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Summary
In last two decade, studies of ice ridge morphometry and strength properties have been actively 

carried out. Thermal drilling of ice and experiments to determine the local strength of ice using a 
borehole jack are performed. The paper discusses the issues of joint use of thermal drilling equipment 
and borehole jack for the ice cover research. Two approaches to the comparison of the results obtained 
by these two methods are considered. Average penetration rate versus local ice strength dependences 
are presented. With increasing ice strength and decreasing penetration rate the interval of changes 
in the ice strength increases and correspondence of the strength to the penetration rate decreases. 
Based on the results of ice ridges research, depth-wise distributions of local strength and thermal 
drill penetration rate are compared. Difference between the average thicknesses of the consolidated 
layer obtained from these distributions was 5 %.

Поступила 29 марта 2018 г. 	 Принята к печати 13 июня 2018 г.

Ключевые слова: зонд-индентор, лед, пористость, прочность, термобурение.
Citation: Kharitonov V.V., Shushlebin A.I. Analysis of the joint application results of a borehole jack and thermal 
drilling in ice research. Problemy Arktiki i Antarktiki. Arctic and Antarctic Research. 2018, 64 (2): 157–169. [In 
Russian]. doi: 10.30758/0555-2648-2018-64-2-157-169.



158

В последние два десятка лет проводятся исследования морфометрических и проч-
ностных характеристик торосистых образований и припая. Выполняется тепловое бурение 
льда и проведение экспериментов по определению локальной прочности льда с помощью 
зонд-индентора. В статье обсуждаются вопросы совместного применения термобурового обо-
рудования и зонд-индентора для исследования ледяного покрова. Рассмотрены два подхода 
к сравнению результатов, полученных этими двумя методами. Приведены зависимости средней 
скорости бурения от локальной прочности льда. При возрастании прочности льда и умень-
шении скорости бурения диапазон изменения прочности льда увеличивается и понижается 
соответствие прочности скорости бурения. Выполнено сравнение среднестатистических рас-
пределений прочности и скорости бурения по глубине по результатам исследования торосов. 
Отличие полученных из этих распределений значений средней толщины консолидированного 
слоя торосов составило 5 %.

ВВЕДЕНИЕ
В связи с освоением шельфовых зон замерзающих морей России и перспекти-

вой строительства стационарных платформ для добычи углеводородов стоит задача 
обеспечения безопасной эксплуатации таких сооружений в условиях дрейфующих 
и припайных льдов. Для этого необходимо проводить исследования прочности 
и строения ледяных образований (ровный дрейфующий лед, торосы, припай, ста-
мухи, айсберги, навалы льда на берега). В ААНИИ были разработаны оригинальные 
технологии определения прочностных и морфометрических характеристик льда 
в натурных условиях, позволяющие проводить исследования прочности и строе-
ния ледяного покрова как по площади, так и по толщине. Целью данной работы 
является ответ на вопрос: возможно ли, основываясь на данных о скорости бурения 
льда, сделать вывод о его прочности? Для достижения данной цели потребовалось 
решить следующие задачи: 

– рассмотреть результаты совместного применения термобурового оборудова-
ния и зонд-индентора для исследования ледяного покрова;

– сопоставить данные о прочности льда с данными термобурения; 
– предложить аналитическую зависимость скорости теплового бурения от проч-

ности льда, пригодную для практического применения.
Технология морфометрических исследований внутреннего строения ледяных 

образований основана на скоростном бурении льда горячей водой или электро-
термобурении с компьютерной записью скорости движения бурового снаряда во 
льду. Скорость бурения зависит от подаваемой тепловой мощности, пористости 
льда и в небольшой степени от его температуры. Бурение проводится вдоль про-
филей, проложенных поперек гребня тороса (стамухи, навала), на постоянной те-
пловой мощности. Фиксируются дата, номер ледяного образования, номер линии, 
номер скважины, высота снежного покрова, которая измеряется в месте бурения 
с помощью снегомерной рейки. После того, как скважина пробурена, измеряется 
превышение верхней поверхности снежного покрова (льда) над уровнем моря с по-
мощью контактного измерителя уровня воды. При обработке данных термобурения 
определяются величина надводной и подводной части ледяного покрова, границы 
консолидированного льда, границы пустот, участки льда различной пористости. 

В настоящее время в ААНИИ принято при определении внутреннего строения 
торосов и стамух выделять области плотного льда, рыхлого льда и пустот [1, 2]. 
Под рыхлым льдом понимается область, заполненная мелкими кусками льда, смерз-
шимися между собой в местах контактов. За граничную величину кусков принята 
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минимальная толщина блоков льда, составляющих парус тороса или стамухи. Встре-
чающаяся во время бурения область, в которой чередуются участки льда и пустоты 
с размерами меньше граничной, идентифицируется как область, заполненная рых-
лым льдом. Участки, где бурение идет без провалов, но его скорость существенно 
выше, чем скорость бурения плотного льда, идентифицированы как межблоковые 
пространства, заполненные полусмерзшейся шугой [4]. 

Установка «Скважинный зонд-индентор» [3] состоит из гидростанции, зонд-
индентора, регистратора показаний датчиков давления, перемещения и сигналов тре-
щинообразования во льду во время испытания. Собственно зонд-индентор состоит из 
опорной плиты и гидроцилиндра с выдвигающимся с постоянной скоростью штоком. 
Испытания проводятся в скважинах диаметром 0,25 м с интервалом не менее 0,30 м на 
глубину до 5 м. Скорость внедрения индентора в лед может регулироваться в пределах 
от почти нулевой до 4,5 мм/с. Во время испытаний фиксируются изменение давления 
в гидросистеме, перемещение индентора при его внедрении в стенку скважины и по-
являющиеся при деформировании льда акустические сигналы. Разрушающие давления 
на различных горизонтах ледяного образования пересчитываются в механические на-
пряжения, на основании которых строятся вертикальные распределения прочности. 

Технологии исследования внутреннего строения торосов и стамух основа-
ны на различных физических принципах: оценивания прочности льда с помощью 
зонд-индентора и описания структурных элементов внутри ледяных образований 
по скорости движения бурового снаряда при термобурении. Сравнение полученных 
результатов позволяет выделить как общие закономерности распределения харак-
теристик, так и индивидуальные особенности каждого из методов. Рассмотрим два 
подхода к сравнению результатов, полученных этими двумя методами.

ЭМПИРИЧЕСКИЙ ПОДХОД
Скважины для проведения испытаний с помощью зонд-индентора, как правило, 

совпадали со скважинами термобурения; расстояние между ними не превышало 
одного метра. Термобурение выполнялось после зонд-индентора и не влияло на ре-
зультаты зондирования. Отсчет уровней зондирования осуществлялся от поверхности 
льда, а при тепловом бурении от уровня воды в скважине. При сопоставлении ре-
зультатов термобурения и зондирования все данные о глубине приводились к уровню 
воды. На рис. 1 приведена характерная запись зависимости скорости термобурения 
от глубины, и на этот же график нанесены уровни зондирования и локальная проч-
ность льда [7] на этих уровнях. 

В мае–июне 2004 г. в Обской губе проводились исследования морфометриче-
ских и прочностных характеристик припая. Лед состоял в основном из крупноблоч-
ных кристаллов неправильной формы, соответствующих структурному типу А1, что 
обусловлено ранними сроками устойчивого ледообразования. Текстура этого типа 
льда монолитная, в слоях с минимальным количеством включений значения плот-
ности пресного льда приближались к своему максимуму — 917 кг/м3. К моменту 
начала проведения работ температура льда повысилась до 0 °С, и ее вертикальное 
распределение стало однородным. 

Расстояние от буровой скважины до скважины зонд-индентора колебалось 
в пределах 0,15… 0,25 м. Подаваемая на термобур электрическая мощность была 
постоянна в течение всего бурения. Для каждого опыта на соответствующей записи 
скорости был выделен участок на шкале глубин, на котором происходило внедрение 
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зонд-индентора в лед, и рассчитана средняя скорость электротеромобура на этом 
участке. Всего получилось 78 пар значений средней скорости на участке и соот-
ветствующей этому участку локальной прочности льда.

Аналогичная работа проводилась во время ледоисследовательских работ в Бай-
дарацкой губе в 2010 г. Тогда было получено 74 пары значений скорости и прочности, 
но уже для соленого льда. За счет наличия в соленом льду ячеек с рассолом ско-
рость бурения соленого льда выше, чем скорость бурения пресного льда. Напротив, 
с повышением солености прочность льда уменьшается. Эти тенденции изменения 
скорости бурения и прочности льда при повышении его солености дают основание 
для объединения этих данных в один массив. Совместная диаграмма, связывающая 
среднюю скорость бурения на участке с соответствующим значением локальной 
прочности льда, для 2004 и 2010 гг. приведена на рис. 2. 

Функциональная связь скорости бурения и локальной прочности льда пред-
ставлена облаком точек неправильной формы и на первый взгляд трудноопределима. 
Такая связь примерно с одинаковой точностью может быть описана различными 
аналитическими выражениями. В нашем случае главное требование к математиче-
ской модели для такой связи — удобство ее использования. Другое требование — 
содержательность, или интерпретируемость, на данном этапе анализа практически 
недостижимо. Поэтому было принято решение считать связь скорости и прочности 
льда линейной, как наиболее простое, и воспользоваться надежным методом наи-
меньших квадратов. Уравнение линейной регрессии приведено на диаграмме. Однако 
дальнейший расчет параметров полосы неопределенности данных показал трудность 
ее определения из-за малости общего числа проведенных измерений. Поэтому для 
упрощения описания нашей функциональной зависимости было решено использо-
вать уравнения ограничивающих точки линий. Эти уравнения также приведены на 

Рис. 1. Сопоставление локальной прочности льда и скорости термобурения по глубине ис-
пытаний: 1 — скорость; 2 — границы консолидированного слоя; 3 — локальная прочность; 
4 — измеренное значение локальной прочности

Fig. 1. Comparison of the local strength of ice and the speed of thermal drilling by the depth of the test: 1 — 
speed; 2 — consolidated boundary boundaries; 3 — local strength; 4 — measured value of local strength
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Рис. 2. Диаграмма связи локальной прочности льда σ и скорости электротермобурения V по 
данным исследования ровного пресноводного льда в Обской губе в 2004 г. и морского льда в 
Байдарацкой губе в 2010 г. 
Пунктирные линии ограничивают область, занимаемую экспериментальными точками на диаграмме. 
Сплошная линия — линия линейной регрессии

Fig. 2. The diagram of the relation between the local strength of ice σ and the rate of 
electrothermobulation V according to the study of fresh freshwater ice in the Ob Bay in 2004 and 
sea ice in the Baydaratskaya Bay in 2010.
Dotted lines limit the area occupied by the experimental points on the diagram. The solid line is the linear 
regression line

диаграмме. Таким образом, воспользовавшись этими уравнениями, можно оценить 
интервал, в какой попадает значение локальной прочности при измеренной скорости 
бурения, и математическое ожидание этого значения. Например, термобур проходит 
лед со средней скоростью 0,0044 м/с. Тогда локальная прочность этого льда будет 
лежать в интервале от 8,5 до 20,5 МПа и наиболее вероятно будет равна 13 МПа. 

На рис. 3 приведены диаграммы связи локальной прочности σ льда и скорости 
термобурения V, построенные по данным исследования торосов и ровного льда 
пролива Шокальского в 2016 г. Здесь производилось уже водяное бурение, поэтому 
скорость проходки термобура значительно выше. Поскольку в электротепловом 
бурении льда и в бурении льда горячей водой используется один и то же прин-
цип — расплавление льда и за счет этого погружение термобура, отличие только 
в способе подачи тепла ко льду, нет никаких методических ограничений для поиска 
связи скорости обоих видов бурения с прочностью льда. Для сравнения с электро-
термобурением приведены два графика, отличающиеся тем, что на первом интервал 
усреднения скорости равен диаметру индентора (0,09 м), а на втором — половине 
интервала зондирования ((0,30 м)/2 = 0,15 м). 

Вопрос выбора интервала усреднения скорости находится в стадии изучения, 
поскольку для выверенного решения недостаточно экспериментальных данных. 
Представляется, что при практическом применении уравнений для оценки локальной 
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прочности льда по скорости бурения для разных интервалов усреднения результаты 
будут близки, по крайней мере, для диапазона скоростей, где присутствует наиболь-
шее скопление точек, т.е. наиболее интересного. 

Таким образом, можно констатировать следующее: на данном этапе однознач-
ной связи скорости термобурения и прочности льда не обнаружено. Определенной 
скорости термобурения соответствует диапазон локальной прочности льда, от ко-
торого можно перейти к прочности стандартных образцов при одноосном сжатии. 
При высоких скоростях бурения можно делать вывод, что прочность проходимого 
термобуром льда невысока. При средних и небольших скоростях бурения диапазон 

Рис. 3. Диаграмма связи локальной прочности льда σ и скорости водяного термобурения V по 
данным исследования торосов в проливе Шокальского в 2016 г. Интервал усреднения скорости: 
а) — 0,09 м, б) — 0,15 м.
Пунктирные линии ограничивают область, занимаемую экспериментальными точками на диаграмме. 
Сплошные линии — линии линейной регрессии

Fig. 3. The diagram of the relation between the local strength of ice σ and the water-drilling temperature 
V according to the data of the study of hummocks in the Shokalsky Strait in 2016. The interval for 
averaging the velocity: a) — 0,09 m, б) — 0,15 m.
Dotted lines limit the area occupied by the experimental points on the diagram. Solid lines are linear regression lines
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разброса значений прочности льда расширяется, и, хотя его центр смещается в сто-
рону бóльших значений, однозначного вывода о прочности льда сделать нельзя. Это 
является основанием для проведения дальнейших исследований.

СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД
Второй подход к сравнению результатов, полученных с помощью зонд-

индентора и термобурения, заключается в анализе среднестатистических распре-
делений прочности и скорости бурения по глубине. Рассмотрим его на примере 
данных термобурения и зонд-индентора, полученных в результате исследования 
торосов Каспийского моря в 2013 г. 

Согласно закону сохранения энергии связь скорости термобурения с подаваемой 
мощностью можно выразить калориметрической формулой:

	  
( ) ( ) ( )( )1 1i i w w i w w w

KPV
a s c t L sc t a s s c t

=
 Λ ρ − − − + − ρ + ρ − − + ρ 

,	 (1)

где V — скорость погружения термобура, м/с; Р — подаваемая на термобур тепло-
вая мощность, Вт; К — коэффициент, учитывающий рассеяние тепла через боковую 
поверхность коронки термобура (к.п.д. термобура); Λ — площадь миделева сечения 
коронки термобура, м2; ρ — плотность монокристалла льда, кг/м3; a — объемное 
содержание воздуха во льду; s — объемное содержание рассола во льду; сi — тепло-
емкость чистого льда, Дж/(кг.град); ti — температура льда, °С; L — удельная теплота 
плавления льда, Дж/кг; ρw — плотность расплава, кг/м3; сw — теплоемкость распла-
ва, Дж/(кг.град); tw — температура расплава, °С. Определим объемное содержание 
твердой фазы льда VCI (аббревиатура Volumetric Content of Ice) как
	 VCI = 1 – a – s.	 (2)

Величина VCI аналогична коэффициенту заполнения, но несколько меньше его, 
т.к. учитывает наличие микропор в блоках льда. 

Преобразуем формулу (1) к виду

	
( ) ( ) ( )1 i i w w w w w i

KPV
a s c t L c t sc t t

=
 Λ ρ − − − + + + ρ − 

.	 (3)

В знаменателе формулы (3) удельная теплота плавления льда L = 335 кДж/кг. Удельная 
теплоемкость льда ci = 2,093, удельная теплоемкость воды cw — 4,187 кДж/(кг.K). 
Температура льда ti, как правило, находится в пределах 0…–10 °С, температура талой 
воды по данным экспериментов не превышает 30 °С, соленость льда s в подавля-
ющем большинстве случаев не превышает 11 ‰. Удельное содержание пузырьков 
воздуха находится в пределах 10 %. Таким образом, первое слагаемое в квадратных 
скобках (3) будет не меньше, чем 918.(1–0,1–0,11).(2,093.0+335+4,187.30) ≈ 2,4.105. 
Второе же слагаемое не превысит величины 1003.0,11.4,187.(30–(–10)) ≈ 1,8.104. 
Пренебрегая вторым слагаемым, а также слагаемым citi как слагаемыми высшего 
порядка малости в знаменателе формулы (3), из (2) и (3) скорость бурения V обратно 
пропорциональна объемному содержанию твердой фазы льда VCI:

	 1
( )CI

w w

KPV
L c t V

≈ ⋅
Λρ +

.	 (4)

За счет высокой тепловой инерционности нагревательной коронки электро-
термобура влияние объемного содержания твердой фазы льда VCI на к.п.д. коронки, 
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т.е. на коэффициент К, будет незначительно. Эксперименты, проведенные в 1999 г. 
в Лаборатории физического моделирования (ныне — УМЦ «Ладога»), показали, 
что коэффициент К при бурении лабораторного льда различной солености и с раз-
личным содержанием воздушных включений изменялся в пределах 6 %. Согласно 
расчетам [5], относительная доля тепловой энергии, рассеиваемой в твердой фазе, 
уменьшается с ростом скорости плавления и уменьшением параметра удлиненности 
нагревательной коронки, т.е. соотношения ее высоты и диаметра. Для скоростей 
плавления, соответствующих льду, и параметра удлиненности коронки термобура 
ААНИИ, равного 1/7, доля рассеиваемой тепловой энергии становится пренебрежи-
мо малой. Таким образом, в первом приближении можно считать, что коэффициент 
пропорциональности между величиной, обратной скорости бурения, и значением 
объемного содержания твердой фазы льда VCI в (3) не зависит от самой величины 
объемного содержания. 

Распределение скорости погружения термобура вдоль скважины согласно (3) 
дает распределение объемного содержания твердой фазы льда в относительных 
единицах, поскольку коэффициент пропорциональности между VCI и 1/V имеет раз-
мерность скорости. Точные значения VCI неизвестны, т.к. неизвестен коэффициент 
пропорциональности между VCI и величиной, обратной скорости. Поскольку коэф-
фициент пропорциональности принят как величина постоянная, для упрощения 
в дальнейшем в качестве значений VCI используются значения 1/V как некие относи-
тельные величины. Для каждой скважины это распределение будет индивидуальным. 
Усреднив эти кривые по всем скважинам, можно получить среднее распределение 
объемного содержания твердой фазы льда по глубине для выбранного отдельного 
тороса или для всего района проведения исследований. Усреднение происходит 
следующим образом. Последовательно рассматриваются все глубины от максималь-
ного значения высоты паруса до минимального значения глубины киля. На каждой 
выбранной глубине усредняются значения 1/V во всех скважинах, соответствующие 
этой глубине. В тех точках, где рассматриваемая глубина выходит за пределы паруса 
или киля, значение 1/V принимается равным нулю. 

Проделав эту операцию со всеми записями совместных точек бурения (всего 108 
скважин), получим зависимость VCI, приведенную на рис. 4а. Определение границ 
консолидированного слоя (КС) по этой кривой будет валидным. Кривая VCI в области 
0,4…–0,9 м представляет собой интегральное распределение вероятности наличия 
льда в этом диапазоне глубин, которое определяется разбросом положения верхней 
и нижней границ КС. Среднее положение верхней границы КС можно получить 
усреднением полученной зависимости в диапазоне глубин 0,4…0 м, где происходит 
резкое увеличение VCI. Это значение равняется 0,19 м. Аналогичный расчет дает 
среднее положение нижней границы КС на горизонте –0,45 м. Общая толщина КС 
составляет, таким образом, в среднем 0,64 м. 

Второй вариант усреднения: те точки, в которых рассматриваемая глубина 
выходит за пределы паруса или киля, не рассматриваются. На рис. 4б представлен 
такой вариант усреднения. 

Точно так же по первому и второму типу усредняем ступенчатые линии ло-
кальной прочности льда (см. рис. 1). Рис. 5а показывает усредненное по второму 
типу распределение по глубине. Если исключить аномально высокие значения проч-
ности (12,6 МПа) на горизонте 2,4 м в одной из скважин, как результат измерения, 
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выделяющийся из общей выборки, тогда получится картина, представленная на 
рис. 5б. Очевидно, что выше 0,28–0,29 м («полка» прочности 8–11 МПа) локальная 
прочность резко уменьшается, что указывает на то, что выше измеряется не проч-
ность КС, а прочность паруса. 

Совместные графики VCI и зонд-индентора представлены выше (см. рис. 4). 
На рис. 6 приведена гистограмма 346 значений локальной прочности. Два 

основных максимума указывают на то, что на гистограмме отражена прочность 
двух различных сред — КС и неконсолидированной части торосов, в основном это 
неконсолидированный киль. Минимум между этими пиками соответствует значе-

Рис. 5. Усредненное по второму типу распределение локальной прочности льда. 
а) — средняя локальная прочность льда; б) — та же без экстремального значения на горизонте 2,4 м 
в одной из скважин

Fig. 5. Averaged over the second type of distribution of local ice strength.
a) is the average local ice strength; б) is the same without an extreme value at the horizon of 2,4 m in one of the wells
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нию локальной прочности, равному 6 МПа. М. Джонстон и А. Баркер [7] приводят 
данные о локальной прочности, полученные с помощью зонд-индентора, а также 
цитируют другие источники. По их информации, прочность КС находится в пределах 
10…20 МПа, понижаясь до нуля на нижней границе КС. Ввиду отсутствия крите-
риев минимальной прочности КС, примем значение 6 МПа в качестве порогового. 

С учетом принятого критерия рассмотрим среднее распределение локальной 
прочности (см. рис. 4а). Значению локальной прочности 6 МПа соответствуют глу-
бины 0,09 и –0,49 м. То есть в диапазоне глубин 0,09… –0,49 м среднее значение 
локальной прочности находится в диапазоне, соответствующем прочности КС. Таким 
образом, эти значения представляют собой оценки среднего положения границ КС. 
Толщина КС в этом случае составляет 0,58 м. 

На горизонте –0,80 м и прочности 2,6 МПа наблюдается излом тренда кривой 
(см. рис. 5б), что можно расценивать как окончательный переход от КС к непосред-
ственно килю. Ниже горизонта –0,80 м средняя прочность льда составляет 1,4 МПа 
и является оценкой прочности киля. 

Совпадение фрагментов графиков (см. рис. 4а), относящихся к надводной части 
торосов, объясняется тем, что эксперименты по локальной прочности льда начи-
нались с поверхности льда (с соответствующим заглублением), поэтому если нет 
льда, соответственно, нет и прочности. Подводная часть графика средней прочности 
на рис. 4а ниже горизонта –1,30 м фактически теряет смысл, т. к. зондирование 
не проводилось до конца скважины, а прекращалось в среднем на этом горизонте. 
Кривая прочности к этой глубине практически уходит в ноль, хотя реально проч-
ность киля ненулевая. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определенной скорости термобурения соответствует диапазон локальной проч-

ности льда, от которого можно перейти к прочности стандартных образцов при 
одноосном сжатии. При высоких скоростях бурения можно делать вывод, что проч-
ность проходимого термобуром льда невысока. При средних и небольших скоростях 
бурения диапазон разброса значений прочности льда расширяется, и, хотя его центр 
смещается в сторону бóльших значений, однозначного вывода о прочности льда 
сделать нельзя. Тем не менее в результате выполненной работы получены уравне-
ния прямых, на основе которых могут быть получены оценки прочности льда по 
скорости его теплового бурения.

Рис. 6. Гистограмма распределения значений локальной прочности (n = 346)

Fig. 6. Histogram of distribution of local strength values (n = 346)
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По данным термобурения среднее положение верхней границы КС располагается 
на горизонте 0,19 м, нижней границы КС — на горизонте 0,45 м. Толщина КС составила 
0,64 м. По оценке данных зондирования среднее положение верхней границы КС рас-
полагается на горизонте 0,09 м, нижней границы КС – на горизонте 0,49 м. Толщина 
КС составила 0,58 м. Средняя прочность киля оценена в 1,4 МПа. Таким образом, при 
достаточно большом количестве измерений локальной прочности по ним, так же как 
и по данным термобурения, можно оценить среднее положение границ КС. 

Для более детального и точного анализа данных теплового бурения и зонди-
рования необходимо проводить испытания в одной точке. Чтобы повысить сопо-
ставимость результатов, желательно в точках совместных испытаний кроме водя-
ного бурения проводить бурения электротермобуром. Это позволит детализировать 
строение тороса, т.к. электротермобурение дает более точное определение скоростей 
прохождения слоев тороса по сравнению с водяным бурением. Желательно модер-
низировать зонд-индентор таким образом, чтобы проводить испытания в скважинах, 
подготовленных с помощью электромеханического керноотборника фирмы «Kovacs 
Enterprise», что позволит получать точные представления о текстуре, температуре 
и солености льда непосредственно в месте проведения определения прочности льда. 
Для жесткой привязки морфометрических данных к данным зондирования необходи-
мо разработать оперативный метод оценки толщины КС в полевых условиях, чтобы 
была возможность осуществлять реперное определение прочности КС в наиболее 
характерных местах, и тем повысить точность интерпретации совместных измерений. 
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