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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
МИКРОСТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА ЛЕДЯНЫХ КЕРНОВ  

ИЗ ГЛУБОКИХ СКВАЖИН НА СТАНЦИИ «ВОСТОК» 
(ЦЕНТРАЛЬНАЯ АНТАРКТИДА) 

 
Впервые обработаны измерения ориентации оптических осей льда из глубоких сква-

жин на станции «Восток» на 84 горизонтах в интервале глубин 104-3516 м, отлагавшегося 
более 400 тыс. лет. Показано наличие в его структуре сильной анизотропии. Рассчитаны 
статистические характеристики плотности пространственного распределения осей с его зе-
рен, отражающие степень развития поясной и одномаксимумной структуры. Результаты 
расчетов согласуются с данными предыдущих исследований и указывают на смену по глу-
бине различных режимов деформации льда. Установлено протекание процесса полигониза-
ции при формировании наблюдаемой структуры. Гигантокристаллический лед нижней час-
ти ледника, вероятно, представляет собой пегматоидное образование. 

 
Original measurements of the optic axis orientation from 84 ice horizons in the depth range 

of 104-3516 m at the Vostok Polar Station covering more than 400 thousand years of ice formation 
have been analyzed for the first time in the history. Presence of significant textural anisotropies is 
shown. Statistical characteristics of spatial distribution density of the axes revealing the degree of 
the girdle fabric and single maximum fabric development are calculated. The resulting curves con-
form to the previous data and show different regimes of ice deformation depending on various 
depths. A significant role of the polygonization process in formation processes is also observed. 
The giant-crystal ice at the lowest horizons is probably a pegmatoid formation. 

 
 
Получение и комплексное исследова-

ние ледяных кернов с целью реконструкции 
палеоклимата и изучения подледникового 
оз.Восток – один из наиболее приоритетных 
научных проектов, выполняемых в настоя-
щее время на российской внутриконтинен-
тальной станции «Восток». В ходе реализа-
ции этого проекта были получены уникаль-
ные данные о химическом, изотопном, ми-
неральном и биологическом составе антарк-
тического льда, и об изменении его структу-
ры и строения по разрезу ледниковой тол-
щи. Эти данные несут большой объем ин-
формации о процессах, связанных с форми-
рованием ледника и, в частности, свиде-
тельствуют о наличии двух структурных 
типов слоев льда с различными свойствами: 
мелкозернистого и крупнозернистого [1, 5]. 
Мелкозернистый лед содержит больше ат-
мосферной пыли, замедляющей рост ледя-
ных зерен. Повышенное содержание пыли 

во льду – признак того, что лед образовался 
в ледниковые периоды. Кроме того, мелко-
зернистый лед пластичнее крупнозернисто-
го ввиду большей удельной площади меж-
зеренных границ. Поэтому смена с глубиной 
одного типа льда на другой сопровождается 
сменой режима его деформации, оценить ко-
торый можно по типу закономерности про-
странственной ориентировки кристаллогра-
фических осей ледяных зерен. Равномерное 
распределение осей соответствует отсутст-
вию деформации. Поясное распределение 
соответствует деформации растяжения, ха-
рактерной для участков конвергенции линий 
тока ледника, а одномаксимумное – либо де-
формации сжатия, либо деформации простого 
сдвига. Первый случай типичен для участков 
ледников вблизи ледоразделов, а второй – для 
нижних горизонтов льда [3].  

Перекристаллизация льда может вклю-
чать большое количество разнообразных 
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явлений. Некоторые выводы об их роли в 
преобразовании структуры льда можно сде-
лать по результатам измерения ориентации 
оптических осей кристаллов. Так, полигони-
зация (и только этот процесс) приводит к 
тому, что при прочих равных условиях углы 
между осями граничащих зерен меньше, чем 
между осями удаленных.  

Целью настоящего исследования явля-
лось получение статистических оценок, ха-
рактеризующих, во-первых, плотности про-
странственного распределения кристалло-
графических осей ледяных зерен по всему 
разрезу ледниковой толщи, во-вторых, углы 
между осями контактирующих зерен. 

Фактической основой проведенного ис-
следования послужили оригинальные поле-
вые материалы, которые были получены в 
ходе работ 25-42 российских (советских) 
антарктических экспедиций. Исходные дан-
ные включают результаты измерений ори-
ентировок оптических осей кристаллов от-
носительно видимых текстурных особенно-
стей ледяного агрегата на глубинах от 104 
до 3516 м, а также зарисовки структуры 
льда в шлифах. Материалы предоставлены 
сотрудником ААНИИ В.Я.Липенковым. 

Расчет азимутов и углов погружения 
оптических осей кристаллов по результатам 
измерений на федоровском столике прово-

дился при помощи таблиц Microsoft Excel. 
Затем по полученным данным с помощью 
программы StereoNett (Institute of Geology at 
Bochum University) для каждого горизонта 
были построены диаграммы ориентировки в 
равноплощадной проекции. Для оценки сте-
пени развития поясной и одномаксимумной 
ориентировки использовались параметры 
распределения Бингхема [4]: 
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где f (c) – плотность осей в направлении с; 
с – вектор, представляющий ось, случайным 
образом извлеченную из генеральной сово-
купности; K – диагональная матрица кон-
центраций с диагональными элементами K1, 
K2 и K3; t1, t2 и t3 – единичные векторы трех 
взаимно-перпендикулярных главных осей 
(параметры распределения Бингхема).  

Плотности ориентировок осей в на-
правлениях t1, t2 и t3, 1, 2 и 3 таковы, что 
отношения 1/2 и 1/3 примерно равны от-
ношениям t1/t2 и t1/t3 собственных чисел 
матрицы DDT   (где D – исходная мат-
рица направляющих косинусов, D  – транс-
понированная матрица D).  

Расчет параметров распределения 
Бингхема проводился по алгоритму [2] с ис-
пользованием созданной нами программы 
Ice_axes (см. рисунок).  

Далее при помощи другой авторской 
программы Ice_adjacent были получены рас-
пределения углов между граничащими и 
удаленными друг от друга зернами для шес-
ти горизонтов. Исходными данными для 
этой программы были два текстовых файла: 
с результатами расчетов в таблицах Excel и 
с парами номеров контактирующих зерен, 
определенными по зарисовкам структуры 
льда в шлифах. Для сравнения законов по-
лученных распределений использовалась 
программа Statistica (StatSoft).  

В ходе работы были впервые обработа-
ны результаты измерений ориентировок оп-
тических осей на 84 горизонтах ледниковой 
толщи. Для этих горизонтов были построе-
ны равноплощадные проекции ориентиро-
вок и получены количественные оценки 

 

Результаты расчета параметров Бингхема  
для 84 горизонтов льда 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

t1

t2

t3

t 
Гл

уб
ин

а,
 м

 

t1 

t2 

t3 



________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2007     
19

степени развития ледяных тектонитов двух 
типов: с поясным и одномаксимумным 
строением. 

Гигантокристаллический лед нижней 
части ледника характеризуется участковым 
распределением в разрезе. Он образовался 
вблизи поверхности внутриледникового ан-
тарктического озера, способной аккумулиро-
вать озерные и глубинные (эндогенные) эма-
нации, при температуре –1,9 С, близкой к 
температуре плавления при соответствующем 
давлении (0,3 кбар). Можно допустить, что 
лед в таких условиях проявляет способность к 
активной собирательной перекристаллизации. 
Его гигантокристаллические агрегаты могут 
быть результатом такого процесса и, по мне-
нию проф. М.А.Иванова, представляют собой 
пегматоидные образования. 

 
 
 

Выводы 
 

1. Изменение с глубиной параметров 
распределения пространственной плотности 
оптических осей определенным образом 
связано с измеренными ранее профилями 
состава и структурных характеристик льда, 
отражающих прошлые изменения климата. 

2. Полученные результаты подтвержда-
ют и количественно характеризуют смену с 
глубиной различных режимов деформации 

глубиной различных режимов деформации 
льда, слагающего антарктический леднико-
вый покров. 

3. Результаты оценки углов между со-
седними зернами на шести горизонтах лед-
никовой толщи свидетельствуют о сущест-
венной роли полигонизации в метаморфиз-
ме ледяной породы и указывают на целесо-
образность проведения в дальнейшем по-
добного исследования для большего числа 
горизонтов. 

4. Лед нижней части антарктического 
ледника в районе оз.Восток по особенностям 
структуры, состава, форме залегания и усло-
виям формирования характеризуется как осо-
бый вид пегматоидных образований – гля-
циопегматит. 
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