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mitiques. Nous considerons ces phyllites comme un produit de

metamorphisme des niveaux argileux du Kundelungu.
Dans ces roches metamorphiques, le dipyre, la biotite et la

tourmaline apparaissent comme des mineraux de neoformation;
ä premiere vue, certains elements contenus dans ces mineraux
(alcalis, chlore, bore, etc.) semblent d'origine pneumatolytique.
Ce point de vue devrait etre verifie par une serie d'analyses
comparatives des sediments primitifs et des roches

metamorphiques. S'il est exact, le metamorphisme des niveaux
carbonates et argileux du Kundelungu doit etre attribue ä

Taction perimagmatique d'une röche eruptive sur les sediments.

II reste encore & definir la nature de cette röche eruptive; deux

hypotheses peuvent alors etre envisagees: 1° Le metamorphisme

est du ä Taction d'un magma granitique, dont l'exis-
tence a ete reconnue ä TOuest et au SE de la region interessee,

sur territoire rhodesien. Cette hypothese a ete developpee
recemment par A. J amotte L 2° Le metamorphisme est du ä

Taction d'un magma gabbroique, dont les manifestations
diabasiques sont nombreuses 4 proximite immediate des roches
ä dipyre de la Haute-Lufira. Cette localisation du dipyre aux
environs des intrusions diabasiques est un argument serieux en
faveur de cette seconde hypothese. Notons ä ce propos que les

roches ä dipyre et biotite sont tres developpees dans les niveaux
marneux et calcaires des Pyrenees au contact des ophites et des

lherzolites 3.

Geneve, Laboratoire de mineralogie de V Universite.

H. Saini. — Note sur la thermodynamique des phenomenes
d?imbibition et d'amalgamation.

Introduction.

Dans trois notes publiees anterieurement 3, M. C.-E. Guye
s'etait efforee de rechercher quelle pouvait etre la hauteur

1 A. JAMOTTE, loc. cit.
2 A. Lacroix, Etude mineralogique de la Iherzolite des Pyrenees et de

ses phenomenes de contact. Nouv. Arch. Museum, t. VI, 1894, pp. 209
ä 308.

3 C. E. Guye, Arch, des Sc. phys. et nat., vol. 7, supp., pages 39,
63 et 78, 1925.
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limite d'ascension de la seve dans les vegetaux. Les considerations

developpees alors s'appuyaient sur l'hypothese que le

phenomene invoque (imbibition, capillarite ou osmose) liberait
de l'energie et que celle-ci etait totalement utilisee aux travaux
d'ascension du liquide.

Par la suite, des experiences effectuees par MM. G.-E. Guye
et H. Saini1, ont montre que l'imbibition du buvard par l'eau,
l'buile et le pet role, degageait une tres grande quantite de

chaleur et qu'une tres petite fraction seulement de cette energie
liberee etait utilisee lors de l'ascension contre les forces exte-
rieures.

Nous nous sommes alors demande si l'ascension d'un liquide
sur une surface appropriee (ascension du mercure sur 1'or, par
exemple) ou l'ascension dans un corps poreux ne pouvait pas
aussi s'effectuer en absorbant de l'energie. C'est le probleme

que nous allons envisager dans cette note.
Nous allons voir qu'il faut prendre l'energie libre F comme

fonction thermodynamique determinant le phenomene et que
l'ascension d'un liquide peut avoir lieu soit si le systeme degage
de l'energie, soit s'il en absorbe.

Considerations deduites du premier principe.

Soit un corps poreux dont le volume accessible au liquide
imbibant est 9 (9 etant mesure par le poids du liquide imbibant).
La quantite de chaleur AQ ä fournir au systeme pour elever

sa temperature de AT et imbiber un volume A9, sera:

AQ cAT + <?A{p

c etant la capacite calorifique du systeme corps poreux-liquide
ä volume constant; q etant la chaleur d'imbibition d'un volume
unite a temperature constante, q peut etre positif ou negatif;
c'est aussi la chaleur mise en jeu lors d'une amalgamation.

Soit d'autre part, E le travail effectue par le systeme contre
le milieu exterieur lors de l'ascension du liquide due ä l'imbibition

d'un volume unite. Le travail pour un volume A9 est

A® EA9.

1 C. E. Guye et H. Saini, Helv. Phys. Acta, 2, 445, 1929.
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Le premier principe s'ecrit

AU JAQ — A® JcAT + (J? — E) Acp

Nous appellerons variation de Venergie interne d' imbibition par
unite de volume et ä temperature constants, Vexpression Uji

Uj J? — E •

Deux cas interessants sont ä envisager:

Cas A: Lors de l'imbibition, le milieu exterieur fournit
q calories au Systeme.

Si on effectue l'experience dans un calorimetre, E 0, et
toute la chaleur fournie au Systeme sert ä augmenter LT(-. On a

Ui J?0 J?a

qa sera la chaleur absorbee par l'imbibition ou 1'amalgamation
d'un volume unite en l'absence des travaux exterieurs. Ce serait
aussi la chaleur de dessication du volume imbibe.

Ce cas est celui de 1'amalgamation de l'or, du plomb et

d'autres metaux par le mercure. Ces amalgamations absorbent

en effet, les quantites de chaleur suivantes (rapportees ä un
atome gramme): 1

Or ä 97° C. 2047 calories
Pb ä 13°,5 C. 1658 calories
Pb ä 97° C. 1835 calories
Sn ä 14° C. 2541 calories
Sn ä 96° G. 3148 calories

Cas B: Lors de l'imbibition, le Systeme degage de la chaleur.
Alors U| — Jq — E; l'energie interne baisse lors de

l'imbibition. Si celle-ci se fait dans un calorimetre, on a

Uj — J q0 3qd

qd sera la chaleur degagee par le Systeme lors de l'imbibition de

l'unite de volume en l'absence des travaux exterieurs.
C'est le cas, par exemple, de l'imbibition du buvard par l'eau,

1 Tammann et Ohler, Z. anorg. Chem., 135, 118, 1924.
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l'huile et le petrole, imbibition qui se fait en degageant les

quantites de chaleur suivantes (rapportees au cm3 de liquide
imbibant et exprimees en ergs).1

Petrole-buvard 1,76.10" ergs/cm3
Huile-buvard 1,2 106 »

Eau-buvard 1,9 .10" »

C'est encore le cas du mouillage des poudres degageant de la
chaleur, phenomene dejä mentionne il y a un siecle par Pouillet,
d'oü le nom de chaleur de mouillage ou chaleur d'immersion
encore donne ä qd.

Considerations deduites du second principe.

Le deuxieme principe va nous donner la fraction de l'energie
mise en jeu qui peut etre transformee en travail E.

Pour cela nous partons de l'equation de Helmholtz. Avec nos
notations il vient, pour un volume unite:

E - U, + T g (11

T etant la temperature absolue du Systeme.
Nous supposerons que les phenomenes d'imbibition sont

reversibles afin de pouvoir leur appliquer l'equation (1). En
fait, ces phenomenes sont assez eloignes de la reversibilite; en
effet le rendement reel de la transformation est beaucoup plus
petit que le rendement theorique comme nous le verrons plus
bas 2.

Reprenons les deux cas ci-dessus.

Cas A : L'imbibition absorbe de la chaleur dans le calorimetre.
On a alors

Uj > 0 ; (Uj J9o)

D'oü

E=—j*. + tS-
1 H. Saini, Helv. Phys. Acta, 3, 3, 1930.
2 Le probleme d'imbibition ou d'amalgamation que nous envisa-

geons ici, est, du point de vue thermodynamique, comparable ä
celui de la force electromotrice des piles qui est egalement traite,
comme on le sait, par l'equation de Helmholtz.
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Pour que le Systeme puisse faire un travail ä temperature
constante (pour que le mercure puisse s'elever sur l'or, par
exemple), il faut que le Systeme regoive la quantite de chaleur

öE
globale JqQ -j~ E, c'est-ä-dire que l'on doit avoir ^ > 0. Le

travail E effectue par Is Systeme doit augmenter si la temperature
du Systeme s'elevs.

CasB: L'imbibition degage de la chaleur dans le calorimetre.
On a

u4 < 0 (U4 - J?0)

d'oü

E=J*o + TS-
II y a trois cas possibles:

1er cas: Lors de l'ascension, l'energie liberee Jq0 est entiere-
ö E

ment transformee en travail E. Dans ce cas ^ 0, E est

independant de la temperature. C'est le cas limite envisage
anterieurement par M. C.-E. Guye.

2me cas: Lors de l'ascension, le Systeme degage de la chaleur,
E est alors plus petit que l'energie liberee Sq0 (E < .b/0) par

i^E
suite < 0. Le travail exterieur E doit diminuer lo rsque la

temperature augmente.

(Lors de l'ascension de l'eau dans le buvard, l'experience a

montre qu'il y a un fort degagement de chaleur. On doit done

s'attendre ä ce que le travail E diminue lorsqu'on eleve la

temperature du Systeme.)

3me cas: Lors de l'ascension le Systeme peut absorber de la
ö E

chaleur. E est alors plus grand que Jq0, par suite, ^ > 0.

Le travail exterieur doit augmenter lorsque la temperature
augmente.

(Nous n'avons actuellement pas connaissance d'un exemple
illustrant ce cas.)

Calcul du travail exterieur E.

Pour calculer E, il faut tenir compte des travaux contre la
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pesanteur et contre les forces de frottement. Si le degre d'imbi-
bition est constant sur toute la longueur atteinte par le liquide,
on peut ecrire L

E p gh + Af[hv

A est le coefficient de resistance ä la circulation du liquide
dans le corps poreux.

7] est le coefficient de viscosite du liquide,
p est la densite du liquide.
het v sont la hauteur et la vitesse du liquide.

A deux temperatures differentes et pour une meme hauteur Ä,

on aura
Ei Pi gh + Ax y\lhv1 temperature 0!

Ea Pugh + A27)2ÄCa » e2

Le coefficient A peut se determiner ä temperature constante

par une experience directe en regime permanent ou encore en
effectuant ä temperature constante) deux experiences: mouve-
ment ascendant et mouvement de descente, ou encore, mouve-
ment ascendant et mouvement horizontal, par exemple. Dans

ce dernier cas, on a:

Mouvement ascendant E pgh + A-rlhv1

» horizontal E A rlhvi

D'oü

A -v^-
Remarques.

1. En attendant d'etre en possession de resultats expe-
rimentaux permettant de verifier les propositions enoncees

ci-dessus, signalons que C.-E. Guye et I. Archinard 2 ont observe

que l'ascension du mercure sur des fils dores est tres sensible ä

Faction de la temperature (cas A; ^ > 0). La vitesse initiale

1 C. E. Guye et H. Saini, loc. cit.
C. E. Guye et I. Archinard, Arch, des Sc. phys. et nat., 11,

312, 1929.
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d'ascension du mercure ä 40° C. est sensiblement trois fois

plus grande qu'ä 20° (bien que le coefficient de viscosite du

mercure ne varie que de 10%).
2. Pour le Systeme eau-buvard, on a Sq0 1,9.10s ergs/cm3,

E
et E 2,1.104 ergs/cm3, d'oü un rendement de 1,1.10-4

environ.
Si l'imbibition etait reversible, le rendement serait donne

A T
par -pjr AT etant l'elevation de temperature lors de l'imbibition

et T, la temperature ambiante (nous avons obtenu AT =3°,7C.,
T 293° C., d'oü un rendement theorique de 1,25%). Ces

valeurs donnent une idee sur le degre d'irreversibilite du

phenomene.
Je desire remercier M. le professeur A. Schidlof pour les

remarques qu'il a bien voulu me faire ä propos de ce travail.

Andre Mercier. — Relations entre la repartition des densiles
de la croüte terrestre et les valeurs de la pesanteur.

Les corrections isostatiques de la pesanteur en Suisse cal-
culees par MM. Niethammer et Lalive (d'apres la methode de

Hayford) ne donnent pas un resultat tres satisfaisant. Aussi

nous proposons d'assimiler les continents ä des blocs de sial

immerges dans le sima. Dans ces blocs on peut imaginer des

colonnes de sial, verticales, juxtaposees et capables de glisser
les unes contre les autres de maniere ä se placer en equilibre
hydrostatique dans le sima, sans que pour cela le bloc continental
se disloque. Dans ces conditions, il doit y avoir, en dessous des

montagnes, des protuberances de sial s'enl'oncant dans le sima.
Comme le sial a une densite px plus faible que Celle du sima p2,

le defaut de masse qui correspond ä la presence de la
protuberance cree une anomalie negative de l'intensite de la pesanteur.

Les densites qui nous importent sont, pour le sial la densite

moyenne, pour le sima la densite superflcielle.
Nous admettons que le contact sial-sima coincide avec la

surface de discontinuite pour les ondes sismiques que l'on a
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