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Summary
The paper presents new data on the texture and density of a unique natural object – perennial fresh landfast ice 
in the Gulf of Transcription (East Antarctica), obtained in January 2020. The main purpose of the work was a 
planned (scheduled) inspection of the landing site selected for the 63rd season of the Russian Antarctic Expedi-
tion (RAE), investigation of the ice core sampling and analysis of its texture, including measuring the ice density. 
The thickness of the ice cover at the core sampling site was 3.02 m. In the long-standing (perennial) fast ice, the 
new ice is formed mainly from below as a natural growing of the congelation ice. From above a new ice is formed 
in smaller volumes, and it is either the infiltration ice in spring or freezing of melt water on the surface in autumn. 
Infiltration ice does not contribute much to the old fast ice, remaining a seasonal phenomenon. The reasons for 
that are insufficient snow accumulation in winter and the lack of salt water in the subglacial layer. In the upper 
layer of ice, its density is minimal and amounts to 680–720 kg/m3, increasing with depth and approaching its 
maximum at the lower edge – 917 kg/m3. The average density of ice is 875 kg/m3. The effect of primary air inclu-
sions (bubbles) on the density of ice which contains large crystals of tens of centimeters in size is approximately 
the same for the whole ice thickness. Significant changes in the density of ice are caused by secondary inclusions 
which are formed during the freezing of melt water in the runoff and riverbed flows. It is shown how a crack in 
the ice, probably thermal, is further transformed under the influence of temperature and melt water runoff into 
a sinusoidal channel. This is rather common phenomenon associated with the thermal physics of the ice cover, 
the melting–freezing processes, and surface tension. The period of the sinusoid increases linearly with depth (the 
coefficient of determination R2 = 0.99). Thus, the new data obtained allows expanding the present-day scientific 
notions on the role of physical processes in formation and evolution of long-standing (perennial) ice.
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В январе 2020 г. на многолетнем пресном льду толщиной 3,02 м в заливе Транскрипция (Восточная 
Антарктида)  – в районе полевой базы Оазис Бангера  – был отобран керн, выполнен его текстур-
ный анализ и измерена плотность льда. Исследование текстуры льда показало, что в многолетнем 
припае залива лёд формируется главным образом снизу с образованием конжеляционного льда 
естественного нарастания. Из-за недостаточного снегонакопления в зимний период и отсутствия 
солёной воды в подлёдном слое инфильтрационный лёд не вносит вклад в многолетний лёд, оста-
ваясь сезонным явлением.

Введение

Лёд играет важную роль в процессах взаимо
действия океана и атмосферы . Данные о физи
ческих параметрах льда используют в математи
ческих моделях, описывающих климатические 

изменения в окружающей среде . Достаточно 
много исследований, посвящённых изучению 
нарастания морского льда, выполнено к настоя
щему времени как в Арктике, так и в Антаркти
ке . Существенно меньше информации о много
летнем ледяном покрове . Среди публикаций на 
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эту тему отметим статьи о 1–2метровом при
пайном льду у побережья Таймыра [1], о много
летнем льду в Неллафьорде (Восточная Антарк
тида) [2], а также историю, начиная с начала 
ХХ в ., многолетнего льда в заливе Йелвертон 
(Канада) [3] . Авторы работы [4] исследовали вза
имодействие многолетнего припая с шельфовым 
ледником Мерца (Восточная Антарктида) . В ис
следовании [5] приводятся данные о толщине и 
вариации шероховатости над и подводной по
верхностей многолетнего льда в море Бофорта . 
Статистические данные о морфометрических 
характеристиках многолетнего льда в Канадском 
Арктическом архипелаге за длительный период 
времени опубликованы в работах [6, 7] . Иссле
дователи Г . Тимко и У . Уикс пишут: «Знания о 
старом льду крайне скудны . Это может показать
ся удивительным, поскольку это самый тяжё
лый тип льда в арктических регионах . Измере
ния на старом льду обходятся дорого, а изза его 
большей толщины и прочности по сравнению с 
однолетним льдом получить их труднее . Кроме 
того, он не так легко доступен географически 
как однолетний лёд» [8] .

Снежный покров сильно влияет на процессы, 
происходящие со льдом, особенно это заметно 
в Антарктике . На поверхности льда образуется 
снежноводный лёд в результате пропитывания 
снега талой водой или просочившейся на поверх
ность морской водой при подтапливании льда 
под действием массы снега . Со временем, в пе
риод летнего таяния, происходит сток рассола 
и талой воды . Периодически образующаяся на
ледь – основная причина роста толщины антарк
тического ледяного припая . Она может на по
рядок превышать среднюю по региону толщину 
морского льда, как это происходит, например, 
в районе ледника Мерца, Восточная Антаркти
да [4], хотя в последние годы прослеживается 
тенденция к уменьшению площади, занимае
мой многолетним припаем [3] . Керны льда при
родных водоёмов содержат «запись» условий и 
процессов роста и таяния льда . Согласно тек
стурным и изотопным исследованиям кернов 
ант арктического многолетнего припая [2], тер
модинамические процессы – основной меха
низм, ответственный за развитие многолетнего 
припая . Определённый вклад вносят также про
цессы образования снежноводного льда, анализ 
которых приведён в работе [9] . Однако инфор

мации о физикомеханических характеристиках 
ант арктического припая явно недостаточно

В январе 2020 г . методом вертолётного де
санта были выполнены однодневные исследова
тельские работы на уникальном природном объ
екте – многолетнем пресном припайном льду 
в заливе Транскрипция (Восточная Антаркти
да) . Основная задача работ – плановая провер
ка участка ледяной поверхности, выбранного 
в качестве посадочной площадки в сезон 63й 
Российской антарктической экспедиции (РАЭ) . 
Проверка предусматривала также исследования 
льда . В настоящей работе приведены новые дан
ные о текстуре и плотности льда залива, которые 
представляют собой «мгновенный снимок», за
печатлевший процесс развития достаточно ред
кого природного феномена, к которому отно
сится данный лёд . Лишь в некоторой степени 
его можно сравнить со льдом, образующимся 
при спокойном замерзании озёрной воды [10] .

Общая характеристика района 
и гидрометеорологических условий

Район работ расположен в центральной 
части залива Транскрипция на расстоянии 7 км 
от полевой базы Оазис Бангера (рис . 1 и 2) . Фак
тически залив представляет собой эпишельфо
вое озеро, с северной стороны примыкающее к 
леднику Эдисто, а с южной огороженное корен
ными породами оазиса . Эпишельфовые озёра 
образуются из пресной воды во фьордах, полно
стью заблокированных ледниками . Более низкая 
плотность пресной воды позволяет ей находить
ся над солёной, а ледник консервирует зеркало 
озера от ветра и препятствует перемешиванию 
воды [11] . Согласно данным работы [12], глуби
на залива в центральной части достигает 100 м . 
До глубины 70 м вода практически пресная, с 
солёностью менее 1‰; солоноватые воды (0,3–
19,0‰) обнаружены только у дна на глубинах 
89–102 м . Температура воды у дна – 0–0,4 °С . 
Наличие приливной трещины подтверждает 
связь залива с океаном . На ледовый режим зали
ва влияет значительная протяжённость берегов, 
примыкающих к леднику, поэтому эпишельфо
вый залив Транскрипция не вскрывается [12] . 
Толщина льда летом близка к 3 м, а максималь
ная достигает 5 м [13] . Согласно измерениям в 
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сезон 64й РАЭ в 2019 г ., толщина льда в зали
ве составляет 2,95–3,20 м [14, 15] . Специфика 
райо на работ состоит в наличии толстого при
пайного многолетнего льда, сформировавше
гося в условиях очень сильного распреснения и 
постоянной температурной стратификации под
лёдного слоя морской воды . К сожалению, ме
теонаблюдения в этой части Оазиса Бангера не 
проводятся, поэтому информация по температу
ре, ветру и осадкам отсутствует .

Методика исследования

Полевые исследования физикомехани
ческих характеристик морского льда выпол няли 
1 .01 .2020 г . в соответствии с отечест венными 
нормативными документами и международ
ными стандартами . В точке с координата
ми 66°14,740' ю .ш . и 100 35,726' в .д . при помо
щи электромеханического керноотборника 
фирмы «Kovacs Enterprise», USA, был отобран 
керн . Место взятия керна находилось на рассто
янии около 0,5 км от ближайшего берега . Диа
метр керна – 140 мм . Установлено, что толщина 
льда в указанной точке залива составляет 3,02 м, 
что вполне согласуется с данными работ [14, 15] . 
Снежный покров отсутствовал .

Текстурный анализ выполняли на всю тол
щину ледяного покрова на основании иссле
дования керна и вертикальных и горизонталь
ных ледяных пластин толщиной около 0,02 м . 
Для изготовления вертикальных пластин керн 
льда распиливался ручной ножовкой на цилин
дры высотой примерно 0,2 м . Из этих цилиндров 
изготавливали пластины . Ориентация пласти
ны в пространстве фиксировалась специальны
ми метками, отмечающими верх пластины и её 
лицевую сторону, однотипно для всех изготов
ленных пластин . Также было сделано несколько 
горизонтальных пластин . После удаления остат
ков стружки от распиловки цилиндров пласти
ны укладывали на ровную тёмную поверхность и 
проводили их визуальный осмотр: фиксировали 
включения во льду, их размер, форму и взаимо
расположение . После этого пластины фотогра
фировали на цифровую фотокамеру с разреше
нием, достаточным для сохранения информации 
о характере включений . Для масштабирования 
снимков к ледяным пластинам прикладывали 

рулетку с хорошо просматриваемыми делениями 
в 0,1, 0,01 и 0,001 м . На основании визуального 
осмотра и анализа полученных фотографий вы
деляли слои льда с отличающимся текстурным 
рисунком . Находили отличия включений по про
исхождению (воздушные, минеральные и т .д .), 
определяли размеры включений, их форму, по
ложение в керне и взаиморасположение . В случае 
невозможной вертикальной распиловки керна 
изза хрупкости льда текстуру описывали по ви
зуальному осмотру самого керна или его части .

Плотность льда определяли взвешиванием в 
воздухе образцов льда известного объёма, при

Рис. 1. Фрагмент спутникового снимка Оазиса Бан
гера (Восточная Антарктида) от Австралийского 
Ант арктического управления (Australian Antarctic Di
vision) . Дата неизвестна
Fig. 1. A fragment of satellite image of Bunger Hills, East 
Antarctica, from the Australian Antarctic Division . Date 
of image unknown
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готовленных из выбуренных кернов . Взвеши
вание выполняли на электронных весах типа 
МК–3 .2–A20, позволяющих вести измерения 
при отрицательных температурах воздуха . Класс 
точности весов – средний по ГОСТ 29329 и 
МР МОЗМ Р 76–1 . С заданных уровней керна 
выпиливали образцы льда высотой преимуще
ственно 0,2 м . При помощи штангенциркуля с 
точностью до 0,1 мм проводили четыре измере
ния диаметра и четыре измерения высоты ледя
ного цилиндра, которые в дальнейшем осред
нялись . Далее ледяной цилиндр взвешивали на 
электронных весах и по массе и объёму цилин
дра рассчитывали плотность образца льда .

Результаты исследования текстуры 
и плотности льда в заливе Транскрипция

Текстура льда. Лёд в заливе Транскрипция 
в точке измерений относится к многолетнему, 
сформированному из пресной или очень рас
преснённой воды (S ≤ 1‰, [12]) и снега . Текс
турный анализ показал, что по интенсивности 
образования вторичных включений и их вли
яния на строение льда сам лёд условно можно 

разделить на пять слоёв, следующих друг за дру
гом от поверхности вниз (рис . 3) .

Первый слой (горизонт 0–0,1 м) – белый, не
прозрачный, состоящий из скреплённых между 
собой отдельных зёрен с большим количеством 
пузыристых включений размером от 0,1 до 5 мм . 
Количество включений оценивается в 5 баллов по 
пятибалльной шкале [16] . Скорее всего, этот слой 
сформировался в процессе разрушения верхнего 
слоя льда под действием положительных темпе
ратур воздуха в сочетании с воздействием солнеч
ной радиации в результате процессов перекри
сталлизации в верхнем слое льда (см . рис . 3, а) . 

Второй слой (горизонт 0,10–1,03 м) – непро
зрачный, содержит большое количество сфери
ческих включений размером от 1 до 8 мм, распо
ложенных в виде вертикальных цепочек . Часть 
включений имеет овальную форму и вытянута 
по вертикали (см . рис . 3, б) . Количество вклю
чений оценивается в 4–5 баллов . Такое располо
жение сферических включений возникло изза 
промерзания стоковых каналов, образующихся 
в летний период, частота расположения кото
рых за многолетнее существование льда замет
но увеличивается по сравнению с количеством 
таких же каналов в однолетнем льду . Перегород

Рис. 2. Залив Транскрипция в январе 2019 г . [14] . Фото В .Л . Мартьянова, ААНИИ
Fig. 2. Transcription Bay in January 2019 [14] . Photo by V .L . Martyanov, AARI
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ки между включениями под действием термоме
таморфических процессов частично разрушены 
и видоизменены . Часть стоковых каналов этого 
сезона образования представляют собой сквоз
ные отверстия диаметром до 10 мм, формиру
ющиеся в толще льда русла для стекания талой 
воды . В результате лёд при извлечении керна 
на поверхность легко разрушается по линиям 
расположения стоковых каналов и сферических 

включений . Для залива Транскрипция характер
но поступление на поверхность ледяного покро
ва большого количества мелких частиц пород, 
которые сильными ветрами перемещаются с 
близлежащего берега на акваторию залива [14] . 
Эти частицы служат очагами более интенсив
ного таяния льда в летний период, проникая в 
толщу ледяного покрова и формируя сеть верти
кально ориентированных углублений различно

Рис. 3. Фотографии в отражённом свете вертикальных срезов льда из керна, выбуренного 1 .01 .2020 г . в мно
голетнем припае залива Транскрипция .
Текстурный анализ показывает, что по интенсивности образования вторичных включений и их влиянию на строение 
льда сам лёд можно условно разделить на пять слоёв, следующих друг за другом от поверхности вниз: а – слой 0–0,24 м; 
б – слой 0,85–1,03 м; в – слой 1,27–1,47 м; г – слой 1,97–2,14 м; д – слой 2,82–3,02 м
Fig. 3. Photos of vertical ice plates from the Transcription Bay in the reflected light . 
Textural analysis shows that according to the intensity of the formation of secondary inclusions and their influence on the ice struc
ture, the ice itself can be conventionally divided into five layers, following each other from the surface down: а – layer of 0–0 .24 m; 
б – 0 .85–1 .03 m; в – 1 .27–1 .47 m; г – 1 .97–2 .14 m; д – 2 .82–3 .02 m
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го диаметра и протяжённости . Предположение, 
что каналы образованы в результате таяния льда 
в месте положения твёрдой частицы, основано 
на аналогичных процессах в ледниках . С наступ
лением холодов вода, скапливающаяся в этих 
углублениях, замерзает, стимулируя формиро
вание цепочек сферических воздушных включе
ний вертикальной направленности .

Третий слой (горизонт 1,03–1,97 м) имеет 
прозрачность 3–4 балла и характеризуется двумя 
группами включений (см . рис . 3, в) . К первой 
группе можно отнести сферические воздушные 
включения диаметром 0,1–10 мм, расположен
ные вертикальными цепочками . Такое поло
жение включений возникло в результате транс
формации вертикальных трубчатых первичных 
включений . В толще льда наблюдаются отдель
ные сферические включения диаметром до 
3–4 мм, расположенные хаотично . Ко второй 
группе относятся замёрзшие стоковые каналы с 
вертикальными цепочками сферических включе
ний диаметром от 0,1 до 8 мм и стоковые каналы 
этого сезона . Частота расположения стоковых ка
налов значительно меньше, чем в вышележащем 
слое, но всётаки достаточно велика . Количество 
включений по слою оценивается в 3–4 балла . 

Четвёртый слой (горизонт 1,97–2,62 м) имеет 
прозрачность 3 балла (см . рис . 3, г) . Как и в пре
дыдущем слое, включения условно можно раз
делить на две группы: первая группа – цепоч
ки и отдельные включения сферической формы 
диаметром 0,1–1 мм; вторая группа – скопле
ния сферических включений от 1 до 8 мм, неко
торые из них сами состоят из сгустков включе
ний до 0,1 мм . В отличие от предыдущего слоя 
цепочки крупных включений иногда образуют 
изолированные скопления высотой в несколь
ко сантиметров и шириной 0,02–0,03 м, которые 
возникли в результате промораживания крупных 
стоковых каналов в предыдущие годы . В четвёр
том слое наблюдается прерывание стоковых ка
налов этого сезона образования, которые в дан
ном керне достигают горизонта 2,50 м . 

Пятый слой (горизонт 2,62–3,02 м) имеет про
зрачностью 2–3 балла (см . рис . 3, д) . В этом слое 
не наблюдается проникновение стоковых каналов 
текущего года . Анализ текстуры керна показал, 
что замёрзшие стоковые каналы предыдущих лет 
образования ограничены горизонтом 2,50 м . Пре
обладают цепочки сферических включений разме

ром 0,1–0,5 мм, расположенные вертикально или 
под некоторым углом, и сгустки включений тако
го же размера, объединённые в сферические обра
зования диаметром 2–5 мм . Этот слой льда можно 
отнести ко льду текущего сезона нарастания .

Лёд формировался главным образом снизу с 
образованием конжеляционного льда естествен
ного нарастания и в меньших объёмах – сверху 
за счёт образования инфильтрационного льда в 
весенний период . Анализ текстурного рисунка 
позволил установить, что толщина нижнего, на
росшего в сезоне этого года слоя льда равна при
мерно 0,40 м, а слоя льда предыдущего года – 
около 0,65 м, что позволяет предположить 
прирост толщины льда в результате естественно
го нарастания снизу по 0,40–0,65 м в год . Силь
ная внутренняя разрушенность вышележащих 
слоёв не позволяет идентифицировать их по 
годовому приросту . Текстура льда с горизонта 
1,03 м до нижней границы не имеет первичных 
включений, характерных для инфильтрационно
го льда, наросшего сверху, что позволяет пред
положить незначительную толщину слоя этого 
льда и его полное таяние в летний период . Лёд в 
слое 0–1,10 м сильно разрушен термометамор
фическими процессами и для выявления годо
вых циклов по текстуре непригоден .

Плотность льда. На рис . 4 приведён гра
фик распределения плотности льда по глубине . 
Он представлен отрезками, соответствующими 
длине цилиндрических кусков керна, по кото
рым определялась плотность . Пропуск данных 
на горизонте 0,22–1,05 м связан с тем, что эта 
часть керна при извлечении из керноотборни
ка рассыпалась на мелкие куски, а на горизон
те 1,47–1,97 м – с наличием продольного скола, 
который нарушил цилиндрическую форму об
разцов, что привело к невозможности точного 
определения их объёма . Плотность льда, рас
сматриваемая как отношение общей массы льда 
к его объёму, будет зависеть от объёма, заня
того воздушными включениями . Чем больше 
включений в единице объёма, тем меньше плот
ность льда . Это хорошо согласуется с располо
жением слоёв, выделенных по текстурным при
знакам (см . рис . 3) . Плотность исследованного 
нами льда минимальна в верхнем слое льда – 
680 –720 кг/м3, возрастает с глубиной, приближа
ясь у нижней границы к максимуму – 917 кг / м3 . 
Средняя плотность льда равна 875 кг/м3 .
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Анализ и обсуждение результатов 
исследования льда

Полученная толщина льда, составляющая 
3,02 м, совпадает с результатами измерений го
дичной давности [14, 15] . В условиях постоян
ной температурной стратификации подлёдного 
слоя морской воды результаты, репрезентатив

ные для точки отбора керна и нескольких точек 
шнекового бурения, полученные в сезон 64й 
РАЭ, могут быть экстраполированы на всю ак
ваторию залива . Многолетний пресный лёд – до
вольно редкое явление, и данных о его толщине в 
литературе нет . М . Джонстон в работе [7] приво
дит данные о средней толщине многолетних ле
дяных полей в проливе Нэрса в Канадском Арк

Рис. 4. Распределение плотности припайного льда в заливе Транскрипция по глубине . 
Пропуск данных на горизонте 0,22–1,05 м связан с тем, что эта часть керна при извлечении из керноотборника рассыпа
лась на мелкие куски, а на горизонте 1,47–1,97 м – с наличием продольного скола, который нарушил цилиндрическую 
форму образцов, что привело к невозможности точного определения их объёма . Для сравнения нанесены значения 
плотности, рассчитанные по скорости электротермобурения ровного льда в Обской губе весной 2004 г . и значения плот
ности однолетнего морского льда из припая в заливе ЛютцовХольм (Антарктида) из работы [17] . 
1 – залив Транскрипция, 2020 г .; 2 – Обская губа, 2004 г .; 3 – однолетний морской лёд в припае залива ЛютцовХольм 
(Антарктида), 1984 г .
Fig. 4. Distribution of landfast ice density with depth in the Transcription Bay .
The lack of data at the depth of 0 .22–1 .05 m is due to the fact that this part of the core fell into small pieces when extracted from the 
core collector, and at the depth of 1 .47–1 .97 m – with the presence of a longitudinal chip that violated the cylindrical shape of the 
samples, which led to the impossibility of accurately determining their volume . For comparison, the density values calculated from 
the penetration rate of electric thermal drilling of level ice in the Ob Bay in the spring of 2004 and the density values of firstyear sea 
landfast ice from the LutzowHolm Bay (Antarctica) [17] are plotted .
1 – Transcription Bay, 2020; 2 – Ob Bay, 2004; 3 – LutzowHolm Bay, 1984
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тическом архипелаге: от 3,4±1,3 до 14,7±3,8 м . 
Это – существенно выше полученного нами зна
чения . Он также отмечает, что примерно до 23% 
полей имеют толщину 10 м и более . Сравнение 
солёного морского льда и пресного льда в зали
ве не совсем корректно, так как льды толщиной 
более 10 м, скорее всего, относятся ко льдам, на
росшим сверху за счёт снежного покрова .

Поверхность льда залива на момент вы
полненных исследований, как и в 2019 г ., была 
ровная [14] . Это показывает, что баланс между 
поступлением талой воды на поверхность и про
ницаемостью льда смещён в сторону высокой про
ницаемости льда для талой воды, что, в свою оче
редь, контролирует равномерность альбедо льда и 
морфологию поверхности льда . Вывод о том, что 
лёд формируется главным образом снизу с обра
зованием конжеляционного льда естественного 
нарастания, приводится и в работе [18] . В ней от
мечается, что нарастание льда сверху за счёт обра
зования инфильтрационного льда в весенний пе
риод или намерзания талой воды на поверхности 
в осенний период происходит в меньших объёмах . 
Аналогичный вывод сделан в исследовании [2], 
где замечено, что снежноледяные слои могут за
нимать до 38% всей толщи льда . Разделение всей 
толщи льда на пять слоёв, рассмотренных раньше 
в данной статье, – условно, так как выделить чёт
кие границы, как это сделано для двухлетнего льда 
в исследовании [19], довольно трудно . 

Отметим и некоторое противоречие с выво
дами статьи Н .В . Черепанова и А .М . Козловско
го [20], которые изучали строение и свойства ан
тарктического многолетнего морского припая на 
станции Ленинградская в Антарктиде . Особен
ность такого припая – наличие слоёв водноле
дяного льда, представляющего собой смесь рас
сола солёностью до 58‰ с зёрнами фирна . Они 
считают, что толщина антарктического много
летнего припая увеличивается не за счёт кон
желяционного ледообразования, а в результате 
процессов термического метаморфизма, возни
кающих на границе снежнофирновой толщи 
и льда . Лёд формируется в условиях интенсив
ного снегонакопления и наличия солёной воды 
под ледяным покровом . Верхний слой припая у 
станции Ленинградская состоит из снежнофир
нового и инфильтрационного льда и достигает 
толщины 1–2 м . На нижней границе формиру
ется слой шугового льда . В целом лёд отличает

ся большой неоднородностью по строению, что 
хорошо просматривается на текстурном рисун
ке [20] . Лёд в заливе Транскрипция существен
но отличается по генезису от многолетнего 
припайного льда в районе станции Ленинград
ская, так как формируется в пресной или силь
но распреснённой воде с отсутствием или сла
бовыраженным образованием шугового льда, а 
снегонакопление не столь интенсивное, чтобы 
формировать слой снежнофирнового льда до
статочной толщины, способный пережить летнее 
таяние . Кроме того, в связи с большой сухостью 
воздуха в оазисе Бангера (минимальная влаж
ность 12%) там велика испаряемость, величина 
которой оценивается в 450–600 мм в год [21] .

Развитие стоковых каналов в большей степе
ни характерно для морского льда, где они фор
мируются в результате миграции рассола . На 
пресном льду сток талой воды происходит за счёт 
формирования снежниц и стоковой системы на 
поверхности льда . Однако на пресном льду при 
наличии твёрдых частиц могут образовываться 
проталины вертикального развития, которые не 
пронизывают лёд на всю его толщину, но запол
нены водой, которая при замерзании оставляет 
соответствующий текстурный след .

Максимальный размер воздушных включе
ний в исследованном льду достигал 8 мм . Соглас
но [22], воздушные включения в снежном льду 
имеют сферическую форму и варьируют от не
скольких миллиметров примерно до сантимет
ра . В этой работе рассматривается речной лёд, 
в то время как в процессе эволюции многолет
него льда процессы термометаморфизма могут 
приводить к трансформации количества и раз
меров воздушных включений, чем и объясняет
ся некоторое различие в сравниваемых размерах 
включений . Кроме того, большое разнообразие 
размеров обусловлено тем обстоятельством, что 
размер воздушных включений распределён по 
логнормальному закону [23] .

Залив Транскрипция не имеет открытой связи 
с морем и не вскрывается в летний период, а по
полняется пресной водой путём притока талых 
пресных вод с ледника, поэтому условий для воз
никновения кристаллов внутриводного льда нет . 
В качестве гипотезы можно предположить, что 
преимущественное развитие в каждом зимнем се
зоне будут получать уже существующие на ниж
ней поверхности ледяного покрова кристаллы, 
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особенно растущие в горизонтальной плоско
сти . Внутри льда будут идти режеляционные про
цессы, способствующие укрупнению первичных 
кристаллов . Внутри стоковых каналов при замер
зании в них воды будут образовываться более мел
кие кристаллы, которые в процессе годовых ци
клов также будут стремиться к укрупнению .

Плотность морского льда – важная характе
ристика, однако сложный состав льда (наличие 
твёрдой фазы льда, солей, жидкой и воздушной 
фазы) заставляет подходить к измерению плот
ности более тщательно . В литературных источни
ках плотность льда обозначена в пределах 720–
940 кг / м3 со средним значением 910 кг / м3 [24], 
а плотность льда над уровнем моря – 720–
910 кг / м3 [5] . Средняя плотность исследованного 
нами льда – 875 кг/м3 . Превышение льда над уров
нем моря – 0,3 м . В работе [5] приведена эмпири
ческая формула, связывающая плотность льда с 
превышением . Согласно этой формуле и нашему 
значению превышения, плотность льда должна 
составлять 916 кг/м3, т .е . есть существенное разли
чие . Следует иметь в виду, что эмпирическая фор
мула построена на некотором облаке точек как ре
грессионная прямая и полученное нами значение 
средней плотности ложится на край этого облака 
точек . В этой же работе приведён график, на ко
тором превышению льда, равному 0,3 м, соответ
ствует толщина льда, приблизительно равная 3 м, 
т .е . нашему значению толщины льда .

В слоях с относительно большим количе
ством воздушных включений различного проис
хождения плотность льда последовательно воз
растает от 765 до 870 кг/м³ (см . рис . 4) . В слоях, 
меньше подвергшихся термометаморфическим 
изменениям (см . рис . 3, г, д), плотность льда уве
личивается и приближается к плотности пресных 
льдов, сложенных крупными кристаллами, т .е . к 
917 кг/м³ . Поскольку кристаллическое строение 
льда тесно связано с его текстурой, текстурный 
рисунок указывает, что наиболее вероятно стро
ение с крупными кристаллами, размеры кото
рых составляют десятки сантиметров. Влияние 
первичных воздушных включений на плотность 
льда, имеющего в основе крупные кристаллы, 
остаётся примерно одинаковым для всего льда, и 
существенные изменения в плотность льда будут 
вносить в основном вторичные включения, воз
никшие в результате трансформации первичных 
включений . При замерзании талой воды в сто

ковых каналах и руслах выделяются газы и фор
мируются воздушные включения, создающие 
свое образный текстурный рисунок . Причём этот 
процесс не связан с образованием воздушных 
включений на нижней границе льда . 

Это положение подтверждают измерения 
плотности льда, выполненные в мае–июне 2004 г . 
в Обской губе . ААНИИ проводил там исследо
вания морфометрических и прочностных харак
теристик припая, в том числе с помощью элек
тротермобурения [25] . Припайный лёд состоял 
в основном из крупнооблочных кристаллов не
правильной формы, соответствующих структур
ному типу А1 или А2 [16], что было обусловлено 
ранними сроками устойчивого ледообразования . 
Текстура этого типа льда – монолитная; в слоях с 
минимальным количеством включений плотность 
пресного льда приближалась к своему максиму
му – 917 кг/м3 . К моменту начала работ темпе
ратура льда повысилась до 0 °С и её вертикаль
ное распределение стало однородным . На рис . 4 
красной линией показаны значения плотности, 
рассчитанные по скорости электротермобурения 
ровного льда в Обской губе весной 2004 г . Также 
для сравнения квадратиками обозначены значе
ния плотности однолетнего морского льда из при
пая в заливе ЛютцовХольм (Антарктида) из рабо
ты [17] . Как видно из графиков, плотность припая 
в нижних слоях выше, чем в соответствующих 
слоях пресноводного льда в заливе Транскрип
ция . Сравнивая данные по плотности льда в керне 
2020 г . с данными 2019 г . [15], отметим, что в верх
ней части ледяного покрова лёд в 2020 г . более 
плотный (765 кг/м3 против 680–720 кг/м3), на глу
бине около 1 м разница в плотности составляет 
5–20 кг/м3, на глубине около 2 м плотность льда 
практически одинакова . Средняя по всей толщи
не плотность в 2019 и 2020 гг . – близкая .

На рис . 5 показан фрагмент текстуры керна 
на горизонте 2,62–2,82 м . На нём виден сину
соподобный канал, причём период синусоиды 
линейно возрастает с глубиной (коэффициент 
детерминации 0,99) . Предположительно – это 
трещина, скорее всего термическая, в дальней
шем трансформировавшаяся под действием тем
пературы и талой воды (талая вода использует 
эту трещину как естественный канал для стока) . 
На это предположение указывают: достаточно 
прямое положение линии текстурных измене
ний в вертикальной плоскости и её наклон отно
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сительно вертикали . Что касается канала сину
соидального вида, то, скорее всего, это связано с 
тем, что вода (или рассол в солёных льдах), скап
ливаясь на отдельных участках канала, прини
мает каплевидную форму . Чем больше воды, тем 
больше становится капля . На стенках капли по
стоянно происходит процесс таяния–ледообра
зования с выделением и поглощением тепла, что 
способствует расширению капли (капля всег
да стремится принять форму шара) . При стоке 
воды остаётся округлая полость . Вода, стекая 
вниз, блокируется очередной преградой, и про
цесс начинается вновь . При замерзании воды 
может оставаться след в виде округлой границы 
капли . Увеличение размеров капель с глубиной 
можно объяснять поразному: чем глубже в лёд, 

тем больше воды в капле; чем глубже в лёд, тем 
быстрее тает лёд снизу (например, изза повы
шения температуры льда) и вода спускается глуб
же до следующего прорыва, и т .д . Изучение этого 
процесса связано с теплопроводностью льда и 
силами поверхностного натяжения, оно требует 
специальных измерений и экспериментов .

Выводы и заключение

1 . Лёд залива Транскрипция формируется в ос
новном снизу с образованием конжеляционного 
льда естественного нарастания и в меньших объё
мах – сверху за счёт образования инфильтраци
онного льда в весенний период или намерзания 
талой воды на поверхности в осенний период .

2 . Инфильтрационный лёд не даёт вклада в 
многолетний лёд, оставаясь сезонным явлени
ем . Причины этого – недостаточное снегонакоп
ление в зимний период (такой вывод следует из 
анализа текстуры керна) и отсутствие солёной 
воды в подлёдном слое . 

3 . Плотность исследованного льда минималь
на в верхнем слое льда, где она составляет 680–
765 кг/м3, возрастает с глубиной, приближаясь 
у нижней поверхности к своему максимуму – 
917 кг/м3 . Средняя плотность льда – 875 кг/м3 .

4 . Обнаруженный в нижней части льда сину
совидный канал отличается линейным увеличе
нием периода колебаний с глубиной .

Новые данные об уникальном природном 
объекте – многолетнем пресном припайном льде 
в заливе Транскрипция (Восточная Ант арктида), 
полученные авторами, способствуют развитию 
научной концепции формирования и эволюции 
морского ледяного покрова, суть которой состоит 
в том, что строение льда играет основополагаю
щую роль в проявлении его физических свойств .
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Рис. 5. Синусовидный канал на вертикальном срезе 
льда в отражённом свете, слой 2,62–2,82 м . 
Период синусоиды линейно возрастает с глубиной (коэф
фициент детерминации 0,99) . Предположительно, что это 
трещина, скорее всего, термическая, в дальнейшем транс
формировавшаяся под действием температуры и талой во
ды (талая вода использует эту трещину как естественный 
канал для стока)
Fig. 5. A sinusoidal channel on a vertical slice of ice in 
reflected light, a layer of 2 .62–2 .82 m . 
The period of the sinusoid increases linearly with depth (the co
efficient of determination is 0 .99) . It is assumed that this is a 
crack, most likely thermal, which was subsequently transformed 
under the influence of temperature and meltwater (meltwater 
uses this crack as a natural channel for runoff)
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