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AU SUJET DU COEFFICIENT DU FROTTEMENT FLUIDE

par Ch, HANOCO, Ingénicur A. I. Lg,

Professeur & I'Université de Liége

Dans le numéro du 15 janvier de la R, U. M.,
M, Tilman a présenté un article sur le graissage forl
intéressant dans la partie consacrée au frollemenl
entre surfaces onclueuses, mais de nature a jeler
une grande confusion dans les idées pour tout ce qui
regarde le [rottement enlre surfaces «fluidesr,
'auteur n'ayant pas fail une dislinction Lrés nette
entre le frollement « fluide » el le frottement « semi-
fluide ». Je voudrais m’appliquer dans ce qui va
suivre & rétablir quelques idées fondamentales sur
le graissage et & dégager quelques conclusions
pratiques sur lesquelles je n’ai pu insister dans ma
premiére élude (1),

En tout premier lieu, il faut se persuader qu’il
ne peut y avoir de lubrification que si le fluide em-
ployé adhére & la paroi des surfaces lubrifides : la pro-
priété des huiles de graissage d'adhérer & la paroi,
est une propriété  fondamenlale sans laquelle le
fluide envisagé ne peul élre considéré comme un
lubrifiant. Mais il ne suffit pas pour avoir affaire an
frottement «fluide » que le lubrifiant adhére aux parcis,
le frottement fluide ne peut sc produire que si les
surfaces en contact sont séparées par une couche
de lubrifiant qui va en s'amincissanl de I'enirée vers
la sorlie en formanl un véritable coin d' huile.

La théorie hydrodynamique du graissage montre,
en effet, que si les surfaces sonl rigoureusement
paralléles (ou concenlriques s’il s’agit de surfaces
cylindriques), I'équilibre ne peut exisler entre les
forces exlérieures appliquées aux surfaces el les réac-
tions dues au fluide qui s’écoule enlre ces surfaces,
que si la pression est nulle ou si la vitesse de dépla-
cement devienl infinie, deux cas limites qui ne peu-
vent Gtre réalisés pratiquement.

Pour bien faire saisir le phénoméne physique qui
est. & la base de cette théorie, j'envisagerai le cas
particulier de deux surfaces ¢ ylindriques et concen-
triques séparées par une couche d'huile d’'épaisseur
constanle : je pourrai faire comprendre ainsi comment

p N

s'inlroduit le coeflicient =— de la théorie compléte
P

(1) Voir & ce sujet, n°® des 1-r aolt. LT ¢t 15 seplembre 1929
dela R U M.

et. commenl la condition d’adhérence esl indispen-
sable,

Cuaritre 1
Théovie élémentaire du graissage par film

Désignons par a la valeur {R—r) du jeu radial
enlre l'arbre et le coussinel et appelons F Peffort
langentiel appliqué & 'arbre; cet effort résulte do,
glissement de celui-ci sur la couche d’huile et la loi
de Newlon permet de le calculer. La résistance qui
s'oppose au glissement des deux couches fluides
I'une par rapport & l'autre, peut s’exprimer par la
relation :

, dw -
R=p5—
dn
dans laquelle p le coefficient de proportionnalité
est appelé coefficient de viscosité absolu du fluide
L, . ' dw
envisagé, 5 ¢tant la surface de contact, Tn repré-
dn
sentant le gradient de vitesse par rapport-a la nor-
male aux surfaces. ‘

Dans le cas présent, la surface envisagée a pour
valeur wd.l, [ étant la longueur du coussinet el d son
diamétre, Quant au gradient de vitesse, on peut I'éva-

s w A N 5o T
luer & —, w représentant la vitesse périphérique de
a

Iarbre et a le jeu, On admet en effel, que la vitesse
des molécules du lubrifiant en contact avec I'arbre
est celle dela périphérie de 'arbre, tandis que lavitesse
des molécules du lubrifiant en contact avec le cous-
sinet est nulle. C’'est Lout simplemenl supposer une
adhérence parfaite de part et d’autre; cette hypo-
thése admise, on voit que la varialion de vilesse
atteint w en passant du coussinet & Varbre, c’est-a-
dire sur une distance ¢gale & a. Le gradient de vi-

X w . . C e,
tesse alleindra donc — s1 la vitesse varie linéaire-
a

menl de la paroi du coussinel 4 la paroi de 'arbre
et la théorie compléte montre que pour le cas de
deux surfaces paralléles il en est bien ainsi. Cela
étant, nous pouvons poser ‘
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w

et en déduire f qui a pour valeur§

ou en désignant parp
la pression spéci-
fique par unité de
surface projetée du
coussinet,

o P
P=1xd

et en remarquant
que

w=mxdN
—oqa( "N
ene SN

N étant le nombre de tours par seconde.
Lorsque les centres ne coincident pas, les surfaces
ne sont plus paralléles et fn’est plus proporlionnel &

<&E> L mais devient une fonction de ce’coefficient
p/a

ainsi que le montre la théorie générale exposée dans
Particle du ler septembre 1929 de la R, U. M.

La figure 2 donne en pointillé I'allure de la courbe

p O\ 2
vraie de f " en fonction de wN <1—> ; elle est
a p \a

peu différente comme on voit, de la droite tracée
en trait plein qui représente la fraction.

P (L)Zﬂ
a p

déduite de la formule 1.

Il exisle toutefois, lorsque les centres ne coinci-
dent pas, un fait plus important : ¢’est que le couple
M, dii au frottement appliqué au coussinet, n’est plus
égal au couple M appliqué & 'arbre.

Si e désigne, en effet, la distance des centres,
(figure 3), on peut remarquer que les forces élémen-
taires appliquées au coussinet provenant de la pres-
sion du fluide sont toutes dirigées suivant des rayons
et passent par O’ puisque normales au coussinet,
tandis que les forces provenant de la viscosité du
fluide sont tangentielles et donnent lieu & un couple
que nous désignerons par Mg,

Par rapport au cenlre O de I'arbre, le moment des
forces extérieures se raméne au moment par rapport
4 O’ augmenté du moment de la force P appliquée
en O’ c'est-a-dire le moment P X e.

On a donc la relation

M=M+P Xe

En appelant f, le coefficient de frottement défini
par la relation

S
8l

My, =Pf xr

nous pourrons donc éerire que
Pfr="Pfor +P Xe

et en Lirer

(®)
4
3
@
g
9" 2
N
V)
S
3
.
/
1 /
7
/I
/
I/
,I
//
Il
Il
ll
i
0
0 01 0,2

Vateurs e ’”—75—” (a)%

Fig. 2.

Celle relation que personne n'avait mise en relief
jusqu'a présent, que nous avons établie en partant
de la théorie hydrodynamique et que nous avons véri-
fiée expérimentalement, a permis d’écarter des con-
tradiclions en ce qui
concerne la quantité
de chaleur rayonnée
par le palier. Les
différences entre les
valeurs de fet de f;
sont, en effet, loin
d’étre  négligeables
dans la région d'u-
tilisation  normale
des paliers de trans-
mission, Pour ¢u’on
puisse s’en rendre
compte, nous repro-

i
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duisons le diagramme des valeurs déduiles de la
théorie, figure 2, en Lrait pointillé la valeur de f,,
en trait fort la valeur de f.

On voit que les courbes de f el de [, se trouvent
élre asymplotiques 4 la droite fournie par I'équa-
tion. (1).

Cetle t héorie basée exclusivemenl sur les principes
de I'hydrodynamique des [luides visqueux el sur
Ihypothése de T'adhérence parfaite du lubrifiant
aux parois, permet d’étudier le cas du demi-
coussinel qui se rapproche plus des condilions
réelles ‘de fonctionnement. Nous avons complété
cette théorie en faisant intervenir 'influence du demi-
coussinet supérieur qui, s’il ne joue pas de role
dans la répartition des pressions sur le demi-coussi-
net inférieur, a pour effet d’augmenter le couple
résistant et partanl les coefficients de f[rottement
fetfe.

Ce sont les valeurs fournies par la Lhéorie ainsi
complétée que nous avons portées en ordonnées,

figure 2.

CHAPITRE 11

Vérification expérimentale de la théorie.
Valewr de f dans le frottement fluide

Jusqu’a présent, cetle distinction entre f et f;
n'avait jamais été faite et la plupart des expéri-
mentateurs en évaluant le couple M, appliqué au cous-
sinet et en déduisant de 1d f;, ont cru évaluer f.
Or, d’aprés I'exposé ci-dessus, il ne peut y avoir
pratiquement égalité entre les deux valeurs que si
le jeu relatif est trés faible, inférieur & 1/500 pour

L . s N NP
fixer les idées ou siles valeurs de i sont trés élevées.
D

Dans les limites d'utilisation habituelles pour les
. - uwN .

paliers de transmission, les valeurs de — ne dépas-
sent pas 250 et il peut se faire que la valeur de f

atteigne trois et quatre fois la valeur de f,.

Celte erreur a eu pour elffet de jeter une grande
confusion dans la coordination des résultats, parti-
culiérement en ce qui concerne 'étude du rayonne-
ment des paliers, question fondamentale et sur
laquelle nous reviendrons & la fin de celte élude.

A T'heure actuelle, on peut dire qu'aucune question
technique n'est mieux connue que celle du « frotte-
ment fluide », les expériences américaines confirmant
entiérement, comme les nétres, la valeur absolue de
la théorie.

a
L j atif — L less
orsque le jeu relatif . ombe en dessous de 500

et les expériences ont été poussées jusqu’a des jeux

d les valeurs expérimentales de [ paraissent

. 1

22560
augmenter d'une quantité constante, quel que soit
uN

£—, mais qui va croissant rapidement & mesure que

le jeu relatif diminue.

Il semblerait ainsi qu'aux résistances dues au
frottement fluide que mnous venons d’analyser,
viendrait s’ajouter une résistance constante, comme

dans le frottement «sec »,
J

N
Lorsque P2 gevient faible, les leis du frettement
)

se modifienl profondément.:le coefficient de frottement

va croissant rapidement quand N diminue ou que

P crcit, . '
Cette limile, d'aprés les expériences américaines,

. . Lo a
ne dépend pas du jeu relalif — et nous avons pu
r

déduire la loi approximative suivante :

N
(L) — 10-7
P limite

Comment varie f en dessous de celte limite,
nous ne pouvons le dire avec les documents donl
nous disposons, el nous nous proposons d’éludier
celte période en utilisant un pendule porté par un
axe reposant sur un palier normal. Il est possible
que P'on passe insensiblement du régime correspon-
dant au régime fluide au régime correspondant au
frottement onctueux ou semi-fluide que M. Tilman
a, sans le dire, et en faisanl quelques confusions par
moment, éludié exclusivement, '

_ CHariTrRE [II
Etude du frottement semi-fluide

On peut se demander quand se produit le frottement
semi-floide : lorsque la couche d’huile ne peut se
maintenir entre les surfaces que sous une épaisseur
Lrés faible de T'ordre -du micron, Le cas se produit
lorsque les vitesses de glissement sont trés faibles,
lorsque les pressions sont trés grandes et dans tous
les cas ol les surfaces en contact par l'infermé-
diaire de la couche d’huile sont rigoureusement paral-
léles.

Le cas de la vis sans fin envisagé par M. Tilman
est bien celui des surfaces paralléles, Aussi le coefficient
de frollement qui ne dépasse pas 0,01 dans les paliers,
monle-1-il d 0,1, preuve évidenle que I'on ne peul pas
confondre un régime avec I aulre,

Dans le cas de la vis sans fin, les diagrammes pu-
bliés montrent clairement que dans certaines limites,
la valeur de f est indépendanle de la valeur de
alors que dans le cas du palier ol se réalise le frotte-
ment fluide, f est directement proportionnel & w.

Comment f varie-t-il en fonction de la pression
lorsqu'on a affaire au frottemenl semi-fluide ?
Aucun des documents publiés, en tout cas, ne permet
de le dire. En opérant avec des vis sans fin avec des
charges croissantes, i1 ett été possible pourtant
d’établir une relation entre f et p, p restant cons-
tant.

Il est évident que la question est trés complexe,
d’autant plus que la théorie hydrodynamique est
icl impuissante & prédéterminer la forme de la
fonction donnant la loi de variation de f avec p,

N, p.
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Nous nous proposons pour-élucider cette question
de poursuivre des expériences au moyen de I'appa-
reil suivanl gue nous avons employé en 1928 déja,
hais que nous avons dit modifier pour permettre
la mise en régime au poinl de vue de la tempéra-
ture,

Dang cet appareil schématisé figure 4, le rotor
esb entrainé 4 une vitesse constante N avee un moleur
parfaibement taré et les palettes sonl pressées sur
la paroi de l'enveloppe avec une force F facile & dé-
terminer en fonclion de N,

ARSI,

AR

AN

ARSI

S

SRS

=

Fig. 4.

La tempéralure de la paroi est donnée par un
Lthermométre isolé et dont la parlie inférieure de
la cuvetle est en contact avec le mélal & une dis-
tance de 3 ou 4 mm, de la paroi intérieure. Par une
circulation d’eau symélrique et convenablement
disposée, nous espérons réaliser une lempérature
pratiquement. uniforme sur toute la périphérie. En
vue de pouvoir faire varier la pression spécifique,
nous avons prévu des palettes munies de masses
addilionnelles,

Nous pourrons évaluer I'épaisseur de la couche
d’huile : en netloyant la paroi interne & la benzine,
puis en passant un tampon d'ouate imbibé d’huile
sur Loule la surface, par pesée du tampon avant et
aprés l'opération nous pourrons évaluer la quantilé
d’huile répartie sur Loule la surface; I'épaisseur de
la couche s’en déduira immédiatement,

En opérant ensuile avec un graissage plus ahondant
nous pourrons voir si I'on ne retrouve pas les condi-
tions de fonctionnement correspondant au frotte-
ment fluide. On peut craindre, en effet, que la sur-
face portante de la palette n’ayant pas la courbure

du rotor et le centre de courbure ne coincidant
pas avec le centre de I'arbre, il se forme un « coin
d’huile ». Nous pourrons, en tout cas, en opérant
dans les deux sens de rolation, meltre en reliel
Pinfluence de la forme de la surface des paletles.

Enattendant, nous pouvons fournir une preuve de
plus de la nécessit é de réaliser un film d’huile continu
d’épaisseur appréciable pour assurer Pexistence de
ce régime,

Dans les organes & mouvements alternatifs des
machines & piston, on est forcé, pour éviter les choces,
de réduire les jeux & une trés petite fraction de mm,
c’est-a-dire de se contenter de jeux relalifs trés

1 ¢ enl : 1
Tooo ¢ souvenl & 5.

M. Brillié a montré que l'on pouvait réaliser des
diminutions importantes du coefficient de frotte-
ment en remplagant dans les coussinets les pattes
d’araignées que la pra-
tique semblait avoir
consacrées et. dont I'effet
était au fond de dé-
truire le film d’huile,
par des rainures axiales
4 bords chanfreinés
comme 'indique lafig.b.
Par ce procédé on pro-
veque  la formation
d'un « coin d’huile» el
on réalise des condi-
tions de fonclionne-
ment analogues & celles Fig. b.
obtenues dans un cous-
sinet & jeu relatif élevé, sur une série d’arcs répartis
4 la périphérie, la pression spécifique pouvant
atteindre le long de ces arcs, des valeurs p, trés
élevées.

Il est possible, comme le mountre M. Brillié, d’ob-
tenir, de cette maniére, un trés fort abaissement
du coeflicienl de frollement el parlanl des économies
de puissance trés appréciables,

inféricurs &

Conclusions

A, En ce qui concerne le coefficienl de frotlement, —
Nous voudrions énoncer comme suil les conclusions
qui ne nous paraissent pas contestables en ce qui
concerne le froltement fluide :

1. Les lois du froltement fluide sont, & T'heure
actuelle, parfaitement connues el l'on peut dire
que le coeflicienl de frottement est exclusivement
fonction.

. N . . .

a) du coefficient | s'agit de surfaces cylin-

p
driques, p désignanl la pression spécifique (par
unité de surface projetée)

. A . ,
L) du coeflicient MT)‘ 'l s’agit de surlaces planes,

P désignanl leffort par unité de largeur des blo-
chets.
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2. Lorsqu'il s’agit de surfaces cylindriques et
que le jeu radial rélatil est irés faible, inférieur &
1 . .
500 pour fixer les idées, le coefficient. de frottement
5 '
ainsi calculé doit étre augmenlé d’une quantité
constante fonclion de ce jeu:

. N
3. En dessous d'une certaine valeur de v ou
p vV " L . ,
5 le régime d’écoulement se modifie el les lois

du frottement, lotalement différentes de celles du
régime précédent, sonl & [I'heure acluelle, mal
connues.

4, Tant que le régime d’équilibre hydrodynamique
se maintienl entre les surfaces, la seule qualité du
lubrifiant qui intervienl est la viscosité, el peul-
étre la conductibilité qui permet a la chaleur de
passer plus aisément de arbre au coussinel, ce qui
peut abaisser, toutes choses égales, la Ltempéralure,
de régime du palier.

En ce qui concerne le frottement semi-fluide qui
correspond au cas du froltement entre deux surfaces
onclueuses pour lesquelles I'équilibre hydrodynami-
que du fluide lubrifiant n’est plus possible, on peut
dlire

1. qu'entre cerlaines limites, le coefficient de
frottement est indépendant du coefficient de visco-
sité, mais que ce coefficient de frottemenl peut varier
d’une huile &4 une autre alors méme que le coeflicient
de viscosité n'aurait pas varié, Cecl ressort des dia-
grammes indiqués dans 'article du 15 janvier de la

R.U M.

2. qu'il résulle de cetle constatation que, dans
ce régime, lanature chimique du lubrifiant intervient ;

3. qu'A I'heure actuelle, toutefois la loi de varia-
tion du coefficient de frottement en fonclion de la
pression et de la vitesse n’est pas connue;

4. qu’en toul état de cause le coefficient de frol-
tement est de I'ordre de 0,1 alors que le coefficient
de frollement fluide est de 'ordre de 0, 01.

Celte derniére conclusion suffil & faire compren-
dre qu’il ne peut étre question de confondre les deux
régimes,

B. En ce qui concerne la lempéralure de régime.
— En ce qui concerne la loi qui fixe la quanlilé de
chaleur dissipée par le palier en fonction de la
différence entre la Lempérature [, de Thuile et de

. la tempéralure ambiante #,, nous tenons & faire

remarquer :

1. qu'aucune méthode indirecte ne saurait faire
connailre cetle loi en fonction de la différence 7, — 1,
parce qu’il est impossible de réaliser des conditions
d’écoulement, de la chaleur identiques & celles qui
se trouvent réalisées pendant le frottement de
Parbre dans le palier,

2. que la valeur de f ayant été confondue avec f;
par les expérimentateurs qui nous ont précédé,

la quantité de chaleur produite par cm? de surface
projetée du coussinet qui était calculée par le produit

A puf,

ne peut représenter la quantité de chaleur dissipée
par seconde et par cm? de surface du coussinel ;

3. qu’au contraire en partant des valeurs trouvées
par I'évaluation du produit

A pof

on est conduit & une courbe absolument réguliére qui
peut se traduire par la relation (pof étant donné
en kgem par cm?fsec.)

1
pof = 3 ({r —la) + 41078 ({ — 1,)*

4. que cette loi ne s’est pas seulement vérifiée pour
le palier lisse, mais encore pour le palier & billes,
Lout au moins si on rapporte la quantité de chaleur
dissipée & la surface totale extérieure du palier,
dans I'un comme dans l'aulre cas.

Deux observations doivenl é&tre faites :

A. La premiére que la quantité de chaleur dis-
sipée par cm? de surface extérieure serait plus grande
avec le palier & billes qu’avec le palier lisse : ceci
s’expliquant par le fait que la chaleur produite sur
le chemin de roulement intérieur peut se dissiper
beaucoup plus facilement que dans le palier lisse
puisqu’elle trouve pour passer & I'extérieur, le con-
tact direct, peut-on dire, des billes sans autre inter:
position qu'une couche d’huile de ordre du micron ;

20
A
15
G
EF g
%
x
o
- 10
@ A
H 0/
13 |
3 ®
E‘ /1 B P 27 kgrem
D s N’ | ® =5 .
9 10
e ¥v-- .

3 IR @ @ n 15 .
§ o~ h »= 20

o PALIER ¢ 40

0 r7a = 120
0 5 10- 15 20 25 30 35 49 45°

(tr-ta) [tr-temp. do régime ; ta-tomp., amb/ante]

Fig. 6.

B. La seconde c’est que la quantité de chaleur
dissipée croit plus rapidement que ne I'indiquerait
la différence des 4e® puissances des températures
absolues i ’

Tr4 — Ta4
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quelaloi de Stefan fail prévoir; mais il fautre marquer
qu'ici & mesure que la température I, croil, I'étendue
des surfaces rayonnantes grandit : la conductibilité
déterminant, en effel, une élévalion de température
sensible sur le milieu ambiant de surlaces de plus en
plus étendues, il en résulte forcément que la quan-
{ité de chaleur doit eroilre plus rapidement que
ne lindiquerait la formule classique valable pour
une surface constante.

Il n’est pas inutile pour Lerminer de [aire ohserver
que les chiffres fournis par la courbe de la figure 6
conduisent & une quantité de chaleur exprimée en
kgem

puf = 10 kg-cm/ecm? sec
pour une différence de température de
lp— 1y = 250

soit 4b° avec une température ambiante de 20°
tandis que pour

pof = 20 kg-cm/ecm? sec
celte différence atteint
b, — 1, = 37

soit D79 avec une Lempérature ambiante de 200,

Or.si- on remarque que dans la région d’utilisation,
o I
{ est voisin de 0,01 pour des valeurs de — entre
a
200 et 500; on peut traduire ainsi ces résultats !

St Pon veul mainlenir la lempéralure de régime d
450, pour une tempéralure de. l'air ambiant de 200,
il faudra limiler pv a 10 kgmjem? sec. ; si lon veul
resler-en dessous de 57,50 avec les mémes 200 de lempé-
ralure ambianle, il faudra limiter py a 20 kgmfem?,

(Vest sous cette forme qu’on avait 'habilude de
condenser, dans la pratique, le fruit de Pexpérience
acquise’; el il-faub ajouter que les expériences systé-
matiques auxquelles nousnous sommes livré pendant
plusieurs: années, viennent confirmer la portée non
seulement de la méthode, mais Ia valeur des chifires
généralement admis;

11 faul toutefois, pour que les lempératures de 45°

.
el de H7°D, ne sofenl pas dépassées, que 108 ui ne
p

descende pas en: dessous de 20 el ne dépasse pas une
valeur ‘de 125 le jeu relatif restanl compris entre
1 1

300 ° 500"

QUELQUES REMARQUE SUR LA ;
METALLOGENIE DES GISEMENTS DE CUIVRE DU KATANGA
ET DE LA RHODESIE SEPTENTRIONALE ()

par M. Anpr¥  DEMAY,
Ingénicur en chet' des Mines
Professeur de Géologie générale et appliquée
. 4 IEcole Nalionale supérieure des. Mines-de Sainf-Etienne

En tenant compte des travaux antérieurs et des
observations que j'ai pu faire au Katanga en 1929
aprés le Congrés géologique international de: Pre-
toria (%), je me propose de présenter quelques re-
marques sur la métallogénie de la région cuprifére
du-Katanga et de la Rhodésie septentrionale.

Les caractéres descriptifs, publiés ou inédits figu-
rent, seulement dans la mesure ol ils sont nécessaires
‘4 la discussion. J’ai voulu surtout mettré en évidence
T'unité. géologique de la région cuprifére katango-
rhodésienne et ses caractéres généraux, dégager dans
la mesure ou les connaissances actuelles le permettent

(*) Mémoire présenté au V/e Congrés Iniernational deés
Mines, de la Métallurgie el de la Géologie appliquée (Section
de Géologie appliquée).

(?) Je tiens a remercier les Dirccteurs, Ingénieurs e Geéolo-
gues du Comité spéeial du Katanga.et de I’'Unjon Miniére du
Haut-Katanga qui ont facilité ma visite, indépendante pour la
plus grande part de la visile officiclle qui fut organisée aprés
le Congres de Pretoria.

les conditions métallogéniques, marquer enfin les
rapports et les différences entre le Katanga et la
Rhodésie septentrionale. '

L Position ‘de la région cuprifére
dans la tectonique générale africaine

En Afrique australe ou équatoriale, I'orogénése
post-dévonienne, que l'on peut appeler hercynienne
comme dans I'hémisphére nord, comporte essentielle-
ment:une phase triasique. Elle donne naissance aux
plis serrés, parfois déversés verslenord, dela chaine
du Cap. Plus au nord, elle se traduit seulement par
des plis de fond et de couverture & grand rayon et par
des cassures; Cest & des mouvements de ce type et de
cette époque que l'on doit attribuer l'ondulation
synclinale de la grande cuvette du Karroo puis un
large ‘anticlinal de fond ou affleurent les schistes,
gneiss et granites du socle ancien plissés avant 1'épo-
que du Witwatersrand et sa couverture antérieure au
systéme du Karroo. Cette bande comprend en parti-

|
|
|
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