было выполнено отклонение от аварийного ствола и образован новый ствол скважины 5Г-2. 

В сезон 55-й РАЭ скважина 5Г-2 достигла глубины 3650 м, в сезон 56-й РАЭ – 3720 м, 
а в период 57-й РАЭ 5 февраля 2012 г. было впервые вскрыто подледниковое озеро Вос-
ток на глубине 3769,3 м. Вода поднялась в скважину и остановилась на глубине примерно 
3200 м (по керну). 

В настоящее время глубокая скважина на станции «Восток» представляет собой слож-
ную многоступенчатую конструкцию (рис.2). В ее верхней части установлена обсадная ко-
лонна до глубины 120 м с внутренним диаметром 165 мм.  

До глубины 2502 м проходка скважины осуществлялась термобуром ТБЗС-152 при 
минимальном диаметре скважины 153 мм. При очередном подъеме на глубине 2250 м сна-
ряд заклинило в скважине. Кабель был оторван от места заделки в снаряде, после чего на 
глубине 2200 м было выполнено отклонение и начато бурение нового ствола скважины 5Г-1 
термобуровым снарядом ТБЗС-132 с наружным диаметром коронки 132 мм. 
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Первоначально в диапазоне глубин от 2200 до 2755 м скважина, пробуренная термо-
буровым снарядом ТБЗС-132, имела минимальный диаметр 133 мм. Перед началом буре-
ния механическим способом этот участок скважины был расширен до диаметра 139 мм. 
В процессе дальнейшего бурения механическим способом пройденные участки скважины 
периодически расширялись, в результате чего скважина приобрела ступенчатую форму.  

Общий объем заливочной жидкости (смесь авиационного топлива ТС-1 и фреона  
F-141b), находящейся в скважине, составляет около 60 м3. Уровень заливочной жидкости 
на 20 июля 2012 г. находился на глубине 42 м, ее средняя плотность равнялась 910 кг/м3. 
До глубины 2200 м скважина практически вертикальна, затем угол отклонения оси скважи-
ны от вертикали изменяется от 6 до 8. 

Обсадная колонна. В верхней части скважины установлена обсадная колонна из пла-
стиковых труб, аналогичная обсадным колоннам, применявшимся при бурении в Гренлан-
дии и на Куполе С в Антарктиде [22]. Проект установки обсадной колонны был разработан 
и осуществлен совместно с французской Лабораторией гляциологии и геофизики окру-
жающей среды (LGGE). Обсадная колонна установлена перед переходом на механическое 
бурение при глубине скважины 2755 м. 

На нижнем конце колонны закреплен алюминиевый башмак, который нагревался при 
постановке колонны на уступ. После бурения 0,5 м нагрев башмака был прекращен и нижняя 
часть колонны оказалась вмороженной в лед. С целью получения воды для пробки соосно с 
нижней секцией трубы был закреплен кожух. В зазоре между кожухом и наружной поверх-
ностью трубы была заморожено около 30 л воды. После размораживания вода вылилась в 
затрубное пространство, и после ее повторного замерзания нижняя секция обсадной оказа-
лась вморожена на высоту от 2 до 3 м.  

Вмораживание нижней секции обсадной трубы гарантировало изоляцию проницаемо-
го снежно-фирнового слоя от скважины и снижение риска его загрязнения заливочной 
жидкостью. 

Особенности бурения скважины 5Г механическим способом. При бурении скважин 
во льду, как в Антарктиде, так и в Гренландии,  российскими и иностранными специали-
стами, начиная с глубины 2500 м, отмечается постепенное снижение рейсовой проходки, а 
с глубины 3000 м проблемы в поддержании стабильного процесса бурения становятся 
столь значительными, что бурение может быть просто прекращено. Это явление даже по-
лучило название – «проблема бурения теплого льда», так как с увеличением глубины тем-
пература льда повышается. 

Анализ результатов бурения скважины 5Г [20] показал, что основная причина возни-
кающих в процессе бурения проблем связана с изменением кристаллической структуры 
ледника [6, 16]. Все участки скважины, где отмечались проблемы в бурении, соответствуют 
интервалам керна, сложенного относительно крупнокристаллическим льдом. Устанавлива-
ется четкая корреляция между проходкой за рейс и размерами кристаллов (рис.3). 

Кроме того, с ростом глубины возрастает температура льда, что усугубляет проблемы 
при бурении. На глубинах, начиная с 2500 м, происходит изменение физико-механических 
свойств антарктического льда, размеры кристаллов льда постепенно увеличиваются, превы-
шая ширину забоя. С глубины 3000 м средние размеры кристаллов превышают 20 мм, ниже 
глубины 3500 м отдельные кристаллы имеют размеры более 1000 мм. В результате при буре-
нии ряд полученных кернов состоял из 1-2 монокристаллов. На глубинах свыше 3000 м тем-
пература льда близка к точке фазового перехода, в результате чего мелкодисперсные части-
цы шлама, обладающие большой свободной поверхностью, слипаются. Причина появления 
воды на поверхности – нагрев при трении частиц друг об друга в потоке промывочной жид-
кости, что приводит к образованию шламовых пробок и прекращению углубки. 

Справиться с этими осложнениями удалось благодаря внесению значительных изменений 
в конструкцию фильтра шламосборника и буровой коронки [6], что позволило стабилизиро-
вать процесс бурения и 5 февраля 2012 г. успешно осуществить вскрытие озера Восток.  
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После замерзания поднявшейся в скважину воды в сезоне 58-й РАЭ (декабрь 2012 – 
январь 2013) было начато повторное бурение скважины 5Г, которое завершилось в январе 
2015 г. повторным вскрытием озера Восток. 
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Рис.4. Диаграммы рейсовой проходки стволов скважины 5Г-1, 5Г-2 и 5Г-3 
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В начале буровых работ выяснилось, что вода сначала поднялась до глубины 3200 м, а 
затем быстро опустилась до глубины 3424 м. В этом интервале глубин на стенках скважи-
ны образовался слой льда, постепенно увеличивавшийся с глубиной. Бурение выполнялось 
буровым снарядом, модифицированным перед вскрытием подледникового озера. Диаграм-
ма рейсовой проходки (рис.4) наглядно показывает эффективность принятых мер. 

Процесс бурения протекал стабильно при производительности в 2-2,5 раза большей, 
чем это было при бурении до вскрытия подледникового озера. С глубины 3650 м рейсовая 
проходка снова стала стабильно уменьшаться, а с глубины 3700 м ее среднее значение ста-
ло близко к 1 м. В этом диапазоне глубин тенденция к снижению рейсовой проходки с уве-
личением глубины осталась такой же, как и перед вскрытием подледникового озера, но 
существенно повысилась стабильность процесса бурения и увеличилась его производи-
тельность. Снижение рейсовой проходки в этом диапазоне связано в первую очередь с не-
достаточной мощностью штатного двигателя бурового снаряда, в связи с чем не было воз-
можности повысить расход заливочной жидкости в циркуляционной системе.  

Использование полученных кернов ледникового льда для реконструкции про-
шлых изменений климата. Фундаментальное значение для изучения климата нашей пла-
неты имеют охватывающие последние 440 тыс. лет палеоклиматические ряды, которые бы-
ли реконструированы по результатам изучения ледяных кернов, полученных на станции 
«Восток» с использованием разработанной нами технологии (рис.5). Они свидетельствуют 
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Рис.5. Палеоклиматические ряды, реконструированные по результатам изучения ледяного керна со станции «Восток», 
сопоставленные со сводной изотопной кривой, характеризующей колебания уровня Мирового океана и кривой июнь-
ской инсоляции на 65 с.ш. по данным работ [5, 12, 18]: a – объемная концентрация микрочастиц атмосферного аэро-
золя во льду; б – отклонение температуры воздуха на поверхности ледника в прошлом от современной температуры; 
в – объемная концентрация двуокиси углерода CO2 в атмосферном воздухе; г – объемная концентрация метана CH4 
в атмосферном воздухе; д – инсоляция в середине июня, рассчитанная для параллели 65 с.ш. (условные единицы, 
шкала не показана); е – сводная изотопная кривая по морским колонкам, пересчитанная в изменения уровня Мирового 
океана относительно его современного состояния; ж – изменение мощности антарктического ледникового покрова 

относительно его современного уровня  
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о том, что в течение указанного периода времени характеристики климата и газового со-
става атмосферы Земли испытывали весьма значительные колебания.  

Спектральный анализ рядов позволил установить, что значительная доля естественных 
климатических колебаний связана с циклическими изменениями прецессии равноденствий, 
наклона оси Земли и эксцентриситета ее орбиты.  

Наиболее существенный вклад в глобальные изменения природной среды вносили ко-
лебания с периодом порядка 100 тыс. лет (соответствуют циклу изменения эксцентриситета 
земной орбиты). Они определяли ледниковые и межледниковые периоды на нашей плане-
те. Исследования выявили тесную связь между глобальными изменениями климата и кон-
центрацией двуокиси углерода (СО2) и метана (СН4) в атмосфере Земли. Благодаря изуче-
нию ледяных кернов озера Восток эта связь была впервые прослежена на протяжении че-
тырех больших (100-тысячелетних) климатических циклов. Последнее стало неопровержи-
мым экспериментальным доказательством роли парниковых газов как усилителей первона-
чально слабых климатических изменений, вызванных циклическими колебаниями орби-
тальных параметров планеты и связанными с ними изменениями количества солнечной 
энергии, которую получает земная поверхность на разных широтах в разные сезоны года. 

Реконструкции, выполненные на основе результатов изотопных и газовых анализов 
антарктического льда, указывают на то, что рост концентрации СО2 в атмосфере в про-
шлом начинался только спустя несколько сотен лет после начала потепления в Антарктиде. 
Такая последовательность событий кардинально отличается от той, которая наблюдается 
в наше время, когда рост содержания парниковых газов в атмосфере, вызванный произ-
водственной деятельностью человека, инициирует глобальное потепление. Тем не менее, 
фазовые соотношения между естественными вариациями температуры и парниковых  
газов в прошлом, установленные по данным ледяных кернов, дают представление о вре-
мени, необходимом для восстановления углеродного равновесия в системе атмосфера – 
океан – биосфера. 

Исследования керна со станции «Восток» помогли осознать, что мы живем в доста-
точно уникальное – с точки зрения истории глобальных климатических изменений – теплое 
время одной из межледниковых фаз, которые наступают на Земле примерно через каждые 
100 тыс. лет. Продолжительность последнего межледниковья, которое ученые называют 
голоценом и которое длится уже около 11 тыс. лет, заметно больше, чем трех предшест-
вующих межледниковых периодов, длительность которых не превышала 4-6 тыс. лет 
(рис.5) Вполне возможно, что именно такой длинный период относительно стабильного и 
теплого климата был необходим, чтобы на нашей планете возникли современные цивили-
зации, которые вряд ли смогли бы достигнуть своего сегодняшнего высокого уровня разви-
тия за более короткий срок. Правильное понимание современных климатических тенденций 
невозможно без ответа на вопросы: «Почему наше межледниковье такое длинное? Когда 
оно может закончиться при естественном ходе событий, без активного воздействия челове-
чества на климат планеты?». 

Важным достижением проекта бурения на станции «Восток» стала реконструкция кли-
мата и газового состава атмосферы во время древнего межледникового периода, который 
переживала наша планета 410 тыс. лет назад и который хорошо известен палеоклиматологам 
всего мира под названием «морская изотопная стадия 11» (МИС 11). Это единственный – 
из четырех полностью зарегистрированных в керне станции «Восток» – межледниковый 
период (397-425 тыс. лет назад), который был таким же теплым и таким же продолжи-
тельным, как наш голоцен. Есть все основания рассматривать МИС 11 как уникальную 
28-тысячелетнюю эпоху в истории Земли, изучение которой может дать ключ к пониманию 
современного климата.  

Первая особенность МИС 11 заключается в том, что, как показывают результаты ис-
следований морских донных отложений, океаническая карбонатная система в течение этого 
периода существенно деградировала, следствием чего могло стать заметное увеличение 
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концентрации СО2 в атмосфере. Во-
вторых, есть свидетельства того, что 
уровень Мирового океана в эту эпоху 
был на 20 м выше современного. Тре-
тья, еще более интригующая особен-
ность МИС 11 состоит в том, что ор-
битальные параметры нашей планеты, 
от которых зависит распределение 
солнечной энергии на земной поверх-
ности, изменяются на протяжении го-
лоцена и будут продолжать изменяться 
в течение ближайших тысячелетий та-
ким же образом, как это происходило в 
эпоху МИС 11. Последнее обстоятель-
ство делает МИС 11 «орбитальным 
аналогом» голоцена и позволяет рас-
сматривать сценарий климатических 
изменений в эпоху МИС 11 в качестве 
потенциального аналога естественных 
глобальных изменений климата, ожи-
дающих нашу планету в ближайшем 
будущем.  

Результаты исследований ледяных 
кернов со станции «Восток» показы-
вают, что изменения температуры воз-
духа и количества парниковых газов в 
преиндустриальную эпоху голоцена 
действительно происходили по сцена-
рию, реконструированному по керну 
станции «Восток» для первой полови-
ны МИС 11 (рис.6). 

Концентрация СО2 на всем протяжении МИС 11 не превышала уровня, характерного 
для последующих межледниковых периодов, и, следовательно, наблюдаемый в настоящее 
время рост концентрации парниковых газов в атмосфере является беспрецедентным для 
последних 440 тыс. лет.  

Таким образом, данные, полученные на станции «Восток», говорят нам о том, что эпо-
ха МИС 11 была подобна текущему межледниковью и что без антропогенного воздействия 
на природную среду Земли мы, по всей видимости, имели бы впереди еще 16 тыс. лет уме-
ренно теплого климата, который продолжался бы вплоть до неизбежного начала нового 
глобального похолодания, связанного с наступлением очередного ледникового периода на 
нашей планете. 

Заключение. Достигнутые успехи стали возможны в результате: теоретического обоб-
щения и углубления фундаментальных знаний о сложных процессах, протекающих в мас-
сиве льда при вскрытии его скважиной; установления основных закономерностей измене-
ния по глубине структурных и физических свойств антарктического ледникового покрова, 
определяющих механические и реологические свойства ледяной породы, которые влияют 
на проходку скважины и поддержание ее в рабочем состоянии; создания безопасных и кон-
курентоспособных технологий бурения мощных ледовых толщ и экологически безопасной 
технологии проникновения в подледниковые водоемы и разработок оригинальных ком-
плексных технологий исследования керна льда.  
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МИС 11 и в голоцене по данным керна со станции «Восток» 
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О высоком инновационном уровне созданных технологий объективно свидетельству-
ют результаты бурения скважины 5Г на станции «Восток» в Антарктиде, дважды выпол-
ненное вскрытие подледникового озера Восток, что подтвердило эффективность разрабо-
танных технических средств и технологических решений. Скважина 5Г в настоящее время 
является самой глубокой в мире, на 300 м превышая достигнутые зарубежными специали-
стами глубины. 

Полученные результаты открывают перед российскими учеными широкие перспекти-
вы проведения комплексных исследований подледникового озера Восток с целью приобре-
тения новых данных о глобальных изменениях природной среды планеты. 

Приведенные выше и многие другие результаты исследований палеоклимата по дан-
ным анализа ледяного керна со станции «Восток» получили широкое признание междуна-
родной научной общественности. Они были использованы при подготовке второго, третье-
го и четвертого докладов Межправительственной группы экспертов по изменению климата 
(МГЭИК/IPCC см. http://www.ipcc.ch) и предоставлялись в 2003 г. Администрации Прези-
дента Российской Федерации для выработки научно обоснованной позиции нашего госу-
дарства в отношении подписания Киотского договора об ограничении выбросов парнико-
вых газов в атмосферу. 

Авторы благодарят Российскую антарктическую экспедицию за логистическое обес-
печение данных работ. Детальные изотопные исследования ледяного керна в интервале 
глубин, соответствующем морской изотопной стадии 11, были выполнены по программе  
и при финансовой поддержке Российского научного фонда, грант 14-27-00030.   
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We produce an information about results and features of the 5G borehole drilling in Antarctic 
layer at Russian station Vostok. Main regularities of the change structured and physical properties by 
Antarctic ice layer depth, which determine mechanical and reological properties if ice, which influence 
to sinking of a borehole and to the maintaining of it in a working condition, the safe and competitive 
technologies creation for drilling of strong ice layers and the environmentally safe technology of the 
subglacial reservoirs unsealing. We also produce results of the ice cores researching and the paleo-
climatic raws construction, which are reconstructed by the ice cores researching from Vostok station, 
which is compared with isotopic graph. This graph describes changes of World ocean level. 
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