POROSITE DE LA CRYOSPHERE
Par G. A. MAXIMOVICH

(Présenté par O. J. Schmidt, de I'Académie, le 23.VI11. 1945)

La cryosphére est la géosphére de I’état solide de I’eau (%, °). La plus grande partie est limitée de bas en haut par la
pédosphere et la hydrosphere, et par la troposphére. Le volume de cette géosphére a phases est soumis au cours de I’année
a de variations rapides. Ses limites, de méme que celles de chaque géospheére, ne sont pas arrondies. Elles ne sont pas
réguliéres. Les contours fondamentaux de ces limites se sont formés dans les temps géologiques. Le paramétre principal,
déterminant la position de la cryosphére par rapport au globe, est la température. Elle est négative. La pression est son
deuxiéme parameétre. La cryosphére est le domaine des équilibres physico-chimiques dynamiques, qui tendent vers un état
stable. Cependant ces équilibres sont constamment troublés par les manifestations des énergies étant a chaqueinoment
donné en déhors de ces équilibres. Dans la cryosphére, en sa qualité de géosphére a phases, I’état physique de la substance
présente aussi un parametre. Ce n’est que la composition chimique qui est variable.

La cryosphere est principalement concentrée dans les régions subpolaires, ou elle est présentée par la glace
continentale des glaciers et par la glace de mer. Son volume est égal & 3.5-10° km®. Dans les autres latitudes la glace s’étale
seulement sur les sommets des montagnes. En dehors de la cryosphére constante il existe des domaines de la cryospheére
saisonniére, ou pendant les périodes des températures basses apparait une couche de neige et la glace sur la surface des
bassins et des eaux courantes. 11 est admis que le volume total de la neige est égal & 250 km®. Par rapport & la cryosphére
Iintrusion réciproque (*°) des géosphéres est manifestée par la formation périodique dans la troposphére de glace, qui
alimente la couverture de neige, ainsi que par la formation de glace de durée dans la crolite d’efflorescence. La
congélation de longue durée envahit aussi la partie supérieure de la stratisphére et d’autres géesphéres plus profondes dans
les régions de leur affleurement.

La phase solide d’une géosphére quelconque étant prédominante (?, ), c’est la perosité qui détermine pour celleci la
possibilité d’intrusion des phasesliquide et gazeuse. Dans les travaux précédents (*°, **) nous avons donnéles résultats de
I’évaluation de la porosité moyenne des géosphéres superficielles, a partir de la pédosphére et de la pélosphere jusqu’a
I’enveloppe fondamentale (°), audessous du granit. La cryosphére n’a pas été examinée.

Nous sommes bien loin d’avoir complétement étudié la porosité de toutes les variétés de la cryosphére. Cela dépend
du fait que la glace présente un phénoméne périodique (*°), en particulier dans les régions, ot habite la plupart de
I’humanité. En ce qui concerne cependant les variétés principales de la cryosphere: neige, glace de névé, glace des
glaciers et glace demer, nous avons les données qui permettent d’évaluer leur porosité moyenne et les limites des
variations de cette derniére. Gela nous permet aussi d’évaluer la porosité moyenne de la cryosphere.

C’estsur laneige que nous avons le plus des données, sur sa densité en particulier. Elle varie largement. La neige
tombée pendant un temps doux et a basse température est la moins dense. La densité de la neige fraichement tombée a une
température voisine de 0° est presque trois fois plus grande. | a densité de la neige est augmentée a la suite des tempétes de
neige, pendant lesquelles les masses de neige sont transportées de place en place, les plus grands flocons de neige sont
brisés pendant ce transport, et la densité de la couche de neige augmente. Les dégels contribuent aussi a I’augmentation de
sa densité. D’apres les observations & Lesnoy, la densité moyenne de la neige faisait: en novembre 0.14, en décembre
0.18, en avril 0.32. La densité de la neige atteint 0.5 pendant les dégels. La densité de la glace pure atteint 0.9174 (*) et
0.9176 (**), ou en moyenne 0.9175. Ainsi la porosité de la neige varie de 92.5 pour cent (pour la neige fraichement tombée
a température basse) jusqu’a 45.5 (porosité de la neige qui était restée longuement apres le dégel). La porosité moyenne,
qui peut étre admise pour la neige, est égale a 75 pour cent.

La porosité de la glace de n é v é varie de 30 a 50 pour cent. La densité de la glace bulleuse est égale a 0.85, donc sa
porosité est égale & 7.3 pour cent (*3, ). La porosité de la glace des glaciers est de 1-4 pour cent, ou en moyenne 2.5 pour
cent; celle des aishergs — de 7 & 15 pour cent (3).

Il s’ensuit que les sédiments de glace ou la neige possedent la plus grande porosité. Les processus diagénétiques
transforment les sédiments de glace dans une roche — glace de névé. La porosité moyenne diminue alors de 75 a 40 pour
cent, Le métamorphisme de cette roche de glace (glace de névé) produit la premiére roche métamorphique — la glace
bulleuse, et ultérieurement la glace des glaciers. La porosité diminue conformément a 7.3 et 2.5 pour cent. L’air, qui se
trouvait dans la glace de névé, est exprimé en partie par des fissures et des canaux tout petits ou il est en partie comprimé
et reste sous une pression qui atteint 10-12 atm.

Ladensité delag1lacedemeraété déterminée bien des fois ( %, *, *°, %, %). Elle dépend de sa salinité et du
volume des bulles gazeuses y contenues. Les variations de la porosité de la glace dans le golfe de Finlande atteignent 4
pour cent (*), la porosité dans la mer de Barents atteint 8 pour cent et méme davantage (**). La porosité de la glace de mer
varie en général de 0.7 a 8 pour cent, ce qui fait en moyenne 3 pour cent. Les glaces de mer anciennes sont les moins
poreuses, étant devenues monolites sous une forte compression. Les pores de la glace de mer, ainsi que la glace
elle-méme, sont d’origine double. Dans la partie supérieure ce sont les pores de la neige métamorphosée, quant a la partie
inférieure, ils sont dus a I’inclusion.des bulles d’air, aux eaux-meres remplissant les alvéoles et les capillaires, et a d’autres
agents de groindre importance. Les données obtenues sont présentées dans le tableau suivant, ouglgs glaces sont classées
selon leur origine (*°).



Porosité des glaces de la cryosphére

Ly . Porosité en pourcentage Porosité
Génese Variete maxim. minim. | moyenne Groupe moyenne
Atmogénese [Neige 92.5 45.5 75.0 | 45.0
Glace de névé 50.0 30.0 40.0
Glace des glaciers 4.0 1.0 25
Hétérogénése |Glace de mer 8.0 0.7 3.0 1 2.75

La porosité moyenne de la cryosphére est égale a 3.0 pour cent.

Il est indispensable d’étudier la porosité moyenne d’autres glaces de la cryosphére de moindre importance: «elles des
grottes (*%), des riviéres et des lacs.

En ce qui concerne la zone de la congélation perpétuelle, on y voit geler I’eau contenue dans les roches de la croite
d’efflorescence et de la partie supé rieure de la stratisphére. La porosité y est de méme insignifiante, puisqu’il s’agit ici
seulement des vides sans eau et des vides dans la glace.

Considérons la porosité comme la relation du volume des vides au volume général d’une portion quelconque de la
crodte terrestre, ou bien comme la relation du volume des phases solides et gazeuses au volume général; la porosité de la
hydrosphére et de la troposphére serait alors au dela de 99.99 pour cent, le volume de la phase solide dans la partie
inférieure de la troposphére étant égal en moyenne environ & 3 10”° pour cent, et dans celle de I’océan, & 1-10 pour cent.

La porosité de la cryosphére est comparée dans le schéme suivant a la porosité de la lithosphere, ainsi qu’a celle de
tropospheére et hydrosphére (*°, ).

Porosité des géo sphéres et des enveloppes

Tropospheére >0.99 Hydrosphére >0.99 Cryosphere;
Pédospheére 0.55 Pélospheére 0.5 Neige 0.75
. X 0.45
Hypopédosphére 035
S 0.30 Glace de névé 0.40
Stratisphére 020
. R 0.04 Glace des glaciers 0.04
Métamorphosphére 0.01 001
Granitosphere 0.01 Glace de mer 0.03

La cryosphere s’étale principalement sur la surface du géoide; elle consiste d’une matiére qui de liquide peut devenir
solide et qui est sujette au métamorphisme, a températures basses et a pressions faibles. Toutes ses propriétés présentent
une illustration de la loi reignant sur notre planéte; la porosité diminue au fur et @ mesure que la pression augmente.

Pour cette raison on ne peut se servir pour le globe que des données se rapportant a la glace non-métamorphosée de la
cryosphére et a la neige. La porosité de la neige (0.75 pour cent) correspond a sa position dans I’espace entre la
troposphere et la pédosphére. Tous les produits de la diagénése et du métamorphisme de la neige devraient posséder une
porosité qui serait caractéristique pour les autres conditions thermodynamiques du globe. C’est la la particularité de la
géosphére & phases. Par conséquent, si nous voulons démontrer les variations de la porosité des géospheres avec
profondeur, nous ne devons pas nous baser sur la porosité moyenne de la cryosphere. Elle est déduite par rapport aux
glaces des glaciers et de mer qui prédominent sur le globe.

Il est cependant naturel que la porosité de la glace de mer (glace magmatique selon Dobrowolski), a titre de formation
hétérogene, est quelque peu plus grande que celle de la granitosphére magmatique.

L’Université Gorky a Molotov. Manuscrit recu le 23. VIII. 1945.
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PHYSIQUE DU GILOBE

POROSITE DE LA CRYOSPHERE
Par (. A. MAXIMOVICIL
(Présenté par O. J. Schmidt, de U' Académie, le 23. VIII. 1945)

La cryosphere est lagéosphere de1’état solide de 1%eau (8,%). La plus gran-

de partie est limitée de bas en haut par la pédosphére et la hydrospheére, et
par la troposphére. Le volume de cette géosphére 4 phases est soumis au cours
de ’année a de variations rapides. Ses limites, de méme que celles de chaque
géosphére, ne sont pas arrondies. Elles ne sont pas réguliéres. Les contours
fondamentaux de ces limites se sont formés dans les temps géologiques. Le
parametre principal, déterminant la position de la cryosphére par rapport
au globe, est la température. Elle est négative. La pression est son deuxieme
paramétre. La eryospheére est le domaine des équilibires physico-chimiques
dynamiques, qui tendent vers un état stable. Cependant ces équilibres sont
constamment troublés par les manifestations des énergies étant a chaque mo-
ment donné en déhors de ces équilibres. Dans la cryosphiere, en sa qualité
de géosphére a phases, 1’état physique de la substance présente aussi un
parametre. Ce n’est que la composition chimique qui est variable.
- La cryosphére est principalement concentrée dans les régions subpolaires,
on elle est présentée par la glace continentale des glaciers et par la glace de
mer. Son volume est égal a 3.5-10° km®. Dans les autres latitudes la glace
s’étale seulement sur les sommets des montagnes. En dehors de la eryosphére
constante il existe des domaines de la cryosphére saisonniére, ot pendant les
périodes des températures basses apparail une couche de neige et la glace
sur la surface des bassins et des eaux courantes. 1l est admis que le volume
total de la neige est égal a 250 km®. Par rapport a la cryosphére 1’intrusion
réciproque (2°) des géospheres est manifestée par la formation périodique dans
la troposphere de glace, qui alimente la couverture de neige, ainsi que par la
formation de glace de durée dans la crotte d’efflorescence. La congélation de
longue durée envahit aussila partie supérieure de la stratisphére et d’autres
géospheres plus profondes dans les régions de leur affleurement.

La phase solide d’une géosphére quelconque étant prédominante (°.%),
c’est la perosité qui détermine pour celle-ci la possibilité d’intrusion des
phases liquide et gazeuse. Dans les travaux précédents ('°, 2') nous avons
donnéles résultats de 1’évalnation de la porosité moyenne des géospheres super-
ficielles, a partir de la pédosphere et de la pélosphére jusqu’a 1’enveloppe
fondamentale (*), au-dessous du granit. La eryosphére n’a pas été examinée.

Nous sommes bien loin d’avoir completement étudié la porosité de
toutes les variétés de la cryosphere. Cela dépend du fait que la glace présente
un phénoméne périodique (1°), en particulier dans les régions, ou habite la
plupart de 1’humanité. En ce qui concerne cependant les variétés principales
de la cryosphére: neige, glace de névé, glace des glaciers et glace de mer, nous
avons les données qui permettent d’évaluer leur porosité moyenne et les
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limites des variations de cette derniére. Cela nous permet aussi d’évaluer
la porosité moyenne de la cryosphére,

C’est sur la n eige quemnous avons le plus des données, sur sa densité
en particulier. Elle varie largement. La neige tombée pendant un temps doux
eb a basse température est Ja moins dense. La densilé de la neige fraichement
tomhbée & une température voisine de 0% est presque trois fois plus grande.
1 a densité de la neige est augmentée a la suite des tempétes de neige, pen-
dant lesquelles les masses de neige sont transportées de place en place, les
plus grands flocons de neige sont brisés pendant ce transport, et la densité
de la couche de neige augmente. Les dégels contribuent aussi a 1’augmenta-
tion de sa densité. D’aprés les observations & Lesnoy, la densité moyenne
de la neige faisait: en novembre 0.14, en décembre 0.18, en ayril 0.32. La
densité de la neige atteint 0.5 pendant les dégels. La densité de la glace pure
atteint 0.9174 (12) et 0.9176 (**), ou en moyenne 0.9175. Ainsi la porosité
de la neige varie de 92.5 pour cent (pour la neige fraichement tombée a
température basse) jusqu’a 45.5 (porosité-de la neige qui était restée longue-
ment apres le dégel). La porosité moyenne, qui peut étre admise pour la
neige, est égale & 75 pour cent.

La porosité de la glace de n é v é wvarie de 30 & 50 pour cent. La densité
de la glace bulleuse est égale a 0.85, donc sa porosité est égale a 7.3 pour
cent (1?, 1%). La porosité de laglace des glaciers est de 1—4 pour cent,
ou en moyenne 2.5 pour cent; celle des aishergs—de 7 a 15 pour
cent (7).

1l ’ensuit que les sédiments de glace ou la neige possedent la plus grande
porosité. Les processus diagénétiques transforment les sédiments de glace
dans une roche—glace de névé. La porosité moyenne diminue alors de 75 a
40 pour cent. Le métamorphisme de cefte roche de glace (glace de névé)
produit la premiére roche métamorphique—Ila glace bulleuse, et ultérieure-
ment la glace des glaciers. La porosité diminue conformément a 7.3 et
2.5 pour cent. L’air, quise trouvait dans la glace de névé, est exprimé en
partie par des hssures et des canaux tout petits ol il est en partie
compriiné el reste sous une pression qui atteint 10—12 atm.

La densité de laglace demer a {té déterminée bien des fois
(3,4, 11, 18 2202 Flle dépend de sa salinité et du velume des bulles gazeu-
ses y contenues. Les variations de la porosité de la glace dans le golfe de
Finlande atteignent 4 pour cent ('), la porosité dans la mer de
Barents atteint 8 pour cent et méme davantage (). La porosité
de la glace de mer varieen général de 0.7 2 8 pour cenl, ce qui fait
en moyenne 3 pour cent. Les glaces de mer anciennes sont les moins poreuses,
étant devenues monolites sous une forte compression. Les pores de laglace
de mer, ainsi que la glace elle-méme, sont d’origine double. Dans la partie
supérieure ce sont les pores de la neige métamorphosée, quant a la partie
inférieure, ils sont dus a 1’inclusion des bulles d’air, aux eaux-méres rem plis-
sant les alvéoles et les capillaires, et & d’autres agents de moindre impor-
tance, Les données obtenues sont présentées dans le tableau suivant, ol
les glaces sont classées selon leur origine (1°). -

Porosité des glaces de la cryosphére

I Porosilé en pourcentage Porosil
Génése Variété Groupe |~ OT0S1C
| maxim. | minim. | moyenne SHCYERRE
| |
Atmogénése | Neige . . « . .« . . | 92:5 45.5 | 75.0 I | 45.0
Glace de névé . . . .| 50,0 30,00 1 &0.0
_ Glace des glaciers . . | 4.0 1.0 2.5
Hétérogéne- i
se Glace de mer. . . . -. 8.0 0.7 2.0 181 2.75
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La porosilé moyenne de la cryosphére est égale a 3.0 pour cent.

11 est indispensable d’étudier la porosité moyenne d’autres glaces de la
eryosphére de moindre importance: celles des grottes (1%), des riviéres et
des lacs. :
~ En ce qui concerne la zone de la congélation perpétuelle, on y voit geler
1’ean contenue dans les roches de la crotite d’efflorescence et de la partie supé
rieure de la stratisphére. La porosité y est de méme insignificante, pnisqu’il
s’agit ici seulement des vides sans eau et des vides dans la glace.

Considérons la porosité comme Jarelation du volume des vides au volume
général d’une portion quelconque de la croite terrestre, ou bien comme la
relation du volume des phases solides et gazeuses au volume général; la
porosité de la hydrosphére et de la troposphére serait alors au dela de 99.99
pour cent, le volume de la phase solide dans la partie inférieure de la tropo-
sphére étant égal en moyenne environ a 3-10°® pour cent, et dans celle de
1’océan, a 1-107® pour cent.

La porosité de la eryosphére est comparée dans le scheéme suivant a
la porosité de la lithosphére, ainsi qu’a celle de troposphére et hydro-
sphere (1?, 21).

Porosité des géosphéres et des enveloppes

Troposphére =099 Hydrosphére =>0.949 Cryosphére:
Pédosphére 055 Pélosphére 0.5 Neige 0,75
Hypopédosphére 0.45
0,45
Stratisphére 0.30 Glace de névé 0.40
0,20
Métamorphosphére  0.04 Glace des glaciers ﬂ.n-’ln
0,01 0.0
Granitosphére 0.m Glace de mer 0.03

- La cryosphére s’étale principalement sur la surface du géoide; elle con-
siste d’une matiére qui de liquide peut devenir solide et qui est sujette au
métamorphisme a4 températures basses et a pressions faibles. Toutes ses
propriétés présentent une illustration de la loi reignant sur notre planéte;
la porosité diminue au fur et a mesure que la pression augmente.

Pour cette raison on ne peut se servir pour le globe que des données se
rapportant a la glace non-métamorphosée de la cryosphére et a la neige. La
porogité de la neige (0.75 pour cent) correspond & sa position dans |’espace
entre la troposphere et la pédosphére. Tous les produits de la diagéneése
et du métamorphisme de la neige devraient posséder une porosité qui serait
caractéristique pour les autres conditions thermodynamiques du globe.
C’est 1a la particularité de la géosphére & phases. Par conséquent, si nous
voulons démontrer les variations de la porosité des géospheres'avee profondeur,
nous ne devons pas nous baser sur la porosité moyenne de la cryosphére.
Elle est dédunite par rapport aux glaces des glaciers et de mer qui prédominent
sur le globe.

Il est cependant naturel que la poroesité de la glace de mer (glace mag-
matique selon Dobrowolski), a titre de formation hétérogéne, est quelque
peu plus grande que celle de la granitosphére magmatique.

L*Wniversité Gorky Manuseril regu
aMolotov. le 23. VIIL. 1945.
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