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Александр Гордон. Сегодня мы поговорим об Антарктиде — материке, на котором мало кто бывал. Это огромное, неизведанное пространство не только в физическом смысле этого слова, но и в отношении истории Земли, которая может быть детально изучена на основе исследования глубинных слоев антарктического льда, куда мы проникаем с помощью бурения глубоких скважин в толще ледникового покрова. 

Владимир Котляков. Бурение таких скважин в Антарктиде началось в 60-х годах прошлого века. Сразу же возникли чисто технологические проблемы, потому что лед — это очень пластичное вещество. Ведь он кажется хрупким только в отдельных небольших карстах, а в огромной массе представляет собой вязко-пластическое тело. И так же как тесто, положенное на стол, начинает растекаться, так и огромный антарктический ледниковый покров растекается от своего центра к краям. 

И если вы начинаете протыкать лед скважиной, то отверстие во льду моментально затягивается льдом; поэтому бурить лед не просто. Чтобы не зажимало буровой снаряд в скважине, она заливается жидкостью, плотность которой должна быть равна плотности льда при данной температуре. 

Проблему эту решили в 1960-х годах, и тогда в Антарктиде появилась первая глубокая скважина. 

Игорь Зотиков. С глубокой скважиной на станции Восток связана удивительная эпопея. В центральной части 

Антарктического материка существуют только две научные станции — это станция Восток и Южный географический полюс. 

Станцию Восток основали в свое время на Южном геомагнитном полюсе, и именно здесь оказалась огромная толщина льда, под которой находится гигантское подлед-никовое озеро размером с треть Байкала. 

Станция Восток начала работать всего через 12 лет после тяжелейшей, кровавой войны, разрушившей нашу страну, когда был объявлен так называемый Геофизический год. 

После открытия Антарктиды Российской экспедицией Беллинсгаузена-Лазарева в 1821 году, в течение последующих 130 лет Россия интереса к Антарктиде не проявляла. 

Но, по-видимому, пассионарность после побед в великих войнах у всех народов так велика, что только что вставшая из руин страна решила принять участие в изучении Антарктиды. Когда начался разговор о Международном Геофизическом годе и нас пригласили на заседание в Париж, советский делегат выступил и сказал: «Мы готовы основать станцию на самом Южном географическом полюсе, обеспечить ее всем и снабжать круглый год». 

Было это в 1955 г., когда каждая поездка за границу была связана с длительным и сложным оформлением паспортов и виз. Так вот советской делегации на то заседание визы дали слишком поздно, и когда советский делегат выступил с упомянутым предложением, ему сказали — поздно, за несколько часов до этого американская делегация уже предложила поставить станцию на Южном географическом полюсе и ей это место уже определили. Но есть еще более трудные места в Антарктиде, например, Южный геомагнитный полюс или Полюс недоступности, где СССР может создать одну из своих станций. И советский делегат сказал: «Берем обе». И одну из них впоследствии назвали станцией Восток. 

Александр Гордон. В общем, бюрократическая неподвижность советского аппарата привела ктому, что мы оказались в нужное время в нужном месте. 

Владимир Котляков. Следует подчеркнуть, что это был 1957 год, как раз тот год, когда мне пришлось зимовать в Антарктиде. Именно наша экспедиция и открыла станцию Восток. 

Начальник экспедиции Алексей Федорович Трешников до этого был начальником дрейфующей станции «Северный полюс-3» в Арктике. Под его началом был организован поход к Южному геомагнитному полюсу для организации станции, все шло очень трудно. И, хотя у нас были прекрасные вездеходы, никто не ожидал такого рыхлого снега в Антарктиде. А снег оказался настолько рыхлым, что трактора местами увязали в нем «по брюхо». 

В лето 1956/57 гг. мы не смогли дойти до нужного места, и была организована промежуточная станция, названная «Восток-1», а саму станцию Восток удалось основать на следующее лето — в декабре 1957 г. 

С тех пор она работает практически постоянно, и эта точка оказалась полюсом холода: здесь отмечена самая низкая на Земле температура — минус 89,2 градуса. Теоретические расчеты говорят, что температуры на Земле не могут опускаться ниже минус 90, может 92 градусов, так что на станции Восток зафиксирована температура, близкая к абсолютному минимуму. 

Но природа компенсировала этот невероятный холод практически отсутствием здесь ветра. И если на берегу материка, на станции Мирный, которая обеспечивала станцию Восток, ветры достигали 40, а то и 50 метров в секунду, на Востоке преобладали штили. 

Я прилетел в этот район на самолете из Мирного и увидел здесь, на высоте 3000 метров над уровнем моря, абсолютно плоскую поверхность, совершенно ясное небо, из которого непрерывно шел мелкий снег. Это происходит оттого, что здесь настолько холодно, что влага, которая сюда поступает, тут же кристаллизуется и оседает на поверхности. Поэтому в отсутствии ветра, при ясном небе снег падает все время. И постоянные морозы. Даже летом, в январе, температура не поднимается выше минус 30 градусов, а в августе, когда я был здесь, нормальной была температура минус 55, минус 60 градусов. 

И вот в этом месте Советская экспедиция начала бурить скважину. Это было очень серьезное предприятие, потому что до этого, до 1960-х годов, только американцы умели вести глубокое бурение во льду. Но в 1960 году мы перехватили инициативу, советская технология стала лучше, и программа наша стала более передовой по сравнению с американской. 

30 лет мы держали первенство, да и сейчас мало в чем уступаем американцам и другим. Оборудование и методика бурения были разработаны в Ленинградском горном институте. 

Но поначалу бурение шло очень трудно, потому что скважину нельзя было оставить без внимания хотя бы на полчаса. 

Игорь Зотиков. Вообще американцы сначала бурили самым простейшим способом. Рассуждали так: если это лед, то надо сделать что-то горячее, которое действием силы тяжести само пойдет вниз. Так и сделали. Изготовили трубу произвольного диаметра, ничем особенно не обоснованного, и бурили, но толку от такого бурения было мало. 

Владимир Котляков. Из-за трудностей бурения на станции Восток пришлось пробурить пять глубоких скважин. Когда в одной из скважин случалась серьезная авария, нужно было начинать практически сызнова. Но из каждой скважины извлекали ледяной керн, то есть куски льда, которые собственно и исследовали. 

Эти исследования очень тонкие, и нужного для таких исследований оборудования в то время в нашей стране не было. Поэтому уже в конце 1970-х годов мы стали сотрудничать с французскими учеными, и началось это самым будничным образом. 

Однажды, на большом Международном антарктическом симпозиуме, мы сидели за кружкой пива с ведущим французским исследователем Клодом Лориусом и тогда договорились объединить наши усилия по глубокому бурению и лабораторным анализам керна. И хотя это было время холодной войны, наш дружеский договор принес очень большие плоды. 

Более пяти лет эти совместные исследования выполнялись без каких-либо официальных документов, нов работах были задействованы лучшие лаборатории Франции, а СССР продолжал интенсивное глубокое бурение льда. 

В ледяном керне из скважины исследуют содержание главных изотопов воды — кислорода-18 и дейтерия. Количество этих изотопов зависит от температуры, при которой образовался лед. 

И, изучая содержание названных изотопов во льду, мы фактически получаем температуру тех времен, когда откладывается снег. Каждая частичка в толще льда запомнила ту температуру, при которой она образовалась на поверхности. Но эта частичка когда-то упала в виде снега на поверхность ледника, а затем на нее наваливался новый снег, и она постепенно оказывалась все глубже от поверхности. Изучая образцы льда из скважины, мы можем определить возраст льда, то есть сказать, сколько времени прошло с того момента, когда частица, залегающая в глубине ледника, отложилась на поверхности ледника. 

В принципе, такой подход можно применить и к любым геологическим отложениям, но только в ледяных отложениях мы можем обнаружить древнюю атмосферу. Ведь падающий снег постепенно уплотняется, и в нем оказывается зажатым воздух того времени, когда падал снег. Этот воздух остается во льду, постепенно сжимается и превращается в маленькие пузырьки, где содержатся газы, из которых состояла атмосфера в то время, когда снег выпадал из облаков. 

Скважина на станции Восток проникла в толщу льда, отлагавшегося в течение 420 тыс. лет, и, таким образом, мы узнали состав атмосферы, в частности, ее парниковых газов (углекислого газа и метана) за все это длительное время. 

И оказалось, что ход температуры и содержания парниковых газов в древней атмосфере на протяжении всего этого времени изменялись совершенно подобно. Чем теплее было на Земле, тем больше в атмосфере было парниковых газов. И наоборот. 

Александр Гордон. Значит, можно сделать вывод, что хотя сейчас и идет глобальное потепление, техногенность нашей цивилизации имеет к нему весьма малое отношение? 

Владимир Котляков. Совершенно верно. Изменения температуры и парниковых газов на Земле произошли в общем синхронно. Это факт, а вот что в этом случае было причиной, а что следствием, сказать невозможно. Действительно, физически можно представить оба варианта. 

Температура может повышаться вследствие парникового эффекта от присутствия газов в атмосфере, а может быть и наоборот, более теплые условия на Земле вызывали рост парниковых газов. 

Александр Гордон. Но тогда мы можем сделать и прогноз того, что нас ожидает, учитывая, что известна тенденция изменения температуры. 

Владимир Котляков. Это очень интересный момент. Скважина на станции Восток впервые показала, что существующая на Земле температура, несмотря на потепление, на полтора градуса ниже тех температур, которые были в периоды изученных нами межледниковий, то есть современная температура на полтора градуса дошла до верхнего, известного нам предела. Это значит, что за прошедшие 400 тыс. лет климат на Земле принципиально не изменялся. 

Но что изменилось? 

Содержание газов возросло, и их стало чуть ли не вдвое больше, чем было в недавние геологические эпохи. Но температура не отреагировала на этот современный резкий рост в атмосфере парниковых газов, а значит, на Земле существует какой-то мощнейший природный механизм, регулирующий земную природу и помогающий справляться с нашим неблагоприятным воздействием на окружающую природу. 

Поэтому в проблеме глобального потепления и связанного с ней Киотского протокола не так много научных основ, как политических спекуляций. 

Александр Гордон. Но кроме химического и физического анализов льда, вероятно, был выполнен и биохимический анализ? Ведь во льду, наверное, могли сохраниться остатки биомассы? 

Владимир Котляков, Конечно, это было сделано, и на глубине две с лишним тысячи метров были найдены микроорганизмы. Они находились в стадии анабиоза, но не были мертвыми. 

Значит, организмы во льду все-таки существуют, и жизнь здесь вполне может быть. 

Александр Гордон. Каким же образом лед движется по поверхности Антарктиды? Ведь он, как я понял, движется и по вертикали, и по горизонтали? 

Игорь Зотиков. Снова подчеркну, что лед, находящийся на глубине 2000 метров, — это снег, который выпал когда-то в этом районе Антарктиды. Когда я зимовал на станции Восток, я очень часто видел, как из чистого неба выпадают ледяные кристаллы, в воздухе все время висит ледяная пыль. Но вся масса пыли в итоге дает ежегодно всего 2 сантиметра выпавшего льда, — гораздо меньше, чем выпадает влаги в Сахаре. Таким образом, Центральная Антарктида — это холодная пустыня с годовым количеством осадков меньшим, чем в Сахаре. Там выпадает за год 100 миллиметров, а в районе станции Восток — всего 20 миллиметров. Но и это ничтожное количество снега не тает, а захоранивается в леднике, и на 100-метровой глубине это уже не снег, а лед, возникший в результате давления вышележащих ледяных масс. И слои с глубиной все утончаются и утончаются, ледяная масса выдавливается в сторону. 

Станция Восток особенно хороша тем, что она находится в районе ледораздела, от которого лед растекается в разные стороны. 

Это тоже очень удачное местоположение скважины, потому что, изучая лед из нее, мы знаем, что он образовался в этом же районе, а не притек из района совсем с другими природными условиями. 

Владимир Котляков. Таким образом, все, что случилось в этом месте, можно распространить очень широко, а возраст глубинного льда, который мы определяем по модели, потому что непосредственно измерить его пока не удается, очевидно, близок к истинному. 

За прошедшие 420 тыс. лет на Земле прошли четыре климатических цикла, включавших четыре ледниковых эпохи, разделявшиеся межледниковьями. Сейчас мы живем в теплый период — межледниковье, хотя на самом деле это часть ледникового периода. Земля более чем на 10% покрыта льдом. 

В холодные периоды во льду накапливалось во много раз больше микрочастиц, чем в теплые эпохи, и наоборот. Это связано с тем, что в холодные эпохи контраст между экватором и полярными областями возрастает, усиливается циркуляция, которая приносит больше пыли в высокие широты. 

Поскольку в холодные эпохи огромная масса воды превращалась в лед, уровень Мирового океана понижался более чем на 100 метров, оголялась материковая отмель, или, как мы говорим, шельф, поднимались сильные ветры, и песок с бывшего морского дна разносился по Земле. 

Александр Гордон. Когда же последний раз Антарктида была свободна ото льда? 

Владимир Котляков. Никто этого точно не знает. Но предполагается, что оледенение в Антарктиде возникло не позднее чем 5 миллионов лет назад, скорее всего 30-35 миллионов лет назад этот материк постоянно находится подо льдом. Таким образом, развитие природы в Северном и Южном полушариях происходило совсем не одинаково. В Северном полушарии ледник то расползался, то исчезал совсем, тогда как в Южном полушарии лед существовал почти непрерывно. 

Александр Гордон. У меня еще есть вопрос. Правда ли, что за последние 15 лет накопление снежного покрова в Антарктиде практически остановилось? 

Владимир Котляков. Нет, это неправда. Доказано, что в холодные эпохи снегонакопление в Антарктиде было меньше, чем сейчас. Объясняется это очень просто: чем теплее атмосферный воздух, тем он более влажный, тем, соответственно, больше выпадает осадков. Эту мысль высказал еще в начале прошлого века Роберт Скотт. Так что мы исходим из того, что сейчас, в теплую эпоху, снегонакопление в Антарктиде происходит интенсивнее, чем в разгар ледникового периода. 

Александр Гордон. Теперь несколько слов о том, что ожидает исследователей в Антарктиде и чего нам ждать от бурения льда в ближайшее время? 

Игорь Зотиков. Мы сейчас вошли в самые нижние горизонты ледниковой толщи. Они не репрезентативны с точки зрения истории климата, потому что начинает сказываться влияние находящейся подо льдом воды. Возникают придонные процессы, нарушающие напластование льда. У дна ледника идет и таяние, и замерзание, и возрастает роль неровностей рельефа. В итоге керн в скважине становится не информативным. И кристаллы льда, маленькие в верхних горизонтах, быстро растут и иногда достигают метровой величины. 

Владимир Котляков. Мировое научное сообщество планирует пробурить в Антарктиде еще не одну глубокую скважину, хотя все это ужасно дорого и сложно. Развитие этих работ весьма перспективно и с точки зрения изучения истории климата и с технологической точки зрения. На очереди новые места бурения, новые технологии проникновения в лед. Работы хватит всем — и гляциологам, и геологам, и микробиологам, и инженерам... 

РАБОЧИЕ МАТЕРИАЛЫ К ПРОГРАММЕ

В прошлом сезоне Вы смотрели программу, посвященную исследованиям в Центральной Антарктиде. Сегодня мы продолжим эту тему и поговорим о «глубоком бурении», позволяющем исследовать природные условия и климат прошлого. О том, почему бурение было приостановлено в 125 метрах от кромки подледного озера, академик РАН Владимир Котляков и член-корреспондент РАН Игорь Зотиков.
 Приобрести выпуски шести наших передач можно теперь и на видео в магазинах:
 Московский Дом Книги (Новый Арбат, д. 8)
 Дом Технической Книги (Ленинский проспект, д. 40)
 Центральный Детский Мир (Театральный проезд, д. 5, 1 этаж)
 «ОЗОН» (www.ozon.ru)
 Участники:
 Владимир Михайлович Котляков — академик, директор Института географии РАН, почетный президент Русского географического общества.
 Игорь Алексеевич Зотиков — член-корреспондент РАН, главный научный сотрудник Института географии РАН, член Международной комиссии по научному исследованию Антарктиды.
 Ключевые вопросы:
 · Задачи глубокого бурения — исследовать прошлый климат и природные условия (температуру и состав атмосферы) на Земле на протяжении сотен тысяч лет.
 · Станция Восток, ее открытие в 1958 г.
 · Трудности бурения, исследование ледяного керна.
 · Предварительный результат: на протяжении 400 с лишним тысяч лет климат на Земле принципиально не отличался от последней ледниковой эпохи, которая все еще продолжается на Земле.
 · Современное потепление на Земле — его причины и перспективы, как они видятся при сравнении с данными из глубины веков.
 · Бурение приостановлено в 125 м от кровли подледного озера — причины?
 Обзор темы
 Из истории вопроса. Антарктида — это гигантский материк, покрытый льдом. Если смотреть на него сверху, то он похож на круг с двумя-тремя выщерблинами, которые называются шельфовыми ледниками. Здесь море врезается немного в глубь материка.
 Известно, что ледяной панцирь материка образовался за счет постоянного выпадения снега. Этот ледяной покров имеет форму гигантского каравая не очень густого теста. Это «тесто» представляет собой именно «каравай» льда диаметром примерно 4 тысячи километров, который непрерывно расползается под действием собственного веса в разные стороны по столу-материку. Поэтому у краев толщина ледяного обрыва примерно 300–400 метров, а в самой середине толщина льда достигает почти четырех километров.
 Каким образом атмосферный воздух попадает в лед? Снег на поверхности под прессом нового постепенно превращается в фирн, снежные поры захлопываются. И воздух, примерно 20% объема, оказался «замурованным» в толще льда. Законсервированный воздух из-за непрерывного глубинного таяния постоянно высвобождается вместе с какими-то частичками спор, микроорганизмов из снега. Таким образом, есть тепло, немножко питания и воздуха — значит возможна и жизнь.
 В начале 1960-х гг. , профессор Дансгор (Голландия) разработал метод, который позволял определять температуру льда в момент его образования: если из скважины любой глубины получить кусочек льда, то можно утверждать, что температура этого кусочка определяется режимом самой толщи льда. Известно, что он образовался как лед на поверхности тысячи и тысячи лет назад и в момент образования он обменивался с окружающей средой стабильными изотопами кислорода-18 и кислорода-16, причем обменивался совершенно определенным образом, в зависимости от температуры на поверхности. Поэтому тот лед (или снег) на поверхности отражал в своем изотопном составе температуру этой поверхности. Затем в процессе герметизации лед, постепенно оседая вниз, сохранял ? раз отсутствовали условия для обмена — исходный изотопный состав. Так стало возможным определить температуру, которая была в момент образования льда, то есть тысячи, десятки тысяч и даже сотни тысяч лет назад. Расчетным путем с достаточной степенью точности можно также определить глубину времени, на которую прослеживается температурные параметры: зная, сколько выпадает снега — около четырех сантиметров в год, и учитывая, что каждый кусочек льда постепенно сжимается, можно построить кривую соотношения между глубиной и возрастом льда.
 Глубокие скважины на ледниках. Первую скважину во льду пробурили в Альпах еще в 1841 г., а в 1899–1901 гг. несколько скважин здесь уже достигали ледникового ложа. Массовое бурение ледников относится ко времени МГГ — 1957–1959 гг. В 1957 г. — бурение первой глубокой (370 м) скважины недалеко от станции Мирный в Антарктиде.
 Бурить лед очень нелегко из-за его пластичности. Стоит вынуть буровой снаряд, как стенки скважины быстро смыкаются. Поэтому скважину приходится заполнять незамерзающей жидкостью, которая имеет ту же плотность, что и лед. Обычно для бурения применяются либо электромеханический, либо термический способы, когда лед плавят нагреваемой коронкой. В обоих случаях извлекается керн диаметром около 10 см, причем за один «рейс» бурового снаряда получается колонка льда длиной 2–3 м.
 Первой глубокой скважиной на полярном ледниковом покрове стала пробуренная гляциологами скважина на станции Кемп-Сенчури в северо-западной Гренландии США. Здесь в 1960–1966 гг. была пройдена вся ледниковая толща (1370,5 м), и бур углубился еще на 3,5 м в мерзлый грунт. При этом самый холодный лед (с температурой -24,6°) залегал на глубине 154 м, а у ледникового ложа температура льда составила -13 °С.
 В 1966–1968 гг. таким же электромеханическим буром была пройдена скважина на станции Бэрд в Западной Антарктиде, достигшая ложа на глубине 2164 м. Здесь самая низкая температура льда (-28,8 °С) была отмечена на глубине 800 м, а у ложа лед имел температуру плавления (-1,6 °С). Доказательства существования жидкой воды подо льдом не заставили себя ждать: она появилась, как только скважина достигла ложа и ее уровень быстро поднялся на 60 м над дном скважины.
 Начиная с 1970-х гг. реализуется обширная программа глубокого бурения Гренландского ледникового покрова. Работы ведутся на вершине главного ледникового купола, возвышающегося на 3235 м. По данным радиозондирования, толщина льда здесь составляет 3100–3200 М; такая толща могла отложиться за 200–500 тыс. лет.
 В программе глубокого бурения в Гренландии участвуют и американские и европейские ученые. Параллельная проходка ими двух скважин на расстоянии 20 км друг от друга имеет большое научное значение: повышается достоверность получаемых данных, появляется возможность исключить случайные, местные факторы и сосредоточиться на глобальных. Наконец, будет получено больше керна, что позволит выполнить, а при необходимости повторить многочисленные анализы.
 Но самые значительные результаты пока принесло бурение глубокой скважины на станции Восток, начатое Советской антарктической экспедицией еще в начале 70-х годов. Станция Восток расположена в центральной части Восточной Антарктиды на высоте 3490 м над ур. моря. Средняя годовая температура здесь -55,5 °С, осадков за год накапливается около 20 мм. Толщина льда близка к 3700 м, таким образом, вся толща содержит лед, отложенный на протяжении сотен тысяч лет, что крайне важно для палеогеографических реконструкций.
 Бурение на станции Восток. Из истории станции. Когда в 56-м году был объявлен Международный геофизический год (МГГ), основные страны, которые начали исследовать Антарктиду, в том числе Советский Союз, получили задания от руководства международной программы. Одним из них было открыть береговую станцию «Мирный» и, используя ее как трамплин, поставить внутриконтинентальную станцию.
 Возник вопрос, где конкретно ставить эту станцию? Если от «Мирного» идти меридианом к Южному полюсу, то на расстоянии примерно тысячи километров от берега будет географическая точка, которая называется Южный геомагнитный полюс. Решено было поставить станцию прямо на этом полюсе. В первый год удалось продвинуться вглубь Антарктиды всего на 300 километров — станция «Пионерская». Никто никогда еще не был в центральных областях Антарктиды. Первая же зимовка на «Пионерской» показала, что условия для выживания и тем более работы людей там экстремальные, хотя высота над уровнем моря всего около 1000 метров. Дело в том, что точка Южного геомагнитного полюса, является еще и так называемым полюсом холода (зафиксирована температура минус 88,3 градуса Цельсия). По многим параметрам условия в районе станции «Восток» сопоставимы с космическими: повышенная ионизация вoздyxa, низкие температуры, высотность. Парциальное давление газов в воздухе там отличается от состава привычного для нас воздуха. Профессор Александр Михайлович Гусев считал, что там не хватает углекислого газа, потому что углекислый газ вымерзает, выпадает в твердую фазу. А углекислый газ нужен для того, чтобы нормально работали тонкие механизмы регуляции дыхания.
 Осенью следующего года руководитель экспедиции Алексей Федорович Трешников — известный полярный исследователь, который был начальником еще одной из первых станций «Северный полюс» продолжил двигаться дальше вглубь материка — санно-тракторный поезд должен был пройти как можно дальше, желательно до Южного геомагнитного полюса, и поставить там станцию. С приближением зимы было принято решение основать некую промежуточную станцию «Комсомольская».
 И только в 1957 году экспедиция во главе с Трешниковым, преодолела заданное расстояние и станция «Восток» в виде нескольких сдвинутых балков-саней с маленькими домиками была объявлена открытой. Постепенно были налажены минимально необходимые системы жизнеобеспечения и станция стала приобретать все большее научное значение. С 1967 года началось исследовательское бурение в районе станции, с 1970 — глубокое бурение льда.
 Разработка оборудования и технологии глубокого бурения принадлежит специально созданной под эту проблему кафедре в прошлом Ленинградского Горного института во главе с профессором Борисом Борисовичем Кудряшовым.
 Почему бурение началось именно в районе «Востока»? Существовала предварительная гипотеза, что в этом месте самый толстый ледяной покров на Земле. Толщина льда — больше трех тысяч метров. Естественным было желание ученых получить и исследовать колонку этого льда на разных глубинах. Кроме того, имелось предположение, что в массиве льда могут существовать какие-то формы жизни.
 Возраст и температура глубинного льда. С увеличением глубины все труднее определить абсолютный возраст льда. В верхней части толщи, отложившейся за последние несколько тысяч лет, это делают без особого труда, подсчитывая годовые слои, каждый из которых состоит из зимних и летних отложений, различающихся по структуре, плотности, запыленности. Такие различия были подмечены В. М. Котляковым еще в 1957 г. в снежной толще на станции Комсомольская, лежащей в глубине Антарктического континента. Возраст льда в верхней части толщи помогают определить и маркирующие горизонты, хранящие следы глобальных событий: крупных вулканических извержений, ядерных взрывов в атмосфере (последний такой слой в льдах Арктики образовался в результате Чернобыльской катастрофы).
 Однако с глубиной эти зримые различия сглаживаются, и для датирования более древнего льда приходится использовать численное моделирование его растекания. Исходными данными при расчетах служат скорость накопления снега, температура и вязкость льда, скорость его движения и рельеф ложа. В моделях течение льда считают стационарным.
 Для подобной динамической модели хорошо подходят условия станции Восток. Довольно правильное соотношение глубины и возраста здесь связано с тем, что дно скважины еще далеко от придонных слоев льда, где возможны осложнения, вызываемые движением и деформациями льда. Точность определения возраста на глубине 2755 м составляет 6–10 тыс. лет. Для изотопных исследований использовалась сплошная колонка образцов льда, для других анализов образцы длиной 1,5–2 м отбирались через каждые 25 м.
 Таким образом, керн из района станции Восток охватывает голоцен (последние 10 тыс. лет), последнюю — валдайскую, или вюрмскую — ледниковую эпоху (10–120 тыс. лет назад), микулин-ское, или рисс-вюрмское межледниковье (120–140 тыс. лет назад), предпоследнее — днепровское, или рисское оледенение (140–220 тыс. лет назад). На сегодня это единственная в мире колонка льда, охватывающая два последних ледниково-межледниковых цикла.
 Основа для определения палеотемператур — анализ соотношения стабильных изотопов во льду. Дело в том, что в природе оба химических компонента воды — кислород и водород — содержат не только обычные изотопы, но и немного тяжелых. Содержание тяжелых изотопов в воде или во льду зависит от испарения и конденсации, которые, в свою очередь, определяются температурой и различием физических свойств молекул.
 В результате изотопный состав отложенного снега зависит от температуры его формирования. Используя эти соотношения, изотопную кривую легко преобразовать в температурную. Изотопные данные свидетельствуют, что колебания температуры за последнее тысячелетие достигали 1,5–2 °С. Теплыми были XII, XVI и XX вв. , холодными — XIII-XV и XVII-XIX вв. ; последний холодный интервал получил название малого ледникового периода.
 Изотопный профиль в районе станции Восток, почти не искаженный течением льда, детально характеризует температурные условия в полярных областях за 240 тыс. лет. Последняя ледниковая эпоха характеризуется тремя температурными минимумами около 20, 60 и 110 тыс. лет назад. Пик межледниковья приходится на 130 тыс. лет назад. В предпоследнюю ледниковую эпоху колебания температуры были меньше, чем в последнюю ледниковую эпоху. В Центральной Антарктиде весь этот период был почти так же холоден, как и последний ледниковый максимум, т. е. примерно на 6° холоднее голоцена.
 Атмосферные осадки и аэрозоли. Второй после температуры важнейший климатический параметр — количество атмосферных осадков — также менялся во времени, поскольку связан с температурным фоном планеты. Современная интенсивность накопления снега на больших ледниковых щитах зависит от количества водяного пара, циркулирующего над слоем инверсии, т. е. выше охлажденной льдом воздушной толщи. При этом количество водяного пара пропорционально температуре снежно-ледяной поверхности, т. е. с понижением температуры содержание влаги в атмосфере уменьшается. Простой расчет показывает, что в ледниковые эпохи осадков выпадало меньше и соответственно снега на поверхности ледника накапливалось на 50% меньше по сравнению с настоящим временем.
 Другой способ оценки накопления осадков базируется на измерении содержания во льду долгоживущего радиоактивного изотопа бериллия, имеющего космическое происхождение. Его концентрация одинакова в обоих межледниковьях, но возрастает в ледниковые эпохи (примерно вдвое в кульминации оледенения). Исходя из того, что поток отлагающегося на Земле радиоактивного изотопа бериллия постоянен, мы приходим к выводу, что его концентрация в ледяном керне обратно пропорциональна количеству накопленного снега.
 Результаты расчета накопления снега обоими методами согласуются между собой. Значит, в ледниковые эпохи в полярных областях снега отлагалось вдвое меньше, чем ныне.
 Это заключение нельзя признать неожиданным, ибо еще Р. Скотт и другие ученые в начале века утверждали, что при глобальном потеплении увеличивается испарение с поверхности океана и количество выпадающих осадков, а при похолодании количество осадков уменьшается. К тому же в ледниковые эпохи массивы льда в океане разрастались, удаляя источники водяного пара от ледниковых щитов.
 С другой стороны, для ледниковых эпох характерны не только общее похолодание, но и резкое усиление контрастов между разными широтами, между сушей и океаном и, следовательно, рост энергии океанских и атмосферных процессов. В периоды глобальных похолоданий усиливались океанические и атмосферные течения, активизировались циклонические процессы на границе ледниковых покровов.
 Доказательства более сильной атмосферной циркуляции в ледниковые эпохи принесли результаты измерений концентраций континентальных и морских аэрозолей в ледяном керне из скважин (типичный представитель первых — аэрозоли алюминия, вторых — аэрозоли натрия). Концентрации и тех и других возрастают в ледниковые эпохи: на станции Восток концентрация континентальной пыли в плейстоценовом льду в 30 раз больше, чем в голоценовом, а морских аэрозолей — в 5 раз. Во льду, отложенном в периоды похолоданий, увеличивается и общее количество нерастворимых микрочастиц.
 Подобные различия можно объяснить замедлением накопления снега в холодные эпохи, но это не главная причина. Пожалуй, главное — усиление ветров из-за роста межширотных контрастов. Важную роль играли и общее опустынивание предледниковых областей, и их расширение из-за осушения шельфов при эвстатическом снижении уровня моря, так как часть воды шла на формирование ледниковых покровов.
 Таким образом, все химические индикаторы, исследованные в ледяном керне, приводят нас к выводу о резком росте запыленности атмосферы и усилении меридиональной циркуляции в ледниковые эпохи, что связано с увеличением разницы температур между экваториальной и полярными областями. Но запыленность атмосферы сама служит мощным климатообразующим фактором: увеличение количества пыли и аэрозолей при похолоданиях способствует их усилению.
 Древняя атмосфера во льду. Когда фирн превращается в лед, атмосферный воздух замыкается в пузырьках. Поэтому, выделяя его из керна, можно узнать прошлый состав атмосферы и, в частности, содержание в ней парниковых газов. Но когда таяние почти отсутствует, поры закрываются медленно: в Центральной Антарктиде этот процесс длится до 4 тыс. лет. Так что, исследуя воздух из образцов древнего льда, мы определяем состав атмосферы, более молодой, чем при отложении на поверхности снега, образовавшего этот лед. Современная техника анализов позволяет извлекать из льда и измерять с большой точностью ряд газовых примесей, прежде всего углекислый газ и метан.
 Эти газы называют парниковыми, так как они пропускают коротковолновое излучение Земли, но задерживают значительную часть ее теплового излучения, что ведет, как и в парнике, к повышению температуры.
 Анализ керна из глубоких скважин показал, что в максимуме валдайского оледенения концентрация СО2 была на 25% ниже, чем в голоцене (соответственно 190–200 и 260–280 миллионных частей по объему). Очевидно, первый уровень типичен для эпох оледенения, а второй — для теплых интервалов.
 По керну со станции Восток выявлено соответствие изменений концентрации СО2 и температур, вычисленных по изотопным данным. Это первое прямое доказательство тесной связи содержания углекислого газа в атмосфере и изменений климата на протяжении двух климатических циклов. При более детальном рассмотрении кривых заметно, что если при переходе от ледниковой эпохи к межледниковью содержание СО2 и температура меняются синхронно, то при обратном переходе (например, 115 и 75 тыс. лет назад) концентрация углекислого газа уменьшается позднее, чем снижается температура.
 Тесная корреляция изменений температуры и содержания CО2 на протяжении обоих ледниково-межледниковых циклов, очевидно, свидетельствует о наличии причинно-следственной связи. Однако где здесь причина, а где следствие, из этих данных не вытекает. Многие специалисты считают причиной изменение концентрации углекислого газа, но отмеченное запаздывание ее изменений как будто свидетельствует о первичности изменений температуры, за которыми следуют изменения СО2, в свою очередь усиливающие температурные колебания.
 Реальным фактором такого усиления может быть влияние океана с его меняющимися циркуляцией, распространением льдов и биопродуктивностью. В частности, значительная часть атмосферного С02 при похолоданиях могла поглощаться фитопланктоном, масса которого резко возрастала в результате активизации апвеллинга и улучшения условий питания морской микрофлоры. Анализ керна со станции Восток позволяет также предполагать, что на разных этапах главную роль могли играть разные механизмы взаимодействия температуры и углеродного цикла.
 Содержание другого углеродного соединения — метана — в древней атмосфере также тесно связано с ходом палеотемператур. Резкие изменения концентрации метана приходятся на оба ледниково-межледниковых перехода: 150–135 и 18–9 тыс. лет назад. В эти периоды температура резко возрастала: от 350–400 в разгар оледенений до 600–700 миллиардных частей в межледниковые оптимумы. Для валдайской ледниковой эпохи характерны четыре максимума содержания СН4 во время относительно теплых интервалов, что не так заметно в ходе изменений СО2.
 Различия, скорее всего, обусловлены происхождением СО2 и СН4. Если содержание СО2 в атмосфере в основном зависит от процессов в океане, то источники CН4 находятся на суше: это сильно увлажненные территории, залежи углеводородов, включая газогидраты, колонии термитов и т.п. В частности, резкий рост количества атмосферного СН4 после окончания ледниковых эпох мог вызываться тем, что газ из гигантских газогидратных месторождений, закупоренный на полярных континентальных шельфах мощными ледниковыми покровами, после их стаивания вырывался наружу.
 Детальные исследования ледяного керна показали, что вклад парниковых газов в изменение температуры в Центральной Антарктиде за последние климатические циклы может колебаться в пределах 50±10%. Это означает, что приблизительно 3° из 6 °С -амплитуды ледниково-межледниковых изменений — могут быть обязаны парниковому эффекту.
 Перспективы исследования. Хотя полного понимания причин и следствий климатических и атмосферных флуктуации пока нет, надо отдавать себе отчет в том, что процессы, формирующие атмосферные обратные связи, протекают независимо от исходных причин климатических изменений и ныне мало отличаются от тех, что имели место в ледниковую эпоху. Поэтому данные, полученные для прошлого, можно использовать для прогнозирования будущих изменений природной среды.
 Многолетнее бурение на станции Восток сопровождалось авариями, обрывами кабеля и потерей буровых снарядов. Все это прерывало бурение, которое возобновлялось в расположенной поблизости новой скважине. К настоящему времени пробурено пять глубоких скважин, основная информация получена из трех последних: ЗГ, 4Г и 5Г. Бурение скважины 4Г остановлено в 1989 г. на глубине 2546 м из-за потери бурового снаряда и кабеля. Новую скважину начали в 1990 г., и к сентябрю 1993 г. ее глубина достигла 2755 м. Ледяной керн, обработанный до этого уровня, позволил распространить данные о палеоклимате на 240 тыс. лет, т. е. охватил два последних климатических цикла.
 Последний раз бурение было прекращено в 1998 г. по решению было принято на заседании SCAR (Scientific Counsil for Antarctic Research) — международного научного комитета по антарктическим исследованиям. Причиной стало открытие гигантского подледникового озера «Восток». История и проблемы, связанные с этим открытием заслуживают отдельного внимания.
 В настоящее время скважина, пробуренная над ним в толще льда, остановлена на глубине 3623 м (всего в нескольких десятках метров от озера) из-за опасности нестерильного отбора проб, способного повредить уникальную реликтовую систему озера. При всех существующих на сегодня разногласиях по поводу способов решения проблемы, в научном сообществе есть согласие в главном пункте: продолжение работ возможно только при условии разработки оптимальных технологий сохранения вод подледникового озера «Восток».
 Вопросы для дискуссии:
 · Анализ древней атмосферы в ледяном керне показал, что эпохе теплого климата соответствует высокое содержание парниковых газов, а эпохе холодного климата — низкое его содержание. Техногенное воздействие человека здесь, естественно, исключено.
 · Что первично? Если учесть, что высокая температура приводит к повышенному уровню парниковых газов, но возможен и обратный процесс, поскольку высокое содержание парниковых газов также приводит к повышению температуры.
 · Как знания о закономерностях циклов древнего климата может быть спроецировано на изучение климатических колебаний на Земле сегодня?
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