
П
Р

И
Р

О
Д

А
  

 №
9

2
0

2
0

IS
S

N
 0

0
3

2
-
8

7
4

X

9 202 0  99 22002200  

СКВОЗЬ
ЛЕДЯНОЙ ПОТОК:
КАК ДОБРАТЬСЯ ДО ЛОЖА ЛЕДНИКА?

В Гренландии продолжается глубокое
бурение льда в рамках нового между-
народного проекта EastGRIP. Понима-
ние динамики поведения ледяных по-
токов позволит прогнозировать пос-
ледствия глобального потепления.
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Сквозь ледяной поток
Гренландии

П.Г.Талалай1, Д.Даль*Йенсен2, С.Б.Хансен2, Т.Дж.Попп2, Й.П.Стеффенсен2, 
К.*Э.Нильсен2, Н.Жан1
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2Центр физики ледникового климата и Земли, Институт Нильса Бора, Копенгагенский университет (Копенгаген, Дания)

В ледниках и ледниковых покровах находится две трети запасов пресной воды нашей планеты, и их деградация — главный источник повыше*

ния уровня Мирового океана. Основной сток Антарктического и Гренландского ледниковых покровов происходит через быстро движущиеся ле*

дяные потоки и выводные ледники. Изучение особенностей их поведения, а также ответ на вопрос, почему огромная масса льда движется с вы*

сокой скоростью, важны для прогнозирования повышения уровня океана. В 2015 г. был основан проект глубокого бурения в верхней части

крупнейшего Северо*Восточного гренландского ледяного потока. Основная цель проекта — изучение динамики льда путем исследования рео*

логии ледяного керна, а также с помощью наблюдений за скольжением на ложе ледника и за деформацией скважины. К настоящему времени

скважина достигла глубины 2122.4 м, несмотря на то что бурение часто шло не в штатном режиме. В 2020 г. оргкомитет проекта принял реше*

ние отменить полевой сезон из*за эпидемии коронавируса. Бурение до ложа ледника запланировано на следующие один*два года. 

Ключевые слова: гренландский ледниковый покров, бурение льда, электромеханический буровой снаряд, ледяной керн.

DOI:10.7868/S0032874X20090021© Талалай П.Г., Даль*Йенсен Д., Хансен С.Б., Попп Т.Дж., Стеффенсен Й.П., Нильсен К.*Э., Жан Н., 2020

ГЛЯЦИОЛОГИЯ. ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ

П
ервым, кто дал научное
определение ледяному по-
току как части ледяного

покрова, текущей быстрее, чем
окружающий лед, и необязатель-
но в том же направлении, был,
по-видимому, Ч.Суизинбанк [1].
Это определение имеет два клю-
чевых положения. Во-первых,
ледяные потоки окружены льдом
(если бы вокруг были горные
хребты, то потоки рассматрива-
лись бы как выводные ледники),
а во-вторых, они представляют
собой внутреннюю часть ледяно-
го щита и поэтому, в отличие от
шельфовых ледников, не нахо-
дятся в плавучем состоянии.

Скорость ледяных потоков
может достигать 1000 м в год,
что на один-два порядка выше
скорости окружающего льда.
Размеры потоков огромны — до
50–100 км в ширину, до 2–3 км
по мощности и до сотни километров в длину.
На сегодняшний день это крупномасштабное гля-
циологическое явление пока не имеет ни досто-
верного научного обоснования, ни достаточного

количества наблюдений. Вопросы, на которые
ученые ищут ответы последние десятилетия, име-
ют не только сугубо научное значение, но и боль-
шое практическое, ведь понимание динамики по-
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ведения ледяных потоков поз-
волит предугадать последствия
глобального потепления. Поче-
му огромная масса льда движет-
ся с такой большой скоростью?
Какие факторы управляют ско-
ростью и массой ледяного пото-
ка? С чего начинаются и почему
прекращаются ускорения?

Исследования антарктических
ледяных потоков начались не-
сколько десятилетий назад [2, 3].
Полевые наблюдения и дистан-
ционное зондирование позволи-
ли установить детальную кон-
фигурацию и особенности по-
верхностного течения ледяных
потоков Западной Антарктики:
ледяного потока Уилланса (Whil-
lans Ice Stream), ледяного потока
Камба (Kamb Ice Stream), лед-
ника Туэйтса (Thwaites Glacier)
и других [4, 5]. Было высказано
предположение, что до 90% сто-
ка Антарктического ледяного
покрова происходит через быст-
ро движущиеся ледяные пото-
ки и выводные ледники [6]. Не-
сколько ледяных потоков были
исследованы при помощи сква-
жин, проплавленных системами
бурения горячей водой для того,
чтобы получить доступ к ложу
ледника и обеспечить скважин-
но-геофизические наблюдения
на границе ледника и подстила-
ющих горных пород [7, 8]. Одна-
ко эти исследования единичны
и не позволяют сделать одно-
значных выводов о механизме
скольжения. 

Гренландские ледяные пото-
ки начали изучать значительно
позже антарктических. В настоя-
щее время установлено, что Грен-
ландский ледяной покров интен-
сивно теряет свою массу и вы-
водится в открытый океан через
крупные ледяные потоки Хель-
хейм (Helheimgletscher), Якобс-
хавн (Jakobshavn Isbræ), Кангер-
длюгссуак (Kangerdlugssuaq Glet-
scher) и некоторые другие. Дис-
танционные исследования пока-

ГЛЯЦИОЛОГИЯ. ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ
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зали, что недавнее увеличение скорости потери
массы Гренландского ледяного покрова происхо-
дит в результате увеличения поверхностного тая-
ния и сброса ледяных потоков, оканчивающихся
морскими выводными ледниками, преимуществен-
но вдоль юго-восточного и северо-западного побе-
режий острова [11]. Недавние наблюдения выявили
значительные ускорения движения практически
всех гренландских ледяных потоков [12].

Самый большой из них — Северо-Восточный
гренландский ледяной поток (Northeast Greenland
Ice Stream — NEGIS). Он начинается у центрального
ледораздела, прорезает ледяной щит примерно на
1000 км в форме клина и вытекает в океан через три
больших выводных ледника: Ниогальфьердс (Niog-
halvfjerds isstrømmen), Захария (Zachariae Isbræ)
и Сторстроммен (Storstrømmen). Предполагается,
что формирование ледяного потока на ледоразделе
вызвано сильным таянием у его основания.

Поверхностные скорости течения NEGIS были
получены со спутников высокого разрешения
RADARSAT [12], а внутренняя структура ледяного
потока изучалась путем авиационного и наземно-
го радиозондирования [13]. Современные иссле-
дования NEGIS сосредоточены на глубоком буре-
нии, позволяющем изучить динамику течения
льда в ледяном потоке с помощью реологических
и деформационных исследований керна, а также
скважинных наблюдений. В предлагаемой читате-
лю статье мы представляем историю создания
проекта глубокого колонкового бурения через Се-
веро-Восточный гренландский ледяной поток,
рассказываем о современном положении дел, тех-
нических проблемах, связанных с бурением, путях
их решения и дальнейших перспективах.

Выбор точки бурения
В 2012 г. был основан Международный консорциум
для оказания финансовой и материально-техничес-
кой поддержки проекту глубокого бурения льда
в Восточной Гренландии (East Greenland Ice Drilling
Project — EGRIP или EastGRIP). В настоящее время
проект спонсируют национальные финансовые
агентства Дании, вкладывающие примерно 50% от
его общей стоимости, США, Германии, Японии,
Норвегии, Швейцарии, Китая, Канады и Франции.
Место заложения скважины было выбрано в верх-
ней части ледяного потока в точке с координатами
75.63°с.ш., 35.99°з.д. на высоте 2708 м над уровнем
моря. Это примерно в 200 км от ледораздела и до-
статочно далеко от краевой части ледника, где на-
блюдается сильное поверхностное трещинообразо-
вание, опасное для проведения полевых операций. 
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Поверхностная скорость течения ледника в этом
месте составляет 65 м/год, движется он в севе-
ро-восточном направлении. Таким образом, устье
буровой скважины будет двигаться вместе со
льдом примерно на 180 мм каждый день. Говоря
другими словами, поскольку диаметр скважины
(около 130 мм) меньше этого расстояния, скважи-
на будет ежедневно полностью обновлять свое по-
ложение в пространстве. Толщина льда в выбран-
ной точке составляет около 2550 м. Трассировка
изохронных слоев от базы NGRIP (North Green-
land Ice Project, Проект колонкового бурения Се-
верной Гренландии) до EGRIP продемонстрирова-
ла существование ненарушенных ледяных пластов
возрастом до 51 тыс. лет [15]. Это значит, что гео-
химическое исследование керна, кроме решения
задач, связанных с динамикой льда, позволит по-
лучить климатические данные примерно полови-
ны последнего ледникового цикла.

В пределах ледяного потока высота уменьшает-
ся в направлении от вершины ледяного покрова
к побережью. В отличие от большинства других
ледяных потоков, скорость течения NEGIS прак-
тически не зависит от топографии подледникового

ложа и участки с повышенной скоростью течения
находятся над областями с небольшими подлед-
никовыми возвышенностями. 

В преддверии глубокого бурения, в 2012 г.,
в выбранной точке EGRIP была пробурена неглу-
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Расположение полевой базы EGRIP и предыдущих точек ко�

лонкового бурения льда в северной части Гренландского ле�

дяного покрова [14]. Маршрут похода от базы NEEM до EGRIP

18–26 мая 2015 г. обозначен красной линией. 

Рельеф поверхности (а) и подледниковых горных пород (б) северо�восточной Гренландии [13]. Линии равных скоростей (год–1)

течения льда показаны с 50�метровыми интервалами белыми (a) и черными (б) контурами. Желтым показана линия профиля

радиозондирования вдоль течения NEGIS.
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бокая скважина глубиной 67 м. Установлено, что
годовая толщина ледяных слоев составляет при-
мерно 11 см, а геохимические исследования полу-
ченного керна показали, что участок сохраняет на-
дежную, годично идентифицируемую информа-
цию о химических примесях, включая натрий, ам-
моний и минеральную пыль [13]. Эти данные под-
твердили возможность получения не только ожи-
даемых результатов динамики ледяного потока,
но и достоверной голоценовой и позднеледнико-
вой климатической хроники.

Поход через Северную Гренландию
Почти все буровые, жилые и вспомогательные со-
оружения были перевезены с предыдущей буро-
вой площадки North Greenland EEMian (NEEM)
в северо-западной части Гренландского ледяного
щита, где с 2008 по 2012 г. пробурена скважина до
глубины 2545 м [16]. После завершения этого про-
екта в 2012 г. большая часть тяжелой техники ос-
талась на базе в двух гаражах. Припасы и оборудо-
вание были складированы внутри Купола (главно-
го шарообразного здания), а также на санях, уста-
новленных на искусственных возвышениях из
снега так, чтобы их не занесло во время ветреных
и снежных зим. Необходимые запасы топлива бы-
ли оставлены в трех цистернах.

Сорокапятитонный Купол решили перевезти
целиком, не разбирая. Для этого под ним на цилин-

дрическом ободе установили четыре лыжи, сконст-
руированные немецкой компанией Lehmann Ma-
schinenbau. Их испытание провели в 2011 г. [17].
Обод сделали жестким, в центральной части уста-
новили ступицу, соединяющуюся с ободом сталь-
ными тросами (это напоминало лежащее велоси-
педное колесо). Вес самих саней составил 11.5 т.
Под Куполом были вырыты три траншеи, в кото-
рых установили лыжи. Затем с помощью пневма-
тических домкратов вес здания с ног перенесли на
лыжи. Пробные испытания показали, что Купол
без труда может транспортироваться снегоходом
Pistenbully. 

В 2015 г. был совершен экстраординарный пере-
ход от базы NEEM через центральную часть Грен-
ландского ледяного щита к новой точке бурения
EGRIP [18]. В общей сложности перевезено 143 т
груза двумя снегоходами Pistenbully, тяжелым
трактором Case, двумя вездеходами Flexmobile
и тремя легкими снегоходами Lynx. Поход начался
18 мая, его участники преодолели 449 км и достиг-
ли выбранной точки бурения EGRIP 26 мая. В сере-
дине пути, после пересечения ледораздела, снеж-
ный покров неожиданно сделался очень мягким,
и буксировать грузы стало чрезвычайно трудно.
Утром 24 мая трактор Case не смог сдвинуть Купол,
а снегоход Pistenbully не вытащил сани с оборудо-
ванием. Было решено тащить Купол двумя маши-
нами, трактором и снегоходом. Оставив Купол, обе
машины вернулись, чтобы забрать сани. В тот день

отряд преодолел всего 25 км, хо-
тя до этого в среднем проходил
около 50 км в сутки. 

Предметом постоянной тре-
воги в пути было количество ос-
тавшегося горючего. При плани-
ровании похода расход топлива
для всех транспортных средств
оценивался в 25 л на 1 км. Одна-
ко в реальности это число оказа-
лось в полтора раза больше —
около 35 л/км. В результате на
седьмой день пути топливо прак-
тически закончилось. Было ре-
шено оставить четыре единицы
техники, несколько саней с бу-
ровым оборудованием и две пус-
тые цистерны и идти к точке
EGRIP прямо, а не обходным
маршрутом, как предусматрива-
лось планом полевых работ. Это
сократило путь на 16 км. В пред-
последний день пути, 25 мая, об-
легченный отряд преодолел ре-
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Буксировка Купола. Август 2011 г., база NEEM.

Фото предоставлено компанией Lehmann Maschinenbau



кордные 75 км. На следующий
день он прибыл в точку EGRIP,
имея в остатке всего 3 тыс. л топ-
лива. Оставленные по пути ма-
шины и оборудование приехали
через несколько недель, когда на
базу доставили необходимое ко-
личество горючего. 

Логистика и строительство
базы EGRIP
Участники, продовольствие, топ-
ливо, буровая жидкость, научное
оборудование доставляются на
базу EGRIP из Кангерлуссуака,
поселения на западном побе-
режье Гренландии. Поселок рас-
положен в верховьях длинного
(180 км) фьорда с одноименным
названием. Это главный узел
воздушного сообщения Гренлан-
дии с Европейским континен-
том, отсюда регулярно летают
самолеты до Копенгагена. Кан-
герлуссуак имеет давнюю логис-
тическую историю геофизичес-
ких и гляциологических проек-
тов в Гренландии.

Транспортировка от Кангер-
луссуака до базы EGRIP, а это
приблизительно 1000 км, осу-
ществляется самолетами LC-130
Hercules с колесно-лыжным сна-
ряжением. Управляет этими пе-
релетами 109-е воздушное под-
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Поход, прибывший в выбранную точку бурения проекта EGRIP. Май 2015 г.

Здесь и далее фото www.eastgrip.org

База EGRIP с высоты птичьего полета, снятая дроном с камерой. Июнь 2016 г.
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разделение ВВС США, его основ-
ная миссия заключается в оказа-
нии воздушной поддержки аме-
риканскому Национальному на-
учному фонду в проведении арк-
тических и антарктических опе-
раций. Имея максимальный ра-
диус полета около 3800 км, само-
лет LC-130 может перевозить
около 6 т груза и до 30 пассажи-
ров. Для сравнения: эти показа-
тели у Basler BT-67, который так-
же весьма широко используется
в полярных регионах, в два-три
раза ниже. В течение летнего се-
зона, который обычно начинает-
ся в конце апреля и заканчивает-
ся в середине августа, 109-е под-
разделение выполняет 12–18 по-
летов в лагерь EGRIP, в зависи-
мости от необходимости матери-
ально-технического обеспечения
и состояния взлетно-посадочной
полосы в лагере.

База EGRIP была построена
в течение летнего сезона 2016 г.
как полностью действующая по-
лярная станция с площадкой для
глубокого бурения, кернохрани-
лищем, научной лабораторией
по исследованию ледяного кер-
на, мастерскими, гаражом и жи-
льем для 24 (максимум 52) чело-
век. Шарообразный главный Ку-
пол, доставленный с ликвидиро-
ванной базы NEEM, разделен на
два этажа: на первом расположе-
ны кухня, столовая, душевая, ту-
алет, а на втором — зона отдыха,
несколько компьютерных стан-
ций, кабинет начальника базы.
Застекленный пост в верхней ча-
сти второго этажа позволяет ос-
матривать местность на многие
километры вокруг базы. Это осо-
бенно важно не только для от-
слеживания взлета и посадки са-
молетов, но и для наблюдения за передвижениями
белых медведей, которые несколько раз посещали
станцию. Поблизости от Купола расположились
несколько палаток, которые служат жильем для
персонала. 

Основное научное и буровое оборудование рас-
положено под снегом в двух соединенных тунне-

лях — научной и буровой траншеях. Они выкопа-
ны с помощью снегоуборочной насадки, установ-
ленной на переднюю часть вездехода Pistenbully.
При использовании традиционной технологии
траншеи были бы перекрыты деревянными или
стальными балками и листами фанеры. Для упро-
щения конструкции и снижения веса необходимых
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Снегоход Pistenbully со снегоуборочной насадкой вырезает траншею.

Надувные баллоны, уложенные в траншею и готовые к засыпке.



материалов в EGRIP применили инновационный
«баллонный метод» сооружения кровли из уплот-
ненного снега. Девять огромных резиновых балло-
нов были уложены в выкопанные углубления и на-
дуты сжатым воздухом. Для строительства буро-
вой и научной траншей использовались два самых
больших баллона — длиной 35 м и диаметром 5 м.

Общий вес всего оборудования,
включая насосы и шланги, соста-
вил менее 2 т. Когда все баллоны
полностью надули, отряд начал
перегружать снег обратно, т.е.
сверху на баллоны. Через три
дня, когда снег достаточно осел,
баллоны были спущены и убра-
ны. Так появились вполне благо-
устроенные туннели. Строитель-
ство всех подземных сооруже-
ний заняло 19 дней, или 490 че-
ловеко-часов. Это оказалось зна-
чительно быстрее, чем в лагере
NEEM в 2008 г., когда на строи-
тельство траншей ушло 32 дня,
или 1040 человеко-часов.

В следующем году обнаружи-
лось, что все туннели и траншеи
стали ниже примерно на 50 см.
К сожалению, такие же деформа-
ции случались в 2018 и 2019 гг.
Каждый раз для возобновления
буровых работ после весенней
расконсервации станции нужно
выполнять достаточно трудоем-
кую работу по срезанию снега со
стен и кровли.

Бурение глубокой скважины
В сезоне 2016 г. в буровой тран-
шее смонтировали антискользя-
щий пол, поставили верстаки, ус-
тановку неглубокого бурения
и другое оборудование. Все буро-
вые работы производились элек-
тромеханическим снарядом Hans
Tausen, разработанном в Копен-
гагенском университете и на-
званном так по имени ледяного
купола Ханс Таузен на севере
Гренландии, где он был впервые
испытан в 1995 г. [19]. Этот сна-
ряд может работать при бурении
как «сухих» мелких, так и глубо-
ких скважин, заполненных про-

мывочной жидкостью. Снаряд состоит из колонко-
вой трубы, шламосборника, герметичного отсека
с электрическим приводом и электроникой, рас-
порного устройства и кабельного замка. 

Для того чтобы установить специальную об-
садную колонну, изолирующую проницаемую по-
верхностную снежно-фирновую толщу, пробури-
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Строительство кровли траншей. Баллоны забрасываются снегом.

Выравнивание стен и пола внутри готовых траншей.



ли пилотную скважину до глу-
бины 109 м. Эта скважина при
помощи специальных расши-
рителей разбуривалась несколь-
ко раз, чтобы вместить громозд-
кие стеклопластиковые трубы,
из которых составлена обсадная
колонна. Но при расширении на
конечном диаметре снаряд заст-
рял на глубине 6 м, и извлечь его
получилось, только залив в сква-
жину горячий раствор этилен-
гликоля, расплавивший ледяной
сальник вокруг снаряда. Видео-
инспекция места аварии пока-
зала, что из-за гликоля в скважи-
не образовалась большая кавер-
на, которая не позволит распор-
ному устройству зацепиться за
стенки скважины. В связи с недо-
статком времени было решено
отложить окончательный этап
расширения скважины и уста-
новки обсадной колонны до сле-
дующего сезона.

В сезоне 2017 г. обсадную ко-
лонну успешно спустили, и на
устье установили оборудование
для глубокого бурения: лебедку,
мачту и новый пульт контроля.
Затем скважину частично запол-
нили промывочной жидкостью
и продолжили бурение снаря-
дом Hans Tausen с призабойной
циркуляцией. Несмотря на раз-
личные осложнения, к концу се-

зона скважина достигла глубины 893 м. Одной из
основных проблем стало увеличивающееся откло-
нение ствола скважины от вертикали: уже на глу-
бине 560 м угол наклона достиг 5.6°. Для его
уменьшения к нижнему концу наружной невраща-
ющейся колонковой трубы была прикреплена ко-
роткая листовая пружина. Поскольку ориентация
снаряда в скважине всегда случайна, перед нача-
лом бурения над забоем снаряд опускали и при-
поднимали несколько раз, чтобы убедиться, что
пружина находится сверху (определяли это по
данным инклинометра, встроенного в снаряд). За-
дача этой пружины в том, чтобы при бурении под-
талкивать снаряд к низлежащей стенке скважины.
Этот метод оказался эффективным, и наклон сква-
жины удалось снизить до 2.5°. 

Научный план проекта EGRIP предусматривал
получение кондиционного качества керна по все-
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Основные компоненты электромеханического бурового снаряда Hans Tausen. Начи�

ная с 1995 г. более 15 тыс. м высококачественных ледяных кернов были получены

в Гренландии и Антарктиде с использованием различных версий этого снаряда [20].

Условные обозначения: 1 — насос для циркуляции промывочной жидкости и транс�

портирования ледяного шлама в шламоприемный отсек; 2 — буровая коронка с тре�

мя резцами для разрушения льда и обуривания керна; 3 — секция с приводным дви�

гателем и электроникой; 4 — распорное устройство с тремя плоскими пружинами

для удерживания от вращения верхней части снаряда; 5 — шламоприемный отсек:

буровая жидкость проходит через пустотелый вал, отфильтровывается и возвраща�

ется к забою; 6 — колонковая труба для вмещения керна; при ее вращении спирали

на наружной поверхности помогают удалению шлама с забоя скважины.

Листовая пружина, прикрепленная к колонковой трубе для

регулирования наклона ствола скважины.

Фото С.Б.Хансена; www.eastgrip.org
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му разрезу скважины, особенно в интервале так
называемого хрупкого (взрывающегося) льда, где,
как показал опыт бурения всех глубоких скважин
в Антарктиде и Гренландии, керн после извлече-
ния из колонковой трубы самопроизвольно раска-
лывается на мелкие куски и линзы. Эта зона начи-
нается с глубины в несколько сотен метров ниже
поверхности ледяного покрова и простирается до
1000–1500 м. Плохое качество керна в зоне хруп-
кого льда — большая проблема для геохимичес-
ких и структурных исследований. Чтобы умень-
шить хрупкость, нужно избегать воздействия на
лед высоких температур (минус 10–15°С), поэтому
выбуренный керн сразу переносили в холодную
лабораторию, где постоянно поддерживалась тем-
пература около –30°С — примерно такая же, как
непосредственно в интервале хрупкого льда. Это
относительно простое усовершенствование позво-
лило значительно улучшить качество керна.

В сезоне 2018 г. бурение продолжалось в штат-
ном режиме. Однако, несмотря на попытки усовер-
шенствования системы циркуляции бурового сна-
ряда, часть шлама после каждого рейса оставалась
в скважине, и промывочную жидкость необходимо
было очищать по всему стволу во время специаль-
но организованных ночных смен. В тот сезон буро-
вые работы завершились на глубине 1754 м.

В последний полевой сезон 2019 г. возникли
новые проблемы, связанные с трудным отрывом
керна от забоя скважины. После проходки на дли-
ну колонкового набора (обычно на 3–3.5 м) ледя-
ной керн должен быть отломан в конце рейса
и поднят на поверхность. Обычно это делается
тремя кернорвателями рычажкового типа, интег-
рированными с буровой коронкой. Когда проход-
ка заканчивается и снаряд поднимают, режущие
кромки кернорвателей внедряются в керн и ини-
циирует его отрыв.

ГЛЯЦИОЛОГИЯ. ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ

Буровая траншея EGRIP, июль 2017 г. На переднем плане буровая лебедка с электромеханическим кабелем. Также показаны бу�

ровая мачта (в центре) и кабина оператора бурения (справа).

Фото П.Г.Талалая; www.eastgrip.org
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При бурении верхнего интервала скважины
усилие отрыва керна, как и ожидалось, не превы-
шало 15–16 кН. Но глубже 1800 м оно стало резко
возрастать, достигая 21–22 кН, что уже близко
к разрывному усилию достаточно изношенного
электромеханического кабеля, на котором подве-
шен снаряд. Причина этого явления неясна. В пре-
дыдущих проектах глубокого бурения также на-
блюдались сложности с отрывом керна на глубо-
ких горизонтах из-за увеличения размеров зерен
льда (как в скважине 5Г на станции Восток [21])
или вследствие увеличения температуры льда
почти до точки плавления (например, в скважине
EPICA-DML [22]). В скважине EGRIP на этих глу-
бинах таких явлений нет. Тем не менее на глуби-
не 1940 м кабель все-таки отсоединился от буро-
вого снаряда, и тот остался на забое скважины.
Раньше со снарядами Hans Tausen такого никогда
не происходило. К счастью, кабель оказался цел,
на нем не обнаружили каких-либо перегибов или
других повреждений.

Для спасения снаряда к концу кабеля прикре-
пили запасное распорное устройство с крюком на
нижнем конце. Этот нехитрый ловильный инст-
румент опустили на забой скважины в надежде,
что он зацепится за полукольцо в верхней части
аварийного снаряда. Оно специально было спро-
ектировано для ловильных операций, но по на-
значению до этого случая никогда не использова-
лось. Крюк многократно опускался вниз до со-
прикосновения со снарядом и поднимался наверх,
но желаемого увеличения нагрузки на кабель не
происходило. Это означало, что крюк не цепляет-
ся за снаряд. 

После двух дней безуспешных работ крюк
подняли на поверхность и повернули на 180°,
а затем снова опустили в скважину. Понятно, что
ориентацию крюка невозможно контролировать
на его почти двухкилометровом пути вниз по
скважине, но каким-то непостижимым образом
эта уловка сработала. На пятой после такой пере-
становки попытке крюк зацепился за аварийный
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Ловильные операции в скважине EGRIP: слева — крюк, при�

крепленный к распорному устройству; справа — аварийный

снаряд, поднятый из скважины.

www.eastgrip.org

Ледяной керн, высовывающийся из снаряда после его подъе�

ма. На поверхности льда кернорвателями прорезаны две про�

дольные канавки.

Фото Н.Жана; www.eastgrip.org



снаряд. После осторожного подъема орудие лова
вышло на поверхность с подвешенным снизу сна-
рядом. На следующий день буровые работы были
продолжены.

Сломать керн перпендикулярно его оси легче,
чем оторвать вдоль, потому что прочность льда на
сдвиг в 1.2–1.3 раза меньше его прочности на рас-
тяжение. Следовательно, нужно было создать до-
полнительное сдвиговое усилие у основания кер-
на. Решили использовать два кернорвателя вместо
трех, чтобы уменьшить силу, необходимую для от-
рыва керна от дна скважины. К сожалению, эта
модернизация не дала желаемого результата,
и кернорватели продолжали вырезать длинные
канавки на поверхности керна перед его неконтро-
лируемым отрывом. 

В нескольких последующих рейсах проблема
отрыва керна только усугубилась, и риск застрева-
ния снаряда на забое скважины увеличился. По-
этому было принято решение прекратить глубокое
бурение в 2019 г. и использовать межсезонье для
разработки новых методик и инженерных реше-
ний этой проблемы. Конечная глубина 2019 г. со-
ставила 2122.4 м. До основания ледяного покрова
остается еще более 400 м.

Планы на будущее
В 2020 г. из-за эпидемии коронавируса организа-
ционный комитет проекта EGRIP принял решение
отменить полевой сезон. Продолжение бурения
отложено на год. Достичь ложа ледника, которое
находится, напомним, на глубине 2550 м, заплани-
ровано в следующие один-два полевых сезона.

Проблем с бурением так называемого теплого
льда в нижней части ледяного покрова не ожида-
ется. Как известно, его температура увеличива-
ется с глубиной и около ложа достигает значе-
ний, близких к точке плавления льда под давле-
нием [23]. Трудности бурения теплых льдов ха-
рактерны для большинства проектов глубокого
бурения в Антарктиде и Гренландии. Однако
в предыдущем проекте NEEM этих проблем уда-
лось избежать за счет использования новой про-
мывочной жидкости на основе эфира [24]. Эта
маслянистая и вязкая жидкость, по-видимому,
не позволяла влажному ледяному шламу нали-
пать на поверхность буровой коронки, что вызы-
вало проблемы с проходкой и прихватами сна-
рядов в других проектах. Эта же «антикоагу-
лянтная» промывочная жидкость используется
и в проекте EGRIP.

Возможные проблемы, которые могут быть
вызваны деформацией ствола скважины, находят-

ся в стадии обсуждения. Скорее всего, она окажет-
ся наиболее высокой на глубоких горизонтах. Од-
нако кривизна скважины, как предполагается, ос-
танется относительно небольшой, поэтому буро-
вой снаряд длиной более 10 м не застрянет в уже
пробуренных участках. Для того чтобы измерить
деформацию поперечного сечения ствола скважи-
ны планируется использовать новый многоплечий
каверномер, который сможет определять эллип-
тичность скважины.

Придонная часть ледяного покрова, по всей ве-
роятности, будет образована мореносодержащим
льдом, имеющим вертикальную протяженность до
десятков метров. Этот лед отличается от вышеле-
жащего не только содержанием моренного мате-
риала (обломков горных пород), но и структурой,
свойствами, составом растворенных веществ
и газов [25]. Как правило, обломки имеют не-
большие размеры, аналогичные размерам ила
либо песка, с редкими частицами до нескольких
сантиметров в диаметре. Содержание частиц мо-
жет варьировать от сотых долей до нескольких
процентов по весу. Для проходки через морено-
содержащий лед рассматриваются два метода —
по аналогии со скважиной NEEM [26]. Первый
вариант предполагает установку резцов из твер-
досплавного материала на стандартную буровую
коронку снаряда Hans Tausen. Во втором случае
бурение будет осуществляться с использованием
обычного колонкового набора геологоразведоч-
ного бурения, присоединенного к моторной сек-
ции снаряда.

Вполне вероятно, что под ледником в месте бу-
рения свободная вода существует в виде дренаж-
ных путей и даже озер и рек [27]. Физические ус-
ловия существования подледной среды остаются
малоизученными, несмотря на последние дости-
жения в области радиолокации и сейсморазведки.
Существует два сценария взаимодействия между
скважиной и подледниковой водой. Если гидро-
статическое давление промывочной жидкости
окажется ниже давления подледниковой воды, то
она станет подниматься наверх, в скважину. В та-
ком случае вода довольно быстро замерзнет и за-
труднит дальнейшие подледниковые исследова-
ния. Высота подъема воды в скважине зависит от
перепада давлений в скважине и под ледниковым
покровом, и эта величина, к сожалению, плохо
предсказуема. Например, во время бурения сква-
жины 5Г и первого проникновения в оз.Восток
в Антарктиде в 2012 г. прогнозировали, что вода
поднимется в придонной части скважины на
30–40 м, но на самом деле поднялась она гораздо
выше. Первые признаки замерзания озерной воды
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были обнаружены на расстоянии около 587 м от
дна ледяного покрова [28]*. 

Во втором сценарии гидростатическое давле-
ние промывочной жидкости окажется выше, чем
давление подледниковой воды. Тогда промывоч-

ная жидкость станет вытекать из скважины и уро-
вень жидкости будет снижаться до тех пор, пока
не установится гидростатическое равновесие. Ес-
ли процесс пойдет по этому сценарию, то уни-
кальные пробы подледниковой среды взять не по-
лучится: реликтовая водная система будет загряз-
нена промывочной жидкостью. Возможные мето-
ды проникновения в подледниковую гидрологи-
ческую среду и их последствия все еще находятся
в стадии оценки.
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Through the Greenland Ice Stream

P.G.Talalay1, D.Dahl*Jensen2, S.B.Hansen2, T.J.Popp2, J.P.Steffensen2, K.*E.Nielsen2, N.Zhang1
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2Physics of Ice Climate and Earth, Niels Bohr Institute, University of Copenhagen (Copenhagen, Denmark)

Glaciers and ice sheets store over two*thirds of Earth’s freshwater and are presently greatly contributing to rising sea levels. The main discharge from the

Antarctic and Greenland ice sheets is drained through fast*moving ice streams and outlet glaciers. Understanding the behavior of these ice masses,

including why a huge mass of ice moves at such high speeds, is essential to predicting their future evolution and future sea*level rises. A deep drilling

project at the upper part of the largest ice stream in Greenland, Northeast Greenland Ice Stream, was started in 2015, with the main objective of studying

the dynamics of ice flow in an ice stream via ice rheology and deformation studies of the ice core and via borehole observations of basal sliding and

borehole deformation. Recently, this borehole reached as deep as 2122.4 m, and the drilling process was often not in the routine mode. The project

Steering Committee has decided to cancel the 2020 season in light of the global Coronavirus situation. Drilling to the bedrock at the target depth of

~2550 m is planned for the next one or two field seasons.

Keywords: Greenland Ice Sheet, ice drilling, electromechanical drill, ice core.


