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АНТАРКТИЧЕСКИЙ ЛЕДНИКОВЫЙ ПОКРОВ— ОБЪЕКТ
МЕЖДУНАРОДНОГО СОТРУДНИЧЕСТВА
Исследования Антарктического ледникового по​крова показали его глобальное значение, которое выражается во влиянии южнополярных материковых ледяных масс на колебания уровня Мирового океана, воздействии материковых и морских льдов Антарктики на плане​тарную циркуляцию атмосферы и формирование климата Земли, во взаи​мосвязях прошлого оледенения южного и северного полушарий и анало​гичном, на всем земном шаре, возникновении, развитии и деградации материковых ледниковых покровов и, наконец, в наличии на Антаркти​ческом континенте огромных запасов чистой пресной воды в заморожен​ном виде. Исследования эти ведутся с середины 50-х годов (они начались в период Международного геофизического года) и приносят плодотвор​ные результаты.
В 70-х годах изучение ледникового покрова Антарктиды приобрело новую методическую основу, начали широко применять новое оборудова​ние, что позволило одновременно охватить исследованиями обширные антарктические пространства и проникнуть в глубь ледникового покрова. Стали возможными, в частности, дистанционные исследования с борта самолетов и прежде всего радиолокационное зондирование ледникового покрова, бурение глубоких скважин, в том числе далеко от побережья, в ледораздельных областях, а также изотопно-геохимические исследова​ния ледникового керна, все более расширяющиеся по набору изучаемых элементов и их изотопов и совершенствующиеся по точности анализов.
Привязка данных к местности, чрезвычайно сложная в Антарктиде, почти лишенной наземных ориентиров, теперь все чаще производится на базе спутниковых измерений. С борта спутников выполняются и неко​торые геофизические наблюдения: измерения радиояркостной температу​ры поверхности льда, радарные измерения высоты поверхности и др. В большинстве антарктических экспедиций для высокоточного вычисления координат и абсолютных высот пунктов наблюдений уже сейчас исполь​зуется связанная с американским спутником система «Геооивер», позво​ляющая определять плановые и высотные отметки с точностью до 1 м. Через пять-шесть лет предполагается запустить европейский спутник с полярной орбитой, покрывающей антарктические пространства до 85° ю. ш.
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На нем будут установлены датчики для радиозондирования льда и изме​рений высоты его поверхности.

Чтобы представить себе размах гляциологических исследований в Ан​тарктиде, кратко перечислим районы, где они проводятся (карта). Основ​ные советские исследования сконцентрированы на двух маршрутах: от Мирного в сторону станции Восток и от Пионерской к куполу С. Здесь проводятся ежегодно повторяющиеся наблюдения на поверхности и бу​рятся скважины средней глубины; на станции Восток продолжается бурение глубокой скважины. Усилия ученых США сосредоточены на ис​следованиях в районе Южного полюса и на шельфовом леднике Росса, ими готовится также комплекс буровых, гляциологических и геофизиче​ских работ на куполе С.

Специалисты Британской антарктической службы пробурили на Ан​тарктическом полуострове скважины глубиной около 100 м, провели радио​зондирование по ряду профилей; в своих исследованиях они широко ис​пользуют материалы, полученные космическими аппаратами.

Комплексные работы на траверзе от станции Дюмон-Дюрвиль к ку​полу С ведут французские ученые. Обширные гляциологические и гляцио-химические наблюдения они выполнили на куполе С. Совместно с амери​канскими учеными они продолжают изучение стоковых ветров на Земле Адели, совместно с аргентинскими — пробурили скважину глубиной 155 м и девять более мелких скважин на ледниковом куполе острова Джеймс Росс около Антарктического полуострова, исследовали аккумуляцию и динамику ледника Росса.

Австралийские специалисты изучают динамику ледника на траверзе от станции Кейзи к куполу С, где пробурены шурфы и скважины, а также в районе ледника Ламберта и шельфового ледника Эймери. Японские экспедиции ведут гляциометеорологические наблюдения в районах стан​ции Снова и Мидзухо; на маршруте между этими станциями выполнены гляциологические исследования в шурфах и скважинах глубиной более 100 м. Ученые ФРГ начали изучать баланс массы шельфового ледника Фильхнера—Ронне, где строится постоянная станция, норвежцы основное внимание сосредоточили на исследованиях айсбергов.

Для изучения прошлой и настоящей, а значит, и будущей динамики Антарктического ледникового покрова важное значение имеют правиль​ные представления о современных контурах и рельефе Антарктиды. Поэтому столь большое значение имеет картографирование ледникового покрова с широким использованием космической информации. Такие ра​боты особенно основательно поставлены в США, Англии, СССР и ведутся также в Японии и Франции. В 1964 г. в Советском Союзе был издан Атлас Антарктики — первое фундаментальное произведение антарктиче​ской картографии. С тех пор получено много новых существенных данных, и советским ученым предстоит начать работу над вторым изданием, а по существу над новым советским Атласом Антарктики.

Задачи глобального мониторинга природной среды требуют постоян​ного слежения за состоянием Антарктического ледникового покрова. В связи с этим исследователи Антарктики многого ждут от подготавливае​мого в Англии в Полярном институте им. Скотта под руководством Г. Ро​бина набора карт по геофизическим характеристикам ледникового покрова Антарктиды. В 1982 г. будут составлены первые листы, включающие кар-

Гляциологические исследования в Антарктиде
/ — границы международных гляциологических проектов, 2 — наземные траверзы МАГП, з — глубокие скважины на станции Восток и куполе С, 4 — две предполагаемые глубокие скважи​ны: между Пионерской и куполом С и на куполе В, 5 — изолинии аккумуляции, г/см2 в год
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ты (масштабом 1 : 5 000 000) поверхности, толщины льда и рельефа корен​ных пород, скорости аккумуляции и температуры на поверхности ледника, изостатической компенсации коренных пород, а также завершатся работы над остальными листами, на которых предполагается показать геотерми​ческий поток и воду под ледниковым покровом, внутреннюю структуру ледника, шероховатость подледного ложа, его геологическое строение и т. д.

Геологическая служба США заканчивает составление Атласа ледни​ков по космическим снимкам, в котором значительное место занимает глава о ледниках Антарктиды. Материалы этой главы подготавливаются в Британской антарктической службе под руководством Ч. Суитинбенка. В СССР сейчас создается Атлас снежно-ледовых ресурсов мира, который рассматривается как наш национальный вклад в Международную гидро​логическую программу. В этом фундаментальном произведении гляцио​логия Антарктиды будет показана приблизительно на 50 картах разного масштаба. Материалы одной из таких карт, характеризующие питание ледникового покрова, подготовлены в Институте географии АН СССР, в Арктическом   и   антарктическом   научно-исследовательском   институте.

Гляциологические исследования в Антарктиде ведутся в рамках трех международных проектов (см. карту). Проект «Гляциология Антаркти​ческого полуострова» (ГАП) имеет целью изучить эту самую северную часть Антарктического материка. Основные работы здесь проводят ученые Англии и Аргентины. Уже выполнены некоторые наземные исследования, радиозондирование с борта небольших английских самолетов, пробурено несколько скважин до глубины 100 м. Участники этого проекта высказы​вают пожелания о присоединении к нему Советского Союза, который мог бы взять на себя бурение скважин средней глубины и изучение процес​сов на нижней поверхности шельфового ледника Ларсена. Такие работы были с успехом выполнены советскими учеными в рамках другого между​народного проекта — изучения шельфового ледника Росса (РИСП). Перво​начально спланированный в Соединенных Штатах и субсидируемый На​циональным научным фондом США этот проект быстро приобрел между​народный характер, так как в нем участвовали ученые многих стран. Группа специалистов Советского Союза под руководством И. А. Зотикова с помощью советского оборудования сумела пробурить 400-метровую толщу шельфового ледника, взять с разных глубин ледяной керн и уста​новить в скважине под ледником ультразвуковые датчики, позволившие впервые в мире измерить намерзание льда из морской воды на нижней поверхности шельфового ледника.

Однако основной в Антарктиде — Международный антарктический гляциологический проект (МАГП), работы по которому начались в 1970 г.1 Главная его задача заключается в изучении эволюции, современ​ного режима и будущего развития малоисследованной и труднодоступной части Восточной Антарктиды (60° и 160° в. д. и 85° ю. ш.). В проекте участвуют шесть стран: Австралия, Англия, СССР, США, Франция и Япо​ния. Важнейшие достижения последних лет в гляциологии Антарктиды связаны главным образом с работами по этому проекту.

Программа МАГП предусматривает комплексные наземные наблюде​ния: гляциологические, в шурфах и мелких скважинах, с помощью ра​диозондирования ледника. Повторные наблюдения по рейкам и исследо​вания реперных горизонтов повышенной радиоактивности в шурфах на радиальных маршрутах позволят изучить закономерности изменения скорости  аккумуляции  льда по мере удаления от побережья,  что  весь-

1 См.: Вестник АН СССР, 1969, № 8: 1975, № 4.
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ма  важно  при рассмотрении любых моделей динамики ледникового по​крова.
Результаты снегомерных наблюдений 70-х годов на профилях от Мирного к Востоку и от станции Дюмон-Дюрвиль к куполу С дали пер​вые фактические сведения о существовании пояса пониженной аккуму​ляции на склоне Восточной Антарктиды, вызванного выдувающим действием сильных стоковых ветров и совпадающего с поясом их мак​симального развития. Эти данные подтвердили расчеты автора этой статьи, сделанные в начале 60-х годов, и форму радиального профиля аккумуляции, гипотетически построенного в Атласе Антарктики.
Наземные траверзы стали полем постоянного международного со​трудничества. В частности, хорошие результаты дали совместные со​ветско-австралийские гляциологические исследования во второй полови​не 70-х годов на маршруте от станции Пионерская к куполу С. В бли​жайшие годы работы советских ученых будут распространены в глубь материка, в направлении к куполам В и А, и в них, очевидно, будут также участвовать представители Австралии.
На очереди серия наземных траверзов по всей периферии Восточной Антарктиды вдоль 2000-метровой изогипсы. Наблюдения в этих маршру​тах за аккумуляцией, скоростями движения льда, а также радиозонди​рование ледника позволят с большей точностью подсчитать баланс массы ледникового покрова и сделать выводы о его эволюции.
В результате работ по МАГП выполнена обширная программа радио​зондирования ледникового покрова. На значительной части изучаемой в соответствии с проектом территории, прилегающей к шельфовому лед​нику Росса, Англией и США совместно проведено дистанционное радио​зондирование; такие же работы выполнены СССР в районе станции Молодежной, Австралией — на леднике Ламберта и шельфовом леднике Эймери, Японией — в районе станции Снова. Однако значительная часть Восточной Антарктиды еще не охвачена такими измерениями.
Радиолокационная съемка ледниковых покровов имеет своей целью получение данных о толщине льда и подледном рельефе, внутренней структуре и неоднородностях в толще льда, наличии жидкой воды подо льдом, положении линии налегания на шельфовых ледниках. Большое внимание сейчас обращено на сбор, обработку и обмен данными по ра​диолокации ледников через Мировые центры геофизических данных. В связи с этим особое значение приобретает пространственная привязка и машинная обработка материалов радиозондирования ледников и пере​дача их в центры данных в машиночитаемой форме.
Весьма важно продолжать радиолокационные измерения с борта самолета на всей территории Восточной Антарктиды. Уже выполненное радиозондирование льда позволило получить более достоверную цифру запасов льда в Антарктиде — не менее 30 млн. км3 (прежние оценки колебались от 24 до 27 млн. км3). Необходимо дальнейшее уточнение этой цифры, прежде всего на базе новых данных по Центральной Ан​тарктиде. Другая задача радиолокационных работ — выяснение условий на ложе ледника — требует постановки, в частности Советской Антарк​тической экспедицией, наземных экспериментов, связанных с сейсми​ческими, радарпыми и другими геофизическими измерениями в районе предполагаемых подледных озер в окрестностях станции Восток.
Фокус современной гляциологии — ее динамическая и изотопно-гео​химическая области. Их развитие стало возможным с появлением хоро​шего оборудования для глубокого бурения льда и прецизионных мето​дов его химического, изотопного, пылевого и газового анализов. К на​стоящему    времени    в    Антарктиде    пробурено    значительное    число
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глубоких скважин, из которых взят ледниковый керн. Наибольший на​учный  интерес представляют скважины на станции Восток и куполе  С.
Высота поверхности ледника в районе станции Восток, близком к водораз​дельному участку Восточно-Антарктического купола, как показали исследования, изменилась на протяжении позднего плейстоцена и голоцена не более чем на 100 м, а лед глубоких слоев в районе станции Восток пришел сюда из окрестностей купола В, расположенного всего на 300 м выше. Подледный рельеф в районе стан​ции носит относительно равнинный характер, поверхность ледника имеет незна​чительный уклон и в первом приближении может считаться параллельной ложу. Поверхностная скорость движения ледника на станции Восток не превышает 3 м в год и близка к расчетной величине, полученной на основе стационарной модели растекания льда.
Размеры кристаллов льда в скважине на станции Восток с глубиной посте​пенно увеличиваются. На расстоянии же 300—400 м от поверхности наблюдается противоположное явление: они уменьшаются с глубиной. Подобный характер изме​нений свидетельствует о том, что верхняя 300-метровая толща сформировалась в сравнительно стабильных температурных условиях, близких к современным, а лед, лежащий ниже 400 м, образовался в более холодное время, что совпадает, как уви​дим далее, с изотопно-кислородным анализом льда.
Последними исследованиями глубокой скважины на станции Восток установлено, что на глубине около 750 м происходит скачкообразное уменьшение размеров и ко​личества воздушных включений, начинается интенсивное растворение воздуха во льду, который становится прозрачным и прочным, в нем не возникают вторичные трещины и сколы, обычные при бурении на глубинах 400—700 м. На глубине 1300 м воздушные включения исчезают, плотность льда становится 0,9167 г/см3 и до уровня 1400 м содержание воздуха во льду остается неизменным.
К сожалению, пока еще нет практических возможностей для определения абсо​лютного возраста глубоких слоев льда на основе керна, взятого из скважин, и для расчетов приходится использовать модели растекания льда. При вычислении воз​раста льда со станции Восток мы сначала использовали модель растекания льда с неоднородной скоростью деформации и предполагали неизменность во времени таких влияющих на динамику льда параметров, как толщина ледникового покрова, средняя годовая скорость аккумуляции (2,4 см в год) и скорость течения льда. Рас​чет по этой модели показал, что возраст льда на глубине 950 м составляет 46,5 тыс. лет. Однако есть много оснований полагать, что скорость аккумуляции льда в Антарктиде в позднем плейстоцене была по крайней мере на треть меньше существующей. С этой поправкой возраст льда на станции Восток на глубине 950 м — 63 тыс. лет.
Современная скорость аккумуляции льда на куполе С равна 3,7 см в год. Как полагают французские исследователи, в холодный период плейстоцена, около 14 тыс. лет назад, эта скорость здесь была приблизительно на 25% меньше, чем сейчас. Соответственно возраст льда на глубине 905 м оказался около 32 тыс. лет. Кристаллы льда в этой скважине увеличивались между глубинами 60 и 360 м и ниже 510 м, но обнаружено заметное их уменьшение на глубинах от 380 до 510 м, соответствующих изотопно-кислородному сдвигу, как уже отмечалось для сква​жины на станции Восток. Эти аномалии в росте кристаллов, очевидно, связаны с температурными изменениями климата при переходе от плейстоцена к голоцену. Климатическая составляющая изотопного сдвига при переходе к голоцену для купола С — около 5,4%0, для станции Восток 4,5—5%0. Это соответствует разнице температур в 6—7° на поверхности ледника в голоцене и плейстоцене.
Колонки керна со станции Восток и купола С показывают аналогичные тен​денции в палеоклиматических событиях позднего плейстоцена, что позволяет гово​рить об общности факторов, определяющих крупные колебания климата во всей Антарктиде. В целом изотопно-кислородные профили   обеих ледниковых   скважин
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позволяют сделать вывод, что холодная эпоха позднего плейстоцена завершилась около 10 тыс. ±2 тыс. лет назад, кульминация же этого периода имела место 20 тыс. ±4 тыс. лет назад. В это время температура в полярных районах понижа​лась на 6—7°.
В течение антарктического полевого сезона 1980/81 гг. скважина на станции Восток пробурена до глубины 1,475 км, а к началу 1982 г. ее глубина превысила 2 км; получен керн возрастом много больше 100 тыс. лет. Его надо быстро и все​сторонне обработать, используя все доступные изотопно-геохимические методы. Большие перспективы сулит здесь советско-французское сотрудничество. В наших лабораториях можно провести анализы содержания некоторых химических эле​ментов, изотопа 180 в этом керне, а также изучение вертикальной структуры льда (плотность, размеры и ориентировка кристаллов и т. д.). В лабораториях Франции могут быть сделаны анализы дейтерия во льду, что даст дополнительную информацию при сравнении с содержанием изотопов 180, проведено изучение изото​па 10Ве, чтобы установить связь процессов формирования льда с климатом, потоком космических лучей и солнечной активностью, измерены содержание СОг, позволяю​щее исследовать его изменения по мере колебаний климата, и концентрация микро​частиц в толще льда, а также содержание ряда химических элементов, статическая электропроводность и газовое содержание. Выполнение всего этого комплекса ана​лизов даст возможность лучше понять прошлое ледникового покрова Антарктиды и будет важным вкладом в Мировую климатическую программу.
Для решения проблемы реконструкции прошлого и прогноза буду​щего ледникового покрова Антарктиды, конечно, мало двух глубоких скважин. Поэтому большое значение придается дальнейшему усовер​шенствованию оборудования для глубокого бурения льда и правильному выбору мест бурения. Перспективными для бурения скважин, по-види​мому, могут быть место пересечения советского маршрута от Пионер​ской к куполу С с австралийским — от станции Кейзи к станции Восток, а в последующем и купол В (см. карту).
Бурение глубокой скважины в глубине континента наряду с выпол​нением обширной научной программы требует действенного междуна​родного сотрудничества. Формой такого сотрудничества могла бы быть международная зимовочная станция со взлетно-посадочной полосой на месте бурения одной из глубоких скважин, созданная под эгидой МАГП. Такая станция должна иметь комплексную программу работ, включаю​щую также исследования в атмосфере, что позволит связать гляциоло​гические исследования с климатическими.
В решении проблем прошлого, настоящего и будущего оледенения земного шара одно из первых мест принадлежит изотопно-геохимиче​ским методам, которые наиболее удобно применять на высокополярных ледниковых покровах. Информация об окружающей среде постоянно поступает в них в виде пыли, химических частиц и газов, растворенных в кристаллах снега, стабильных и радиоактивных изотопов. Из-за неоди​наковой циркуляции атмосферы и разных температурных условий выпа​дение на ледник микрочастиц и химических аэрозолей, а также состав изотопов 180 и 2Н носят сезонный характер.
В глубоких слоях фирново-ледяной толщи благодаря процессам перекристалли​зации при посредстве массообмена через парообразную фазу сезонная амплитуда содержания изотопов 180 и 2Н постепенно уменьшается, но в толще высокополяр​ных ледников подобные сезонные вариации обнаруживаются на протяжении послед​них нескольких тысяч лет. По химическому и газовому содержанию керна из боль​ших глубин Антарктического ледникового покрова можно судить о древней атмо​сфере, состав которой отличался от современной. В результате недавних газовых анализов глубокого антарктического и гренландского керна получен фундаменталь-
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ный вывод о том, что в позднеплеистоценовом льду содержание углекислого газа меньше, чем в настоящее время. Этот вывод поможет понять механизм формирова​ния и изменения глобального климата, так как свидетельствует о каком-то еще не изученном естественном механизме регулирования углекислоты в атмосфере.
Главный вывод из комплексного изотопно-геохимического анализа всех антарк​тических материалов состоит в том, что скорость аккумуляции льда в позднем плейстоцене была по крайней мере на треть меньше современной. Об этом свиде​тельствуют повышенное содержание во льду нерастворимых микрочастиц, натрия, кремния и алюминия, вызванное усилением меридиональной циркуляции атмосфе​ры, уменьшение кристаллов атмосферного льда, что связано с более низкой темпе​ратурой, наконец, сокращение поступления на поверхность ледника атмосферных осадков, то есть снижение скорости аккумуляции. Такое снижение, очевидно, было связано с общим низкотемпературным фоном позднего плейстоцена, приводившим к уменьшению испарения и, соответственно, выпадения осадков.
Следует сказать еще о двух проблемах. Одна из них — изучение айсбергов в связи с возможной в будущем их транспортировкой из Ан​тарктики на север, к берегам населенных областей Земли для получения большого количества пресной воды. Исследованием айсбергов сейчас наиболее детально занимаются ученые Норвегии, Франции, США, широ​ко применяя радиолокацию и спутниковые наблюдения. Некоторые ра​боты по изучению возможности транспортировки айсбергов в низкие широты выполняются и в Советском Союзе. Например, недавно было рассчитано действие силы Кориолиса вдоль перспективных маршрутов перемещения айсбергов.

Проблема в целом очень сложна, но ее решение имеет важное прак​тическое значение для человечества, так как использование айсбергов как огромного и реального источника пресной воды много дешевле, чем, например, опреснение морской воды. Отсюда вытекает необходимость усиления работ в этой области.

Другая проблема касается изучения стабильности антарктических шельфовых ледников. Мнения ученых здесь расходятся. Одни полагают, что некоторые шельфовые ледники, в том числе и крупнейший шельфо-вый ледник Росса, далеки от равновесия и при небольшом потеплении способны быстро разрушаться, а это может повлечь за собой сравнитель​но быстрый распад всего Западно-Антарктического ледникового покро​ва, вызвав катастрофическое повышение уровня Мирового океана на несколько метров. Другая точка зрения, высказанная И. А. Зотиковым, основана на модели поведения шельфовых ледников вблизи их внутрен​него края — линии налегания — в условиях изменяющегося климата. Эта модель, базирующаяся на учете подледникового намерзания в условиях поступления пресной воды под тыловые части шельфовых ледников при потеплении климата, показывает возможность обратных связей, увели​чивающих в этих условиях стабильность границы наземного антаркти​ческого оледенения и океана в районах шельфовых ледников. Это зна​чит, что размеры Антарктического ледникового покрова в условиях изменяющегося климата Земли более устойчивы, чем предполагалось.

Доказанное ранее наличие жидкой воды под многокилометровой тол​щей ледникового покрова, очевидно, приводит к формированию подлед-никовой сети озер и каналов в Центральной Антарктиде. Подобная сеть озер и каналов, по-видимому, возникала и в центральных частях чет​вертичных ледниковых покровов Европы и Америки, что приводило к формированию типичных аллювиальных форм рельефа в центре этих покровов. Следовательно такие формы можно считать доказательством льда большой толщины в прошлом, а не его отсутствия.
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Подледниковые воды в центральной части ледниковых щитов типа Антарктического служат гидравлическим передатчиком высокого дав​ления этих вод в глубинные слои горных пород, а значит, и инициато​ром движения жидкостей и газов в этих породах к периферии щитов. Этим объясняется приуроченность нефтяных и газовых месторождений к периферии древних ледниковых покровов Европы и Америки. Отсюда ясно, что и в Антарктиде край ледникового покрова и обрамляющие его области антарктического шельфа могут содержать относительно большие скопления нефти и газа.
Проверка изложенных предположений относительно условий на ложе ледникового покрова Антарктиды может быть выполнена на осно​ве сотрудничества советских и американских ученых.
Случилось так, что 1981 год стал вехой в подведении итогов антарк​тических гляциологических исследований последнего десятилетия: 7— 12 сентября в Колумбусе (США) состоялся третий международный сим​позиум по гляциологии Антарктиды (предыдущий был в 1968 г.). В нем участвовали представители 11 стран: Австралии, Англии, Аргентины, Канады, Норвегии, СССР, США, Франции, ФРГ, Швейцарии и Японии. В итоге широких дискуссий на симпозиуме были сформулированы глав​ные задачи дальнейших исследований ледникового покрова Антарктиды. Решение этих задач возможно лишь при кооперации ученых разных стран. Антарктида должна оставаться объектом многостороннего науч​ного сотрудничества, что принесет результаты, полезные всему челове​честву.
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