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STABILITÉ STRUCT:URALE ..DES TERRES. 

" 

Introduction.' 

Nature et importance du problème. 

Les propriétés physiques du sol se manifestent d'une façon tellement nette à nos sens 
qu'elles ont été' notées par les agronomes dès les temps les, plus reculés. VIRGILE (1) et 
COLUMELLE (2) parlent déjà de l' état physique des terres èt insistent ,sur la nécessité de 
les diviser et de les qérer. Cultiver n'est pas autre chose ', que dz'viser et faz'refermenter l~ terre , 
écrit Columelle. 

Olivier DE SERRE (3) indiqu~ comment o~ peut reconnaitre une bonne te~re : d'après 
lui, c'est une terre ccqui n'est pas contenue' dan s la tranchée d'où on l'a extraite". En 
d'autres termes, il attribl'le une grande importance au foisonnement, c'est-à:-dire à la 
faculté que poss;'de la terre de prendre une structure ' lâche. 

La description de l'état physique 'd'un sol, telle que la donne DEHERAIN (4) dansson 
traité d'agronomie (1902), se ramène exàctement à ceUe des anciens auteurs, sans 

" précision vraiine~t nouvelle. ' , 
Par contre, depuis le début du xxe siècle, un grand nombre de travaux ont été effectués 

dans le but de définir avec plus de précision, et à l'aide de valeurs nUlnériques, l'état 
physique du sol. ' 

Dans un travail récent (5) nous avons montré que, au point de vue de la pratique 
agricole, les mesures permettant de définir l'état' physique du sol sont : 

1 0 J,a porosité,( c'est"-à-dire le"volume de sol non occupé \par la 'substa~ce solide. On 
est d'ailleurs amené à diviser cette porosité en macro porosité, qui est mesurée par let 
volume d'air ~ontenu dans l'unité de volume du sol en place, quaIld' ce sol saturé a 
perdu son eau mobile (1) et la microporosité qui est meslJrée par 'le volu~e d'eau retènu 
par le sol dans les m~mes conditions; , 

.J , 20 La distribution des mottes de ter~ en classes, définie par le poids de motte de 
terre ayant un diamètre compris entre deux limites arbitraires, fixées a prio,ri, définissant 
chaque classe; . ' 

3 0 La forme des mottes de terre qui permet de préciser la forme des pores. 

L'ensemble de ces caractéristiques définit ce que l'on désigne généralementcnmme la 
cc structure du soI". 

La structure du sol a des répercussions sur toutes ses, propriétés physiques; eUe -con­
ditionne dans une large mesure les façons culturales. Comme en' définitive le praticien 
cherche à réaliser la structure permettant d'obtenir le rendement optimum, nous allons 
e;xaminer quelles sont les exigences des plantes en matière de structure. 

La structure du sol et les exigences de la végétation. 

, Les racines des plantes cultjvées ne se développent bien que si elles trouvent dans le 
sol l'àir et Veau nécessaires à l'~ccomplissement de leurs fonctions physiologiques. 

Du point de vue de l'aération, la plante exige un milieu aussi poreux que possible. Au 

, (1) Il faut "entendre par eau mobile celle qui est enlevée par le drainage, c'est-à-dire la fraction du 
volume d'eau totale qui se déplace sous l'influence de la gravité. 

l 
1 
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contraire, du point de vue de l'alimentation en eau, plus le milieu est poreux et plus le 
stock d1eau à la disposition de la plante est faible (1). En effet, le volume d'eau retenu 
par un sol en place et pour des sols de m~me type est' proportionnel à.la quantité de 
substances ' solides' contenue dans l'unité de volume. Il y a par conséquent antagonisme 
entre les conditions de respiration edes conditions:d'alime'ntation; on conçoit qu'entre 
les deux extr~mes il existe un juste milieu qui constitue l'optimum. 

L'expérience a montré que cet optimum existe. ÂPSITS (6) cultivant pendant plusieurs 
années des m~mes plantes sur . un m~me sol . amené artificiellement à des degrés de 
tassement différent a trouvé que les · meilleurs rendements étaient obtenus pour des 
sols ayant une porosité totale comprise entre '10 et ho p. 100. Ces résultats montrent 
l'existence d'une zone favorable, sans toutefois faire ressortir un optimum bien net. Mais 
les géobotanistes (BRAUN-BLANQUET) ( 7) en étudiant la -fréquence de certaines associa­
tions végétales en fonction de la porosité du sol, ont montré que des relations assez 
étroites existent entre la porosité du sol tlt la présence de certaines populations végétales. 
Ce fait montre bien l'existence de conditions optima favorisant un groupe d'espèces 
dormées. Il correspond, dans l'ordre des facteurs physiques, aux résultats @btenus par 
RAULIN{8) et, WINOGRADSKY (9) dans l'ordre de s'-facteurs chimiques. 

On peut mettre en évidence les exigences assez précises des plantes lors de la gerl'!,li- ' 
nation Il faut, en effet, pour que la germination se produise, que la graine puisse s'im­
biber d'eau. Or, cette imbibition ne 'se faÜ convenablement, surtout dans 'les périodes 
sèches que s'il existe un bon contact entre la graine et les mottes de terre. Cette condi­
tion impli~ue que les ,mottes aiep.t un diamètre au plus' égal à celui de la graine que l'on 
désire semer. I.le praticien est donc naturellement conduit à pulvériser sa terre, ce qui 
généralement accroit la porosité. Par .contre, il est .ensuite amené, tI:mj0urs pour favo-

, riser le contact entre la graine et le sol, à tasser ce dernier. P~r cons-éque'nt, peiliIr faciliter 
l'alimentation de la plante en eau, le praticien est lui-m~me amené à diminuer la poro­
sité. 

Une fois la plante semée, le sol est soumis aux facteurs climatiques, à la plùie en parti­
culier. Y/action prop:re de la pluie provoque une ,destruction des mottes créées par le 
travail du sol et ce dernier s'affaisse. Dans 'ce.rtatns cas l'argile, le sable, provenant des 
mottes supérieures détruites par l'action de l'eau, sont entrainés dans la couche inférieure 

. et viennent colmater les pores existant entre les mottes non détruites. De tout~ manière, 
sous l'influence de la pluie, la porosité diminue, la terre devient cohérente: nous dirons , 
que la structure se dégrade. La photographie 1 permet de compa,rer deux parcelles 
d'une même terre à des états de dégradation différents. La plus dégradée, .ceBe pe dr0ite, 
doit ses mauvaises pr.opriétés à la présence ' de sodium dû à des ,apports de nitrate de 
soude. Nous verrons plus loin le mé.canisme de l'action de çe corps. , 

. Si la dégradation .est par ,tr,op ',p.oussée, fa porosité -devient insu.ffisante, le milieu est . 
asphyxiant, les ,plantes souffrent ou meurent. C'est pourquoi le praticie.n ;et l'agronpme _ 
ont été conduits à attacher une grande importanc~ au maintien de l'etat physique ini­
tial, c'est-à-dire à la stabilité de la structure. 

,Le présent travail a pour objet l'étude de la dynamique de la structure., c'est-à-dire de 
s,a: dégradation. et du pr-ocessus inverse auquel nous avons Honné le nom .de régénération. 

Il nous ·fallait tout d'abord mettre au po.int une méthode ;d'él;ppréciation de la stabilité , 
~e , .. la structu~e. 

(1) il s'agit ici de l'eau qui ne se meut pas sous l',influence de la gravité. 
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Méthodes d'appréciation ,de la stabilité de la structure, 

, Ji)ivers'es méthodes ont été proposées p<mr apPIlécier la stabilité :de la structure. On , 
les appelle parfois: ' \\ méthodes d'analyses des agrégats, méthodes d'appréciation de , ~a 
texture au champ (Field Texture) ". Ces méthodes comportent souvent une dis:persion 
partielle des ~oHoïdes.]})!ans les conditio'ns nature-iles, la pectis'ation des col~oïdes du 1;01 

fait que l'argile n'est presque jamais dispersée dans le sol en place (I). Ces méthodes 
sont donc à 'éliminer. ' 

D'al'l<tres métho~des plus correctes à nO'tre point de vue con,sistent simplement ,à traiter 
le s'ol .. dans l"eau 'suivant des techniques assez variables. L'idée directrice qui a guidé 
maints ~hercheurs est qu'il existe dans le sol des' floculats colloïdaux ayant inclus des , 
éléments sableux etdou-és ' d'yne grande 'stabilité.; ces floculats, dénommés agTégats, 
r,eprésenient '\\ les ultimes particlllles" (BouyoucOS [ 1 0]) constitl1ant la structure. Su{vant 
ce point de vue, les particules terreuses ~de différentes dimensÏ-ens, que l'on observe cou­
ramment dans les champs, sont constituées par des assemblages d'agrégats. Ces parti­
cules secondaires, beaucoup moins stables, peuvent se ·détruire sous l'actioFl de l'eau. 
I,e :sol évoluerait donc pIns ou lllOins rapIdement vers une structure constituée par Un 
ass-embIage d'agrégats. Le problème revenait donc à isoler -les agrégats par une sorte 
d'analyse immédiate. ' 

L'expérience nous a mOntré que ces agréga.ts n'existaient pas parce que les particules 
. obtenues par un traitement quelconque dépendent de ce traitement. Évidemment~ il 
existe des particules plu'sdifficiles à détruire que d'autres .et on pElUt les mettre e~ evi­
denèe par uri traitement énergique (agitation vigoureuse dans l'eau distillée), comme l'a 
fait RouyoucOS ( 10). Mais il est èertàin que, à part quelques cas exceptionnels, ce ne sont 
pas ,ces ;particules:qui constituent la structure. 

En partant de l'idée qu'il existait des agrégats, nous avons mis au point,)50uS la ,direc­
tion ae M. IhMoLoN ,( 1 l}, une technique d ~analyse dérivée de celle ' proposée pa~ EOUR-

DELLE (12). " .. , '. /, ' " . 
Le mode op'eratolre 'cons:lstaIt a ;mettre 10 grammes de terre dans lin flacon ·de 1 lItre 

avec 500 grammes d'une solution de .N03Ca à 1 gramme' par htre. L'utilisatÎo'Fl d',tl'Iïe 
s.Olütion de.Oa 'a.vait pOlir but de nou:s' rapprocher. des conditions naturelles, l'eau du -sol 
contenant toujours des éle'ctrolytes. D'autre pad, BCHLOESING (-13) ayant ,montré <q-u\~l 
n'existait pas de colloïdes dispeTs'es dans la solution dN sül, il ne fallait ,d'Onc pas 'que 
nous nous placions dans des , conditions .favorisant trop la dispersion. ' , 

Lé flacon contenant le sol et la solution était , agité une demi-heure avec un ag~tateur 
r.otatif tüurnamt 40-6Q tours-mimIte. ;Ces conditions avaient été établies par Bourdel1'e. 

On séparait alors les partlÎcultfts :en fracti@'lls définies par des diamètres-limiltes, .à fai<!h:i 
d'un appareil à lévigation de GOLLAN (14). Chaque fraction était ensuite séchée à l'étuve 
à 1 10° et, pesée. , 

Les résultats publiés dans ce trava.il ont été .obtenus avec un müde opératoire ùn peu 
différent qui est plus rapide et plus précis. Le flacon est rempli complètement de manière, 
à diminuer l'influence des actiüns mécaniques. Les trois fractions sont limitées par les 
~~aI!lètr.es 0":20'(1., '20-2-00(1., ~' 00"'2.60'O(1.~ , , "._ 

:r. ., -, ".' ','" 

. ~ , ~ ~l) )~cius}aisgns ' abstraction des terr~s sodiques qui se disper~ent très facilement) mais :gui .- s?~ " 
eXèepfionmiHes en France. '\ , ... 
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Considérations théoriq,ues sur les Q.ypothèses proposées. 

Nous allons tout d'abord montrer que les d'eux hypmthèses' proposées ne font que 'se 
compléter et que leur dualité apparente est due à ce que l'on considère, dans l'une des 
éléments fins, dans l'autre des éléments grossiers. En réalité ces deux hypothèses ne 
font que traduire différents degrés dans l'affinité du sol pour l'eau et deux valeurs pos-
sibles de la cohésion du sol. 1 

En effet, soit : 

C la cohésion d'un sol, grandeur que l'on peut apprécier en déterminant la résistance 
à l'écrasement des particules qui la constituent. 

T 2' la tension superficielle de l'eau. 
TH la tension superficielle du sol (tension interfaciale sol-air). 
Tl 2' la tension interfaciale sol-eau. 

La pressi.on résultant de la pénétration de l'eau dans tIn capillaire du sol est : , 

f
= 21'2 COS Ct, 

. r 

ou r est le rayon des plus gros pores du sol et Ct l'angle de raccordement sol-eau. 
La condition de stabilité peut s'écrire: C> J, et la condition de destructi~n : C-<-! (1) 

Nous poserons plus généralement S = C -J (2), où S traduira la stabilîté si cette diffé"" 
rence est positive, et l'instabilité si elle, est négative. 

Exprimons cos. Ct en fonction des différentes tensions interfaciales. 
D'aprè's le triangle de Neuman, on peut é~rire : 

Tl = Tl 2 + T 2 cos a 
d'où 

(3) 
1 T -T /cos Ct = _1 __ 1 2, 

T2 

en portant dans (2 ) et en explicitant la valeur j, il vient ,aprè~ simplification : 

s = C _ 2 (Tl - Tl J. 
r 

(1) Il est nécessaire d'introduire ici quelques considérations sur la signification de C; C ~st une valeur 
moyenne. Par conséquent, les domaines de validité de ces formules ne seront pas limités pour toutes 
les particuies par un~ , même valeur de C mais elles seront applicables dans deux domaines, sépa,rés 
eux-mêmes par une. zone de transition, ,limités par les valeurs maxima et minima de C. En effet, ~a 
répartition des particules en fonction de leur cohésion se fait suivant une courbe en cloche. La fraction 
de particules ayant une cohésion C est donnée par la formule : 

~ = K e - K2C
2 

dG 
q total 1 

Supposons ' maintenant que f croisse régulièrement et traçons la courbe représentant la quantité ' 
d'agrégats détruits en fonction de la valeur def. Cette quantité sera évidemment donnée par la formule: 

--2L = KI (ie - K2C2dG 
qtotal ~ 0 

qui représente une portion d'une courbe de sommation. ' 
Cette courbe de sommation correspond au domaine de transition. 

/ 

• 
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Considérons-à nou~eau la: relation (3), poU:r COB. a = f, Tl 2 = o., l'eau recouvre alors 
le sol d'une pellicule continue. Tl ·est r.emplacée par 'F 2' D-' où : 

'1\ 
COS(% = T = .1. 

2 

. Envisageons la deuxième hypothèse 

Nous' savons qu'il ne peut y avoir de dispersion q.ue si la tension interfaciale Tl 2 

est négative. . 
Nousutiliserons, pour exprimer Tl 2 èn fonction/des grandeurs déjà utilisés (T 1 et T 2), la 

formule de Dupré, bien qu'elle n'ait pas 'été quantitativeme'ht vérifiée pour les solides. 
Cette formule est : l ' 

( lf) 

Nous admettrons également, par analogie, avec les liquides, que la ' cohésion du 

solide: Cs = 2T l' 
n faut distinguer la cohésion Cs de la valeur C introduite dans la formule (2). 
C représente la cohésion telle 'qu'on peut la mesurer directement, par exemple en 

déterminant la résistance à l'écrasement. C a les dimensions d'une pression (FL-l). 
Cs a les dimensions d'une énergie par unité de surface (FL-2). 

Les conditions dé dispersion à tirer de la formule (4) est évidemment Tl + T2< A (5) , 
. ou Cs + Cl < 2A (5'). . 

RemphwoI}s T 12 dans la formule (2 ') par sa valeur tirée de (4); il vient 

r 

s = rC + 2T2 ,. 2A 

~ 
s= T'C + Cz - 2A 

r 

l ave~ la condition 'd'éclatement : ~C + CI < 2A (6). 

Comparons 5' et 6. rC (dimension F X L-2 X L = FL-l ) est comparable àCs 
( dimension FL-l) • 

Si l'hétérogénéité du sol est elle que rC < Cs, c<!.mme il est logique de l'admettre . 
• puisque Cs s'applique à la substance argileuse suppos.ée pure et homogène alors queC 

ne s'applique qu'à la particule terreuse qui est très hétérogène, l'éclatement se pro­
duira avant la dispersion et nous pourrons dresser le tableau suivant: 

Condition théorique ... 

Phénomène observ.é .•• 

2A<Cz+rC 

Stabilité totale, 

Cs + Cl> 2A> rC + Cl 

Éclatement qui se traduit 
pratiquement par la 
destruction des grosses 
particules terreuses. 

2A > Cs+ Cl> rC + Cl 

Éclatement et dispersion. 

Ceci nous montre que, bien que les deux phénomènes envisagés peuvent jouer simul­
ta~ément, ils ont cependaN.t une zone d'action d'amplitude différente, ceBe du phéno­
mene d'éclatement étant plus étendue..que la zone d'action du phénomène de dispersion . . 
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Le mécanisme des deux phénomènes nous montre également qu'ils ne s'appliquent 
pas aux particules de même dimension. Mais, de ce point de vue, c'est le phénomène 
de dispersign qui peut jouer sur toutes les particules terreuses alors que le phénomène 
d'éclatement ne joue que sur les particules relativement grosses possédant des capil­
laires 'dans lesquels l'air peut être comprimé suivant le mécanisme déjà décrit. D'autre 
part, plus les particules sont fines et moins elles pfé§entent de ces fissures qui dimi­
nuent C. Au contraire, les petites particules ne seront pas affectées par le phénomène 
d'éclatement; 'ce sont eUes qui doivent constituer l'ultime structure du 'sol indiquée par 
Bouyoucos. . 

. ,Il Y a quelques années on opposait volontiers l'Idée d'une macro-structure à cene 
d',une micro-structure. La limite des particules constituant la macro structure variait 
avec les auteurs, mais elle restait du même ordre de grandeur : une fraction de milli­
mètre. Nous pensons que cette division . doit correspondre à la limite d'application d,u 
phénomène d'éclatement. Les éléments formant la 'macrostructure étant, d'après leurs 
dimensions, les seuls altérés par ce mécanisme. 

Il faut maintenant introduire une remarque. La · pre~sion f exercée par l'eau est 

l 'l' 2 T2 • d ' S' C f l' au p us ega ·e a: -.;:- qUI correspon a Ct = 0 et cos ct = 1. 1 ::> max 1 n y aura 

pas d'éclatement. Il nous faut donc introduire cette condition qui modifie quelque 
peu le tableau que nous avons dressé~ 

, T -T· 
Nous savons que cos ct = T 

et que T12 =T1 +T2 -A. 2 

\ En portant cette valeur de '1'12 "dans la formule donnant cos ct il vient: cos' ct = A;T2 

et pour cos ct= 1 A= 2 T2• 2 

Nous allons démontrer que si rC::> ~ T2 il n'y a pas d'éclatement, même si f a 
atteint sa valeur maximum. 

/ 

La condition de stabilité s'écrit: rC + CI::> 2 A et si A= 2 T2 on a avec la valeurf 
maximum r C + Cl:> 4 T2,: Mais 2 T2 . Cl d'où r C + Cl::> 2 Cl d'où ,r C::> Cl. . 

En conséquence, si r C::> Cl il n'y aura pas éclatement et la dégradation 1).e pourra 
se produire que par dispersion. 

, 1 

Le tableau général est alors le suivant; les croix y indiquent le ou les processus 'sui-
vant lesquels se détruisent les particules terreuses. 

a) l' C + Cl::> 2 À. 

b) Cs + Cl ::> ~ A::> r C + Cl 

c) 2 A::> Cs + Cl::> r C + Cl 

1° r C::> Cl 
2° l' C < Cl 

1° r C < Cl 
2° r C::> Cl 

STABILITÉ. 

+ 
+ 

ÉCLATEMENT. 

+ 
+ 

DISPERSION • . 

+, 
+ 

On Gonstate qu'il suffit de choisir la valeur C pour introduire cette nouvelle condi­
tion car elle implique la valeur de A. En effet, si r C ::> Cl et 2 A::> r C + Cl il faut néces-
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sairement que ,A> Cl Ot1 A > , 2 T 2; '~i:)9~ les 5, cas , possibles, indiqu~s dans ' le 

t~bleau., ' ,. t:~ ~;,," ' ',.' . 
Il découle de ces considérations que les tè\~i:~~ .:!~ches en argile e ~ l'argile .elle-même 

n'éèlatent généralement pas, mMne si A esf'~~ffis~àniment élévé P?ur provoquer la, 
dispersion. Dans ,ce derr,:t ier ca/s; on obtie'i:ü ' à l'analyse, ' à côté des particules gros~ 
sières, de l'argile ' vraiment dispersée, ainsi q~e n ous avons pu le éoIistateren' anà:.. 
lysant des terres fortes sodiques. 

Évidemment cette 'représentation théorique est très schematique. Nous verrOns en 
effet que si, dans certains cas, nous sommes arrivés à admettre des .valeurs positives assez 
élevées pour T12, la terre se gonfle <J.uand m~meapr~s un certain temps de,contact avec 
l'eau. Or, ce phénomène conduit à supposer T 12 négatif. La valeur élevée observée pour 
T12 s'explique par une grande hystéris d'humectation. Pratiquement, ceci 'est suffisant 
pour , éviter l' éclateme~t. Aussi pouvons-nous admettre notre calcul comme; une appro-
ximation. ' 

D'autre part; un gonflement rapide et inégal 'peut provoquer la destruction des parti­
cules terreuses.-V hystéris d'humectation atténue ou empêche la d~struction parce méca­
nisme. L'effet produit est le même qu 'avec l ' écla~ement. Il est évident que là aussi la 
rupture se produira suivant les zones de moindre résistance. Nous r'aisonnerons donc 
dans la suite comme si ]e processus d'éclatement intervenait seul, les effets d'éclatement 
et de gonflement étant considérés 'en bloc. ", 

Ces faits étant aèquis du point de vue théorique, nous allons maintenant vérifier expé­
rimentalement que , chacun des facteurs utilisés dans ces formules joue effectivement le 
rôle qui lui' est attribué par' la théorIe. ' 

, 1 

Étude expérimentale du phénomène d'éclatement des agglomérats. 

Nous nous sommes tout d'abord attaci à démontrer que ' l'éclatement ne se pro­
duisait que s'il y avait de l'air à l'intérieur des agglomérats terreux, puisque ce fait 
représente un des points essentiels du mécanisme du phénomène. Nous avons ensuite 
vérifié le rôle de T 12 et de C. ' 

Démonstration du phénomène d'éclatement. 

A. Influence de , l'humi1ité , naturelle. - Nous avons prélevé, en place, envi~on 800 

grammes de ter!,e ayant une humidité de 19 p. 100. Nous l'avons passée humide au 
tamis de 2 millImètres . .sur c~ttè masse de terre, nous àvons préleyé deux échantillo~s 
de 10 grammes sur lesquels nous avons fait une première analyse. Le reste a été mis en 
réserve dans un grand cristaJlisoir, de manière que la terre soit sous .une épaisseur assez 
faible; nous àgitions frequemment le cristallisoir peur . réaliser une des'sÎccation aussi 
uniforme que possible. Deux fois par jour, un échantillon de 10 grammes était essayé 
et nous effectuions des ~éterminatioris d'humidité sur uri autre écha-ntiJlon ,par dessicca­
tion à l'étuve à 1 10

0
• Nous ayons pu étàblir avec ces résultats une courbe montrant la 

stabilité des agglomér~ts en fonction de lihumidité. ' 
Les résultats montrent que, au fur et à mesure de l'a~aissement du t~ux d'humidité 

et ,de l'augmeritati<?n corrélative de la teneur en air des agglo~é,rats:, la stabilité diminue, 
ainsi que le laissait prévoir not~e hypothèse.' , ' , 

STBllCTURE DES TERRES. 
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On peut ,~~ir ' égalemeJ?1 que, à partir d'une ·hl;t~idit~ de 8 p. 10_0~ là stabilitér resb~t 
constante. Il est vraisemblable qu'à ces faibles humidités, l'eau n'est plus rete~ue, à 
prop;çeme~ parler, dans,; les capill~ires, m1\is se tr~u:Ve . inGlu~~ dans le coU,IDï~~: lui-~~me 
le p,ép_art d'eau n'est donc plus ac~q~pagné d~-:re_ntr~,e d'ai!" ~~ le mécanisme de1destr~c­
tion a un~ efJicacité constante. Ces résultJ~ts sQnt en accord avec ceux obtenus par HAINES 

(1.8)"lors.de ses t~ava:tlX spr. la c~:mtraction des sols en- fonc~~9p.i\ de, leRr , d~s~içp~tion. 

~ 

ô' /6 , 

V 

.. . '" 

0.; 12 

Humidité du sol (p. 100 de sol humide) au lllomeI\t; de l'{lgalyse. 

B. Influence d'une imbibition préalable de l'échantillon. - Nous avons ensuite réalisé 
l' f~p~rie,I,lHe Idp ,Y ~)D,E~ ( 1 5 Lenf,modifIql}t lég~rerllim.t sa, te.~hn.!.qt;l~\" . L,e.! s9,l à étp<lie.r est 
e~yet0p'pél à l'e~tré~i,1~ d'un, p~p~er-filtre dçmt l'ap.tre e:xJr~mlt~ p~ong'r [ ~an~: la ,s.olu-: 
ti-on. E.~ lahë~~~~fbt g~~dueneme,nt, le. , pa.P.Ïer, on pept, aHg~~At~r~cPr9g,fes!~irren;teQJ l'i~i" 
b~~ion-,de ll~ terreaÎu§qu~à s~\uratiqn._ L~. papier .es~ alors.;d~yelpp,p~è!et.I1:l ~te~re ')entraiAé~; 
d~n~ le fl~W<qp agi~~tel!r. p~r- un jet de pissçtte. Les ré~qH~\\~J. s9:l1t re.p~·Qdp.i~~, da~~ . l~ 
tabl~au :L Nogs les di~ç~t~r(H~ê pIHs}oi~\ 

C .. , Inf!.ur'l~e , ~~cI'lair·, ~,Ll!hterr~ estpla.i~~e d~J1S uJ.le c!\P,~,V-I .. ffi~·qM~ ~H~ ~\9;ç4~ :~;Vid~ .. {~~~,~ 
cl?&~~ l.e~I\;~el,iéxi.à "une t:ç0m.P~ à "e~llbqui. p~rp.~t. ,de réalj.s .. erj,uI.1 .vid~- .d~ t 7 3 ,cepJ~rp~try~ 
de mercure. On lais,se agir le vide pen~PëtIr!:qat ,rqinu\e.§, Apr~Sj c<j (t~mpvs;,:"o9 fa,~\ "Vf~:V~r." 
la f.,s9~lttig~ pB:r .up. 2~iphon, ,-,d,~qh~Il-e))fJ-n~~.fup.lo~ge d~~,s)éhÇlg9,~«1JP5~;~q~~J ~l! : niyea~ 
d~Jal1c~H~u!e: ic~m1~I}~~~ }~,)te~~~'f~t (ldgqLJ ~~1}\r.)~prJllwh,~! P~~i~S~,,)d.~q~oURl1 l sqJI1~\PP!lde 
Cl2Ca bouilli. Par ce procédé, la terre peut.(~tfIEt.ip.w:aeA~~Sfsq",~, U~l v~~~~ ~~s~f ,P-j)N~~~i"f 



STABILITÉ STRUCli'tJR~NLE ·: DES TERRES. 10 ,' , 
. ,1 

Les ré'slllta.tSi 's0nt 'indiqués' ûàîfs' le' ta'bleau 'sliivaîW (tàhlèaü ' 1). 

INFLUENCE DES CONDITIONS D 'HUMECTATION SUR LA STABILITl<: ngs AGGLO iUÉRATS TERREUX. 

NATURE DU SOL. 
'fRAITEMEN'l' 'l'ERnE 1MBI.B~E 'fERRE" MOUILLIb. 

NolÛlÀ'n. LENTEMENT: soùg.'L/l ~VII;È'. 
'\ 

Pourcent.age de particules> 0,2 m;m, 
Horizon A Forêi. ..•..•...•...•.... ;. . •••• 32,7 40,6 !t5,S 
Limonblanc........................ .... 8,0 18,9 10,0 
Limon rouge ............................ ' 26,1 34,2 30,2 
Sol Versailles,Na ...................... " - 0,2 12,8 
Sol cVèrsailles Ca ........ ', .. , , ... , . . . . . . . . 10,0 25,0 ,-

Ils montrent que dans tous les cas l'humectation 'de la telI're privée d'air permet d'ob­
tenir une quantité beaucoup plus impo~tante d'éléments grossiers (colonnes 2 et 3) que 
par humectation de la terre contenant de l'air '( colonne 1); on peut donc admettre que 
l'air remplit bien le ftôle que suppose l'hypothèse 2. D'autre part, on constate que 
l'humectation lente donne toujours une quantité élevée d'agrégats grossiers. On peut 
attribuer ce résultat, d'une part, au dépar:t de l'air et, d'autre part, au fait que l'imbibi­
tion lente évite des déchirements dus à de grandes irrépularités de gonflement. 

Influence de la tension interfaciale sol-eau. 

Stabilité et pouvoir émulsifiant. - Il était' intéressant de mohtrer qu'il y avait bien corré­
lation entre la 'valeur de T 12 et la stabilité, la formule (3) montrant que f dépend de T 12 

Malheureusement, aucune méthode ne nous, permettait de mesurer la valeur de la ten­
sion interfaciale sol-eau, Nous avons employé un procédé détourne 'et approximatif qui 
nous a permis d'apprécier T 12 et de compa,rer 'cette grandeur avec la stabilité: c'est l'étude 
du pouvoir émulsifiànt, c'est-à.,.dire la propriét~ que possèdent les' terres\d'émulsionner . 
deux liquides non miscibles. . 

Nous aBons tout d'abord montrer comment l'utilisation du pouvdir émulsifiant permet 
d'apprécier l'angle a de raccordement et en définitive T 12" 

Les conceptions actuelles sur le mécanisme de l'émulsifièation de ·deux liquides ' 
non-miscibles par un s0lide réduit en poudre sont les suivantes (CLAYTON [1g]). Soit 
un liquide organique (benzène, toluène, etc.) 0, l'eau E et-un ,solide S. 

La tension interfaciale solide ° 'est, Tas'­
La tension interfaciale solide E est T 12' 

La tension interfaeiale O-E est T 20' 

, " 

Si Tas - T l~ > 'f 20 en valeur qbsolue, le solide passe dans l'eau si Tas -, T 12 estHositif 
et dans le liquide organique, si cette différence est négative'. Au contraire, si 'f a $ - T 12 

est inférie'llr à T 20 ' en valeur, absolue, les pa:rticules -solides se rassemblent à l'interface \ 
des deux liquides. '. ,- . 

Dans ce -cas, le cos. de l'angte de raccordement a' est donné-par la ·formule : 

1 Tos.:..-T12 cos ct. = --,-1' --. 
20 

!a. 

• 
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Dans ces conditions, si l'on agite un tube à essai contenant les trois corps considérés, 
il se forme une émulsion. Si Tas - T 12 est positif, E est émulsionné dans O. Dans le cas 
contraire, 0 est émulsionné dans E. 

En effet, considérons une pàrticule sphérique à l'interface 0 - E. Si Tos < T12, elle se 
place comme il est~indiq,ué sur la figure; l'angle de raccordement est déterminé par la 

/' 
/ 

do .-

FIG. 2. 

Position d'une particule solide (3) 
à l'interface de îl liquides (1 et îl). 

a ~ngle de raccordement. . 

/ 

Coupe d'une goutte d'émulsion 
les cercles schématisant 

des particules solides (3). 
A l'intérieur se trouve le liquide 2, 

à l'extérieur le liquide 1. 

tangente au point où la sphère coupe l'interface O-E et cette interface ene-m~me. 

Lorsqu'on agite, les particules tendent à· se grouper de façon que les tangentes spient 
communes à deux particules au contact (fig. 2) : On obtiënt ainsi ~ne petite sphère consti­
tuée par des particules solides entourant une goutte de liquide 0 et entourée pa~ E. 
Ce sont ces gouttelett~s qui forment l'émulsion. On conçoit alors que plus a' est petit 
et plus l'émulsion est fine pour une m~me dimension des rarticules. Si l'on suppose 
maintenant que Tos reste constant pour une série de particules de nature différente et 
que T 12 varie, la simple observation de la finesse de l'émulsion nous permettra d'appré­
cier -T 12' 
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Nous allons maintenant discuter la validité, de' l'hypothèse suivante: Tos 'est'constant. 
Comme dans le cas 'dé T12, aucune ' expérience directe n"est possible. Les raisons ~ui 

nous permettent d'accepter comme approximation notre supposition sont les suivant~s : 
La chaleur d'humeétation des terres par les liquides organiques que nous avons uti­

lisée est faible par rapport à la chale'ur d'humectation dans l'eau; il en resuite que l~s 
. variations de Tos sont petites par rapport aux variations' de T 12' 
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FIG. 3. - - Relations entre La stabilité de la structure des terre; 

et leur pouvoir émulsifiant. 

-4 

1. Sablière Hor. B. 
2. Versailles. Forêt Hor. B. '-

3. Limon bla~c. 
li. Limon rouge. 
5. Versailles. Forêt Hor. B.' 

Ô. Dito 2. Saturé par Na. 

al 
0 tO 20 JO 40 

P. ,100 d'agrégats grossiers « 2 , 2 m;m). 

., 

D'aut~e part, les analyses d'agrégats effectuées dans ces liquides ,organîques Iilont~e~t 
que la destruction des éléments grossiers est très faible (5 à 7 p. 100), saùf cependant · 

. dans le cas de terres riches en matières organiques ou en sesquioxyde de fer et d'alumine 
où la destruction atteint un peu plus de 10 p. 100. Par conséquEjnt, ceci nous montre 
également que Tos est élevé et varie peu par rapport à T 12 puisque, au contraire, l'analyse . 
des agrégats dans l'eau donne de grandes variations. Nous admettrons donc que les va­
riations de' Tos sont négligeables par rapport aux variations de T 12 et nous considérons 

, Tos cpmme approximativement constant. . -
EnfiÎl~ si Tos diminue, c'est seulement dans le' cas où T 12 'est élevée; par cons~qu~nt, 

les erreurs que pourrait entrainer la variation de Tos nous ' conduiraient à 'considérer 
l'existence d'un cos. a' Rlus petit qu'il n'est en ré,alîté. Si la corrélation entre les deux 
'grandeurs existe, on est certain que le phénomène est vérifié. C; est seulement lans le 
cas contraire que l'on pourra objecter que la variation' de. T 0' ~ïnasqlié le résultat. 

l 
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. ' ,La méthDde expérinie~tale èst la suivante : 

. 0 gr. 5 du so~ à examiner sont passés au, tamis de 0 millim. 5 et introduits dans un 
tube à essai de 14 millimètres de diamètre. Nous ajoutons ensuite 10 centimètres cubes 
d'eau, -1 ooe'ntimètres cubes de xylène et l'ensemble est agité vigoureusem~nt pendant 
vingt secondes. 'N oU-S avons cons~até que, dans ces c01fd-itions (concentration ~n sub­
stances solides relativement faible), les émulsions cassent 1'autant plus vite qu'elles sont 
plus grossières. Nous avons donc pris comme mesure du .pouvoir émulsifiant, c'est-à-dire 
comme mesure de cos. et, la hauteur .exp.rimée en centimètre de l'émulsion après trente 
minutes de repos. 'Nous avons effectué cette détermination pour tous les échantillons 
essayés le même jour et dans les :rp.êmes conditions (l). . 

L 'émulsion ~insi obtenue est une émulsion de xylène dans l'eau. 

On peutJe constater à l'œil nu pour les émulsions lès plus grossières, car on voit le 
liquide organique divisé en une série de cellules séparées par des cloisons constituées 
par un film d'eau et de particules minérales. Avec les émulsions plus fines, nous avons 
vérifié le sens de l'émulsion par les deux procédés suivants: 

Une petite fraction de l'émulsion est déposée sur une lameUe porte-objet; d'un côté 
de l'émulsion nousfcljoutons une goutte d'eau et de l'autre une goutte de xylène. On peut 
constater alors sous le microscope que les gouttelettes émulsionnées se déplacent dans 
l'eau alors qu'elles ne se déplacent pas dans le liquide organique: Ceci prouve bien que 
la phase disper'sante de l' é~ulsion est l'eau. . ' 

Nous avons également vérifié que, après avoir ajouté un peu d'électrolyte da·ns l'eau, 
la suspension est conductrice de l'électricité. 

Le graphique n° 3, dans lequel sont portés en abscisse la hauteur de l'émulsion après 
trente minutes et en ordonnée le pourcentage d'éléments grossiers obtenus par l'analyse 
montre une relation très nette entre ces deux variables. 

Nous concluons donc, d'après ce qui précède et malgré l'imprécision de la détermina­
tion du pouvoir émulsifiant, que l'on peut considérer comme vérifiée la relation supposée 
entre T 1<> et la stabilité. ' 

Nous ;vons pu observer également, même en faisant varier les conditions de l'expe--" 
rience et en tenant compte uniquement, d'une façon qualitative, de la grosseur des 
grains d(:l l'émulsion que la corrélation se vérifie encore. 

Influence de la variation expén"mentale de T 12' - Nous avons utilisé dans cette étude trois 
terres différentes. Toutes les trois étaient caractérisées par une faible stabilité des parti­
cules grossihes :' l'une·, le . limon blanc, a une faible teneur en argile (8 p. 10'0). Les 
deux autres ont une teneur en argile plus élevée (19 p. 100 et 28, 7 p. 100). 

Les substances hydrophobes employées étaient: l'huile de lin du commerce~ l'acide 
oléique, l'acide caprylique, la paraffine, une huile pour mot~ur, de la cire du commerce. 

,Dans un,e première série d' expé'riences, 0 gr. 2 de ces substances ont été dissous dans 
5 centimètres cubes de benzène. La solution ainsi obtenue était versée sur 1o .,8rammes 
de terre, qui était ensuite abandonnée à la dessiccation à la température de 40°. Le 
témoin recevait le traitement benzénique simpl.e. 

Daps ces expériençes, nous n'avons pas utilisé la terre totale, mais seulement des 
graIns de terre retenus sur'un tamis de 0 millim. 5. La fraction recueillie sur le tamis de 
o milliin. 2, aprè!S analyse, représente donc réellement la fraction des particules intactes . 

. . Les, résultats obtenus sont groupés dans le tableau suivant. 

(1)' La ' êomparaison ' n'est valabie que pour des terres ayant des teneurs en ~gile assez ~oisines. 
, 1 
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INFLUEN'CE -riE ÎnVÈRSES SUBSTANCES lIYDROPH'OBÉS SUR LA ' STABILITÉ , DE , Ù STRUèTUIlE. ,0 

P. ùJo d'élélnents :>' ào mr'2 obtBnus':a'ptès tr.aitement1avec ISl'suhsta'rrèe'ihlliquÙ 
(concentration:! p. 100). 

CORPS EMPLOYÉ. 

Huile ,de lin ........ . .... .1 ••• • •• •• •••• 

Acide ôléique . . . . . . . . . . . . . . . .. . 
Acide caprylique ............ " . .. . .... . 

-'pârnHne ...•......... , ...... . , ..... ' . 
Huile d~ moteur, .... , .. , . . ........... . 
Cire ................... ! ... , ....... . 
Témoin ............................. . 

78,5 
21 
22 
' S:5',5 

7 
55,5 

7 

NATURE DU SOL. 

LI1IION ARGILEUX SABLIÈRES. 

(Hor. B. Versailles). (Hol'. B: argileux) .. 

22,5 
20 
23 
12,5 
10 
25,5 ' 
11,5 

'C6,~ 
,8,5 
' 7,5 

, ' 7<.'5 
5' , 

14,5 
5 

'tGes résûltats,démônt'tent'nettéInent l'influence Mns'idérable :d~-I'apporede :suhgtVÙlùés ' 
hydrophoBes .let, ifar è'onséqu'ent;~érment l'action de Ti2• ' " 

. ~a JdlÎniiîùti~n de la mouilIabilité (dîminutiôn de 'a provoqtiêe par l'augm'entatibtÏ 'de 
'T 12) rê'ss'ort' de l'examen du éomp6rtément d'e la terre lors des analyses. Celle-\i:i 'a:è:n"éffet 
tèndancë ,à rester à la surface de l';eau. On p'ourralt 'ainsi' fa~Hélli:ent la'flbtt'er. ' 

Il semble, a'autre part, que la qaantité de shbstané~s Ileces'sa.ifes pour pfôHüire 'la 
m~ihe aügmentatÎ'on de stabilHétèroit avec la ienèùr en 'argile. Eh 'e'ffèt, l'influéil.~e · des 
différént"s corps hydrôphobés ést ' lJêauc10up plus ' m'à!~qdêe à ë6ncenitation ' és:ile, ' avê'é le 
limon bla~c, qu'avec les deux autres terres .dont la teneur en argile est de 'detix~;'à fr'bis'fois 
plus 'granâe. " ' '" 
, 'Enfin, lès 'é'orps' utilîsés 'n'àgiss'eIit H'üne faç/ôh 'nette qU-e si ils sont'polaités. En éffét, 
le bibleau nous montre (pIe les subshifièes les plus iactiv1ès st>ht : l'huile dé lin, ~ t'acide 
oléiqùe,'l'aci<l'e câprylique""et la cire. To\ltes suhstances qui "SOl1t capables (i' ~tre adsor­
béés 'à la sûrface des pafticulés ' tefréUsës, tl "èn 'inbdifier ' l~ i tension) superfiêieil'e et, ult'é­
rieurement, la tensio:u interfaciale. Par contre, les carbures sa,turés, paraffi'ne êt huile à 
m1Jre,u'r ~~exërêênt qu'une Wctlbn ·p-éu ':~etisÜJle. Il s~fnl)te qu'il r iait 'extce'ption pour la 
I>aramne, maîs éêtte sunstâtice, aux <:onMritfations émployéè's; 'estsU'steptible de 'former 
une cou'che sblide ê6ntiû'ue enrobant les pàrticulés ter~euses et ,ae le-s protéger c6rl.tre 
l'action lilt'érîêür'e 'de l 'jeau ; -il "s '~fgit ddnc d 'un ~rret différ'ertt. ' 

iNous Ifouvons 'donc dire qh'H 'ne petit 'y ~voir àugmentation d~ stabilit'é 'que s'il 'y a 
'diÏninution deT-angfei'a, c"est-:"à~dire ~Higlliëntatidn d'e T 12. ' 

DaÏis ' Uri~ Jàènxièm:e ls~rie -d~êxpéri:éribés,nous avons ajouté, toujour's ' p~ù'le m~J:ne pro- , 
cédé, des quantités croi8santes d'huile de lih à un limon blanc. Les résult~ts sont repro­
duits ' dans l'e tableau suivant : 

INFLUENCEl DE QUANTITÉS CROISSANTES D'UN LIPIDE SUR LA S'T'A~rLiTiÉ m~ LA STRUCTURI<:; 

P. cent lipides. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 
P. 100 particules. . . • . . . . . . . . . . . . . . . . 7 

,0,05 
'8 

0,1 , ' '1 
l"3,Ù '35,5 

On 'observe qu'une additio'n det p. 1 ~o 0 0 de '~bbstanèes grâ~~~'s sè 'montré efficace. 
Ceci est à rapprocher de ce qui se passe dans la 'fl.ottationoù les do'ses utilisées sont 
encore beaucoup plus faibles (de l'ordre de 5jto.oOQe). Il est vrai que les substances à 
traiter étant ,moins divisées que nos terres, la sùrface A protéger est al,l~si beaucoup plus 
faible. ' 



Ces faits conduisent à penser que la quantité de substances grasses contenues dans 
les débl'isde végétaux incorporés au sol, ou apportés par les e'aux résiduaires des grà'ndes 
villes, leur donne une valeur tout à fait particulière quant au maintien de l'état structural 

- du sol. ' 

Ces rés~ltats 'n.?usavaient fait entrevoir la possibilité d'améliorer la structure du -sol, 
par 'apport de ,matières grasses. Nous avons alors utilisé comme excipient l'eau. Pour 
émulsionner les matières grasses, nous employons du silicate de potasse, à la dose de 
0,1 p. :'fqb. Dans ces conditions, l'expérience au laboratbire nous a montré que le trai­
tementrestait efficace jusqu'à 1 p. 1.000 de matières grasses (huile de lin). Malheureu­
sement:, même à ces faibles conc~ntrations, un pareil<. traitement ne peut pas être consi-
déré, économiquement parlant, comme poss~ble. ' 

Injluen~e des matieres hurrü'ques. - il existe naturellement dans les sols dés substances 
coHo'ïdales qui, à condition ,d'être saturées pàr <les ,ions H ou Ca, et d'avoir été séchées, 
p~uvent jouer le même rôle que les corps hydrophobes actifs déjà étudiés: ce sont les 
acjdes humiques. 'Ces corps sont caractérisés par leurs conditions d'e:X:traction~ c'est-à-

• dire: pseud'6-solubilité _dans les alcalis, après lavage avée un acide dilué', et insolubilité 
dans les ,acides. Ils ont les caraçtè~es d'un colloïde à charge négative. DEMoLON et BAR­
BIEJl (!H?), puis MYERS (2 1), 'ont montré que ces corps peuvent se fixe:r: énergiquement 
sur l'atgile pour donner naiss~mc,e au complexe argilo-humique. Les acides humiques 
peuvent douc jouer,' vis~à~vis de l'argile, le même rôle que les acides gr1is puisqu.'ils se 
,fixent sur elle. ' , 

Quand ce complexe est en suspension, les colloïdes ,humiques le protègent contre la 
flocu,lation,au sens de ZIGMONDY (22). Au contraire, si le milieu a été floculé par les sels 
de certainsca;tions Ca et II en .particulier, les colloïdes humiques s'opposent à la disper­
sion du complexe ainsi qUe BARBIER (23) l'a nettement démontré. Enfin, quand le com­
plexe a été desséché" les colloïdes, humiques commup.iquentau complexe leur caractère 
hydrophobe. ,, '" , 
, Pou~ détllontrer l'action de ces toUoïdes, nous avons effectué l'expêrience suivante; 
8 grammes de sable extraits d'un~ terœ' de limon ont été placés dans un vase dè 250. 

Nous avons' ajouté 2 grammes d'argile en suspension dans l'eau et une quantité de ma­
tières organil1ues ;variables. Nous avons floculé le mélange avec 10 centimètres cu'bes de 
Cl2Ga N; après dépôt; l~ liquide surnageant a é.té décanté. En agitant vigoureusement la 
matière restante, nous avions alors une pâte rigide et très vis(}l:leuse aan~ laquèn~ les 
éléments minéral!x assez fins que nous avions ajoutes restent en s1!spension. EJ;t recueil­
lant ensuite sur filtrè, nous obtenions par ce procédé un mélange assez homogène que 
j'OJl peut co~~idérer : comme_analogue à une terre. 

Un certain nombre d'échantillons ont été préparés de manière à ce que la teneur en 
humus croisse régulièrement de 0 à 5 p. 100. Nous reproduisons, dans le tableau ci­
joint, les résultats obtenus. 

\ 

jNF~UENCE DE LA TENEUR EN l\fATIÈRE HUMIQUE SUR l,A STABILITÉ DES AGGLOl\lÉiUTS' TlmREUx 

MATIÈRES HUJIÙQUES ~: 100 D1ÉLÉMENTS 

p, 100,. 

o 
0,0 

1 

> 0,2 ru/M" 

1,5 
3 
2,5 

MATIÈRI<;S HUMIQUES P" 100 D'Él.ÉMENTS 

p, 100, 

21.5 ' 

37,iI 
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STA.BILITÉ STRUCtURALE DES TERRES. 

:'On constate, donc une 'action stabilisante a<'1lfl ·rnati~r.e organique; ceitè action-appa­
raît nettement il 2,5 p. 1 0 ~ d'acides humiques. M;ais ce chi,fl're est un: maximum. En 

. effet, dans notre expérience, nous prod~rsions un mélange intime entré la matièr~ ,hu­
mique et l'argile, la surface de celle-ci était donc complètement protégée. Par.:cons~­
quent, la quantité , de matières humiques nécessaires pour assurer la stabilité de la terre 
était maximum. n, suffirait~ en prat~que, de protéger la surface des mottes à l'aide d'un 
enduit de matières .organiques, pour que la motte' se trouve ' ~tabilisée . . La quaI;).tité de 

, matiè~res humiques nécessaires est donc moin_d,~e, la surface à protéger ét~.nt plus petite. 
L'action de ces substances est bien connue des praticiens. D'àutre 'pàrt,le's prèmiei-s 

savants qui s'occupèrent de cette question, SCHLOESING (13), WOLNY (24), avaient déjà 
. insisté sur l'influence considérable de ces matières sur les propriétés physi,ques du sol. 

Des résultats obtenus avec la technique que nous avons .décrite 'ont été publiés en colla­
boration avec M. l'inspecteur général DEMOLON dès 193 2 (1 1); depuis, MY~~s (2 1) les 
a obtenus de nouveau. 

A côté des expériences de laboratoire, des résultàts extrêIÎiement ' nombreux ont dé­
montré l'augmentation de la stabilit~ d'une terre enrichie en :~atières organiques par 
les procédés habituels de la pratique : appo'rt de fumier~ composts, ' repos sous 
prairies, etc., (25), (26).. . 

Nous aVO)ls effectué quelques vérifications de ces faits et nos résultats sont reproduits 
dans le tableau suivant : 

IN FL1JBNCE DES PROCÉDÉS HABITUELS D'ENRICHISSEMENT ;EN MATIÈRES ORG~NIQUES 

SUR . LA · S1'ABIJ~ITÉ DE SA STRUCTU~E. 

P. 100 P. 100 DI.I!'FÉRENCE 

TÉMOIN. P'ÉLÉMENTS NATUHE DU TRAITEMENT. IILÉMENTS DE TENEUR 

:=> 0.2 rn/m. :=> 0,2 m/fIJ. 
en mat. ol'gan. 

p. 1.000. 

Non traité ................ 7 :Fumier 100 t. par ha eit par an 
(depuis 8 ans), 

20 13,4 

. Parcelles cultivées . ....... : . 4,5 En trèfle depuis 6 ans) ..... - 12,2 .1,8 

idem ..................... li En luzerne depuis '3 arts ..... 7,5 '1,5 

Jdrm ....•...•.•.•.•.....• 23\5 Sol en prairie depuis t~ès long- 51 18,2 
temps. 

Limon cultivé ............. 'li Horizon A, sous-bois Versailles. 35,5 56,3 

Ces observations, conformes à celles des autres auteurs, montrent égétlement l'effet 
favorable de l'enrichissement e~ matières org~niques. Signalons à ce propos que l'effica­
cité de ces traitements n'est pas constante. Ceci tient à ce que c'est seulement 
la matière humique qui vient d'être séchée qui 'joue vraiment un rôle 
efficace.- -Envisageons une 'motte de terre dans une culture de 'luzerne par exemple. 
Sous l'effet des micro-organismes, les matières organiques provenqnt du' végétal 
vont être humifiées ; les acides humiques produits vont alors, se fixer sur l'argile 
et enrober la surface de la motte. Quand le champ sera travaillé, la motte 'sera d,é-
_ truite, les acides humiques vont se dessécher à la sui:'face du sol. A partirde ce m?merit; 
ils protègent la surface voisine, :glais n~ sortt plus susceptibles de se redisper~er .~t de 
protéger une autre surface. D'autre part, la fragment~tion de la motte a mis à nu u~e 
surface non-p:rot~gee et la motte pourra sé détruire: 'On conçoit donc que c'est beaucoup 

\ # 
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pius! la \r~partiiîdn q\te;:{a'ptop'oi-tiohJ d'e niatt&tê~ 'liufiilqÜ~s';fi~é'è's icjùil intê\!v~êWdral pour 
' ëoirliitil{jIiiI~r lia 'stlibilite. '~ Ndt6ns " ëep'endâiit ',que la :surface ~protégé'e icroiss'ànt avec ·Ia 
· i~néûr l,.~n ""llum.ùs·,· 'ûI1e ' )teneür ';en . hû-mus Wl'evéfe éorÏ'èspona. ~lloûJou:rs 'là ùIie ·~truètitTe 
· sta-Blé. . . ' . 

Influenee<>de 1a:·tens1on sùperficieije de l'eau et (ie-l'afflnité -sol:'eau. 

· P'artons de la fOrmulé S ..:= uè - \T ~ - ë6s. a, on ~ êonstâte iriïinéaîateÎnent que plus T 2 

-.estçpetit etrplus S ~ ,de ~chance d'être positif. 

. +-- fi).- .... 

~b i ';fo )';0 

JO ~o ' 40 

20 'jo 50 

ft;) fO ~O 

0 0 70 

" ~""\lG. 6. - .Compmoaison ent1oe·dtiverse propzëtés phy­
siques d~un mélft'flf,ge (J)alcool et d'eau -et la pro­
portion d'agrégats fp'ossiers .obtenus .partraite­
ment avec ce mème mélange . 

' ~. ... ~ JI,j ... 'r-~ 

/ . . 
0 /. ~ ..",...",.' 

+ ......... /" ;. " 
1 / . 

1 / 
1 / 1 0 

1 • 
, 

1 ./ 
( . l·/ Ar 

,/' ' 
,1>/ 

,.-'>+ 
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. ~~~~o,.,,' 
....... ." , ..... + ........ 
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i i 
'0 fO 20 JO 40 

Téï'leur du ini'éla'nge en' 'alco~l (en voL p. H:lo). 

'Nt>ùs àvdn~s'!éhèr~hë à fâire ivàri'er 'T 2 eh i aj'6htàntà l"éau des c'Orp's't'énsieLactifs : acide 
é~pryli(pie; ·hütyÎ'hiue,àlco'61 Butyliqne 'ét1tSthylique. . t • 

' . No'us ~avonstlti~isé ées' corps à sàtùratidn (S'alif Jalcobl féthjHque) 'êtiBiBh que, tlahs-Ices 
CJeonüitii>"IlS, T 2'80ltJ'f:e'clûit % peu prës à·la iIilOitié de sa valeur, nou's n'avé'ns ·dhs1érVé que 
· -H~s i. a:é\èrôis'semëiits à peine'signifrèàtifs B.è 'là 'stabilité. _ 

!Cê's'iê-sultats .nhuts·' bntLsurpri's tout d'ànard. -Mais 'èn ~ré'alité F'~pliéatioh\ aes ' raits 'ob~ 
~~rVés ~S'H;iIrlp\ . fil. '1 lahai'gisem'ètittl1é ·l1 ,p':-arIlès::ë6rps 'féir~io-aèttls !ést( difiJà tine. àdsbrp" tion , . 2 . .' , 

'àtla stiffâce des liquides. Géttë ad-sorp11i3Iin'~'8ttcdmplètêl qü;'âprè1; .. ,ltn1.têmps'Ï"él'àtivement 
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-long, ,ainsi que l '·q.,mont-re eu. particulier LEC/ldM'TEYDirNcHlY ('27). Quand 'OB, imnllerge la terre 
dans l'eau, jlsè forme ,nhe ~m)-UYelle ·surface Hcpm:ide lqüi n1'es-t 'que 'peu ou .pastcGntaminée. 
T 2 a doné à peu près la m~me valeur que pour l'èau 'pure et la destrtl'c~io'n de l'agrégat 
par éclatement, qui est un phénomène l~apide, se pro-dluit donc èomme ,dans ,le :cas nor­
mal. Pr.écisons cepe'ndant ·que les faibles dcifférenc'es :Ü'bservées s@ut bien odans le '~ens 

. vàll'lu par la théorie. . / 
Nous ,avons alors utilisé 'des coups tènsio,;:acti·fs composés 'de petites ':molécules 

comme l'alcool éthyliqu'e. L~abaisseItrle,nt clé T 2 est 'èn eŒ~t plus rapicle ' ~l'vec ·èes 
corps qu'avec des corps constitués par de grosses molécules. Mais, dans ces\ o6rrdritibns, 
nous avons été obligé d'utilis-er <ile fortes co-nCèmitFatioms d!a-Icool poup\abaÎ;s's'ér T~i d'lune 
façon sensible, ce qui modifie en même temps l'énergie libre de l'eau. . 

Les résultats obtenus avec le limon blanc sont reprodriits dans le graphique ci-c~mtre 
Nous avons porté sur ce même graphique la courbe montrant les variations de tension 

s'l'lip:erficieHe 'd' Illprès lle's : res·ùftats dè FIRTH (:2,g). Une tToisi'ème ; cC!>Ullhe représènte 
la -diminution de l'éner@ie ,libre de l'eau que nous aVIOns calculée., en partain,t 'de la valeUr 
de la-tension partielle ,de la yapeur fd"eau,au-fdess1:Fs -du :mélange a\lco'ol~eau, ,d'·àprès\d'es 
.résultats ,€I'e .Fo@TE et SHALES t2(9), en appliq41aliltJafermule' dassique' : 

RT Po - . .dE = .-100'-· 
M fi 'P 

La comparaison de 'ces courbes montre qu'il est beaucoup plus probâ1Jle quel'alcoôl 
intervienne en diminuant l'affinité de la terre p01J,r l'eau, affinité qui est évidem~~Ilt 
mesurée par la différence d'énergie libre entre 1 gramme 'ù Z-e'â'ù/ d'a 'ïniHèù ,jàmhültltJ(èt 
1 gramme d'eau fixée, que par l'abais:sem~nt ·de -1\. En effet, la courbe donnant la quan­
tité d'agrégats varie dans le même sens que la courbe des affinités (1), alors que hi 
courbe , r~présentant'la variàtion ae la tension supeHicièlle a un aspect très aitrérent. 

"Ceci sllffit à éliminer l'hypothèse 'd'une relation de cause à -en'et entre le ,phénomè'ne 
â'éclàtement et la T:S. 

Nous verrons plus loin que l'affinité d'une terre pour l'eau est dététiniüéè 'en g'rande 
part.ie par la nature et la quantité des cations fixés. . 

Dans le but d'étudier l'inTIu'enee de l'affinité du sol pour l'eau sur la -stabilité,neus 
avons fixé sur une même terre trois cations différents, en la lavant avec une solution 

. normale du chlorure' du· cation à nxer.:Les résultats sont repIloduits dans le tableau sui-
vant : r 

INFLUENCE DE L'AFfINITÉ SUR LA STABILITÉ ·DES· GROS AGGLOMÉRATS. 

CHIONS FIXÉS _ 
P. io-o D'AGRÉGATS 

:> O,!! M!M. 

Na......... . ......... . ......................................... Ô,2 
Ca................... .......................................... 6,.0 
Fe: ... :. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . . . .... 7,7 

On constate que la quantité d'agrégats grossiers "croît en m'ême temps 'quwFaffmité 
'du sol p~ur l'eau décroH (voir plus loin l'influence du ·talion tité '·sur ' l'àffrnitésbl~~au). 
Cependant, cette comparaison n'est pas rigoureuse car C de croît en même temP1s ' qille 
l'affinité .de la terre pour l':eau. . 

\ 

(1) On :,peui èxp'liC<Juer' de cette ,fa~on.1a:,'Stallitit'é , des' ïetr'ês :ayant 'fixé .du' Na ,en pi'éserrâe 'dé lfsollltion 
de ClNa,suffisa~ent contl~trées. ' . . , 

4 
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. Les résultats exposés Jusqu'à maintenant nous paraissent demontrer que, èn première 
. approximation, les fact~urs conditionriant la destruction sont bien ceux intervenant dans 
les diverses formules proposées, c'est-à-dire a, T12 et A. Ceci pouvait 'Mre prévu puisque 
ces trois gr,andeurs dépendent les unes des autres. . ' . ' . 

Évidemment, nous n'a'vons pu mettre en évidence, d'une' manière nette, l'influence 
, de ll;l. tension superficielle de l'eau. Mais le fait que le déplacement de l'air par un procédé 
. quelconque augmente 'toujours la stabilité nous parait 'sùffisamment probant pour 
affirmer que le mode de destruction prévu par le premier mécanisme est bien conforme 
à la réalité. 

Nous ,allons examiner maintenant l'influence de la cohésion: 

Influence de la cohésion. 

L'influence de la cohé'sion a été vérifiée expérimentale~ent comme celle des autres 
facteurs, c'est-à-dire que nous avons obtenu, par. divers procédés, des échantillons d'une 
m~me terre ayant des cohésions différentes. Comme nous partions de la même terre et 
de la m~me argile; les' variations de stabilité observées ne peuvent être imputables qu'aux 

, variations de la cohésion. 
Nous pouvons, a priori, prévoir uncertaiii nombre de résultats. Par exemple, l'éclate-

1 ment !est soumis à la condition : 

et la dispersion à la condition : 

\ Comme . nous avons toujours utilisé ' des terres dont l'argile est calciqu~ et que nous 
. savons , que pour ces ' terres Cs + ,Ci > 2A, il en résulte que, dans ces expériences, la 

quantité d'éléments fins ne doit pas varier beaucoup, puisque la condition de dispersion 
n'~stpas remplie. ' 

D'autre part, si nous avons affaire à un sol pauvre e!l colloïdes ou ayant une grande 
affinité pour l'eau, il est possible que C nè soit jamais as'sez grand pour que rC + Cl> 2A, 
c'est-à-dire pour que les éléments grossiers soient stables. 

Au point dè vue e~périm(mtal, nous avons fait varier la cohésion par les procédés sui­
vants : 

a. Nous avons fabriqu'é artificiellement des terres en floculant sur différents sables 
des .quantités croissantes d'argile; 

b. Nous avons fait varier la cohésion d'une m~me terre en la malaxant. 

Influence de la teneur en argile et de la nature du "sable. - Les échantillons utilisés ont été 
p,réparés en partant de trois sables siliceux : un limon, dont le diamètre des particules 
était compris entre 2 et 20 (l; un sable fin, 20-200 (l; et un sable de Fontainebleau, 
dont le diamètre variait de 100 à 400 (l, la moitié des p~rticules environ étant, inférieûre 
à 200(1. 

Le mélange de terre et d'argile était fabriqué suivant la technique décrite 'page 27, 
L'argile a été extraite de l'horizon B de la terre de Versailles. Sur chacun de ces échantil­
lons une analyse d'agrégats et une mesure de résistance à l'écrasement ont été effectuées. 

Le graphique 5 donne la variation de résistance 'à l'écrasement. Les courbes 1, ~, 3 
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cdrrespondent:re'speètivement au liinon, ' a~ sable fin, au sable de Fontainepleau'. "Ces 
courbes montrent"que, à quantité d'argile :égale, la cohesion est d'a~tan~ plus élevée que 
les sa~les employés sont plu's fins. Ce fciit doit tenir à la disposition' relative, du sable et 
de l'argile. A volùme total égal, l'a~gilé doit pouvoir englober d'a~~a.nt plus facile~ent 

Q 

. ~ 
'Cl) . 

..d o 
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o 

FIG. 5. - Relatwn entre la cohésion et la composition élémentaire. 

0---
+~---.-._.-

- Nature du squelette: 

Limon. 
Sable fin. 
Sable de Fontainebleau. 

1 
Ir 

fi U 
/1 " 

, " " ,r 

/

' il 
. , n 

' )7 U 
/1; ~ ,t ~ 

Ji ii 
,lit 1/ 

'''ri 
~'IJ ,,1 

I~" 

n 
li 

~ 
1/ 

/0 20 JO 4 0 

. If 

,;~u" 
'II/ 

'//1 
111/ 

'/ n 
* Il • I! 

,," U 
III! 
III 

!th 

." " " " ,':11 
" .'1 

,l'#" 
. ~' n 
Il Il 

" Il 

" " 1:1 f 
,::' : 
" " ,:' Q 

l, " 
" It 
~ Il 

" Q 

/1/ . 
u 
;; 

60 10 

li 

n 
Il 

" ~ 
ft 
U 

c 

. 80 

Ten~ur en, argile Cp. ' 1 (0) • . 

" u 

n 
li 

. ,; 

n 
u 
~ 

n 
n 
n 
u 

i 

90 /00 

( 2 'J.oo 

1 

1000 

8 

7 

5 

4 . 

2 



l ' 

1. 

Il 

le:; .. sable que;,celùi""ci est plus fin , et l' on conçoit. aisément que' la- cehésion:i est d}autant­
piNs,grande que les , grains de' sable -sont plus étroitement unis àl'argile. 

Le . graphique · 6~ donne le pourcentage) d.e :particulesgrossières· obtenues par applica­
tiull3 de 'l'analyse de.sr ,ag r.égat s,: O~H c?nstate que c lest, seu~~meI1t. à:.par.tir .~ ·'uneccertaine 
cohésion que la stabilité apparait. Avec le sable grossier, il est curieux d'observer que la 

o 
o 

o 

FIG. 6. - Relation entre la sta~ilité et la composition élémentaire. 

Nature du squelette: 

0--- Limon. 
+---- Sable fin. 
• _.-._ ' Sable de Fontatnebleau. 

10 .20 30" . 40 

Teneur en argile (p. 100). 

80 90 100 

90 

80 

70 

60 

40 

10 

20 

10 

quantité d'éléments grossi~rs reste indépendante de la teneur en_argile jusqu'à une cer­
taine valeur de ,celle-ci. On peut en déduire que les agglomérats d'argile qui se fôrment 
entre les interstices du sable sont du m~me ordre ':dè'grandenr que les grains de sable 
eux-m~J]les. Comme ces grains ·d'argile sont très stables, ainsi que: le. montre l'a:nalyse 
effectuée avec l'argile pure, on conçoit que la 'proportion d'argile ne modifie p~s, jus­
qu'aux concentrations moyennes,~.Jes résultats de l'analyse:" 

Le graphiqüe 7 est construit en portant en ordonnée 18'\.cohésiC?n et en- absGisse la 
quantité d'agrégats grossiers obtenus. On constate que, jusqu'à une cohésion d'environ 

. aQo grammes, il n'y a pas de stabilité.~ Ceci nous permet donc d'avoir un ordre de gran­
deur de la valeur critique de C, pour le sable et l'argile essayés. 

On conçoit! dans ces conditions que, en pratique, les terres pauvres en argile et en 
humus, ou par conséquentf est grand et C est petit! aient une structure instable. C'est 
le cas, en particulier, des limons blancs. Leur amélioratio.n consiste à apporter de l'ar­
gile. Ceci se fait couramment dans les régions où se trouve ce .type de sol. Ces limons 
constituant l'horizon A, d'un profil de podzol, on remonte l'argile de l'horizon B p'ar un 
labour profond quand toutefois l'horizon A n'est, pas trop puiss~n-t. 

Le graphique 8 permet de ~onsta.ter . que: ;~a .. qu,anti,té'.d'éléments fins obtenus est très 
~ , . . 
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faible et reste assez constante, même quand on opère ayec de l'argile pure. Ceci montre 
que, dans les conditio~s où nous sommes placés, Cs est suffisamment élevé pour qu'il 
n'y ait pas de dispersion. Ce resùltat confirme donc la déduction faite\,a prior'i,en partant 
de la form~le théorique. 

Dans lé cas du limon, tout le limon se retrouve évidemment , dans la fractio]1 fine 
quand il n'y a;pas d'argile. Mais la quantité d'éléments fins décroit très rapidement dès 
qu'il y a un peu d'argile dans le milieu. Ceci justifie l'utilisation d'une fraction inférieure 
à 20(1. comme ,test de dispersion: puisque, dès qu'il y a dans le milieu un peu d'argile 
non dispersab'le, l'expérience m'ontre que cette argile et le limon repassent immédiate-
ment dans la fraction supérieure. ;... .' 

Ceci montre; également qu'une petite fraction d'argile est suffisante pour. lier les grains 
de limon. Par ,conséquent, le phénomène de destruction par éclatement n'intéres~e pas, 
dans son enseinble, la liaison de l'argile et des particules minérales très fines, mais bien 
les zones ' de moindre résistance existant dans les gros agglomérats. , . 

Les résultats obtenus avec le sable grossier permettent d'expliquer l'utilité de l'apport 
de sable dans les terres fortes : Cette pratique très ancienne (3 ft) a été abandonnée pro­
bablement comme trop coûteuse. Il y aurait peut-être intérêt à la reprendre da,ns certains 
cas. Nos résul~ats montrent, en effet, qU'Hne quantité relativement faible de kable gros­
sier est suscep~ible de diminuer la cohésion sans diminuer la stabilité des grosses parti­
cules. Au contraire, l'apport d'éléments fins doit être considéré comme-néfaste du point 
de vue des propriétés physiques. _. ' 

Variations de' la cohésion d'une même terre par malaxage. - V ILENSKY (30), puis TIULIN (3 1), 

. ont montré qu'en pétrissant une terre humide, on peut augmenter la cohésion de la 
terre sèche e( sa stabilité dans l'eau. Ils ont montré aussi qu'il ~xiste une humidit.é 
optimum pour laquelle la cohésion et la stabilité sont maxima. 

Dans un travail publié antérieurenient, nous avons vérifié ce fait avec la terre du do­
maine de Versailles. Nous avons de plus montré que l'humidité optimum est égale à 
l'humidité au point d'adhésivité (1). . 

Depuis, GORKOVA (32) a adm~s également que l'humidité optimum correspond au point 
d'adhésivité. 

En collaboration avec A. Arena, nous avons étudié six sols très différents dans le but 
de vérifier les résultats exposés. 

Le mode opératoire consistait à tamiser tout d'abord les terres au tamis de 0,5 rpilli­
mètre. Nous effectuions ensuite la détermination du point d'adhésivité. Les échantillons 
préparés étaient divisés. en fractions d~ 25 grammes et nous leur ajoutions urie quantité 
d'eau croissante calculée de manière à ce que l'humidité moyenne corresponde au point 
d'adhésivité. Les échantillons étaient finalement pétris à la main pendant cinq minutes, 
puis abandonnés à la dessiccation et étudiés suivant les méthodes ordinaires. 

Les résultats sont reproduits dans le graphique ci-contre. Les courbes donnant la 
résistance à l'écrasement (graphique 9)' en fonction de l'humidité de la terre au moment 
du pétrissage, montrent pour toutes les terres que l'humidité optimum correspond au 
point d'adhésivité, ce qui confirme notre résultat antérieur. . 

(1) Le point d',ulhésivité est déterminé par l'humidité à laquelle une terre commence à adhérer, soit 
au doigt, soit à une spatule d'acier !a mesure se faisant dans 'des conditions standard. Bien que l'on 
ignore la significatîon précise du phénomène, la valeur ainsi déterminée constitue une caractéristique 
précieuse pour l'étude, des propriétés physiques'du sol (KEEN, 33). 
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. < FIG .. g. ~Helption_ ,entré l'h~rni4itfdù sol 
.au l1iOJnent du péü'?·ssaiJe. et, sa coh,esion âpres dessication. 
(lie ~iixiÎn,um dé ,cohe~~i on c~rr.espo~d aupoint d'adhésilité. Î 
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{ , Par contre, trois terres seulement mo~trëIÙ une augmentation de la stabilité (gra­
phique 10). Si nous examinons les trois terre~ in.stabl.es, nous éonstatons :1 ° que l'une 
d,:,e.He.~ est pauvre en argile, donc possède une cohésion faible; 2° que la terre de la sa~ 
blière, quoique plus riche en argile, a cependant u~e cohésion très faible elle aussi; 
3° ' que .la terre de cohésion, nettement plus élevée, extraite de l'horizon B du sol de 
Versailles, est justement cene dont nous avons extrait l'argile qui a servi aux expériences 
du paragraphe précédent. Or, nous avons établi que, pour cette argile, il ne peut y av,oir 
de stabilité que pour des cohésions supérieures à,400 grammes. Les chiffres obtenus 
pour la cohésion étant de l'ordre de grandeur de 400 gramm~s, il est naturel que nous 
n'ayons pas observé d'augmentation de stabilité. Quan~aux terres stables, nous en trou­
vons à faible mouillabilité, l'horizon A de la for~t et la t~rr~ latéritique, et une à cohésion 
très élevée. 

Conclusions. 

L'expérience directe nous a permis de vérifier, dans tous les cas examinés, que : 
1 ° le mécanisme d'éclatement jouait bien suivant le Ipode pr~vu par l'hypothèse; 2° les 
variables supposées, cohésion et affinité, l'influençaient suffisamyp.ent pour admettre que 
c'est bien là les facteurs qui conditionnent dans ses grandes lignes le premier phéno­
mène provoquant la dégradation de la structure. 

Étude de la dispersion des ciments. 

La èondition de dispersion donnée par la formule (5 ') est: 

Cs +C/<2A 
D'autre part, nous avons vu que: 

Cs+ Cl - '2A= 2T12. 

La condition de dispersion montre que dans ce cas T 12 est négatif. 
Dans cette formule, Cs d~pend ~niql!ement de l~ nature. de$ colloïdes du sol; il 

1 est donc diffi,cile de le faire varier' isolément. 
C, la cohésion du liqu~d~, . p,eut ~,t.re prati.quement considérée comme constante. Le 

seul facteur que nous puissions éttrdi,er expérü:ne,ntalement est A. 
P our déterminer A, il suffit de' connaitre la différence entre l'énergie libre de 1 gramme 

cl' eall li.bre et l'énergie libre de 1 gramme d'eau liée, en partant d'une mesure ordi­
naire .. : tOUQmétrie, cryoscopi~, etc. 

Quand on se place dans des conditions d'humidité éle:vée, correspondant il. des ~ffi­
nités faibles, on constate que -l'énergie libre dépend en majeure partie de la quantité et 
de la nature des cations fixés par l'argile et que les catio~ns se placent dans l'ordre 

. suivant: 

Li> Na>K>,Mg> Ca ?;: H. 

Si l'on supp;ose que les cations sout dissous dans l'eau .qui im1;>ibe la terre, on peut 
considérer que l'abaissement de l'éner.gie libre de l'eau est due simplement à la disso­
l,ution de ces cations. Comme ceux-ci ne peuvent diffuser, l'eau du milieu extérieur tendra 
à pénétrer dans les agglomérats d'argile, exerçant uné pression osmotique sur les mi­
celles, circonscrivant les petits domaines du liquide où ~ont . dissou$ le,s ions. Si cette 
p.ression estsupérieure à l'attraction des micelles les uns pour les autres, il y aura disper­
SIOn. 
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D ,Us ·le eas où l'on'.a:dmeLuI!lJe 'distrihutÏ:o-:fi 'êXptlhêntielié ' dë!s ' ~atî6rrs :ati vdisluag·è de 
1 a rfa~e, comme dans les théories de GOUY ( 34.) et de, DUGLAUX (35), le raisonnement 
,a '~~-i~ .même; la seule différence est que la variation de la pression osmotique en fonc-

tr~s de l'humidité, qui dans le premier cas doit varier d'une façon hyper:bolique, dimi-
IOn 1 . . Il ., 
uerait suivant -qne 01 exponentIe e un peu plus compliquée. . , ; " ' 

n Les relations existant entre la dispersion et diverses .propriétés des sols ont , ~éjà ~~é 
. nalées"par plusieurs auteurs, notamment par MA'l'TSON (36) et par SèHOFIELD (37)' Ce 
~~rnier a d'ailleurs propos~ le mécanisme décrit plus haut pou~ expliq?er la relation 
existant entre le degré de dispersion et l'abaissement du point de co'ngéla-tion de l'eau 
d'upe ar8,ile en fonction des cations qu'elle avait fixés. 

Influence des cations' écha:ngeàbles:. 

Nous avons, en 1935 (38), fait une · série d'expériences pour étudier l'influence de 
ces cations sur la dispersahilité. 

FIO. 11. -- Influence' des cations adsorbés ' pœr un même sol sur sa d'l1;pàs1'01i: 

5500~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ,-__ ~. __ ~--, 

2500 
o 

. Dans ces expériences, nous avions fixé sur la terre de Versailles différents cations-eh" 
la lavant par une solution ~ du chlorure du cation correspondant. Après remplacement 
des cations échangeables, la terre était lavée)à l'ea~··distiHée ett, séèhée ~ V'analyse a été 
e~~etué.e _.à J'aide"de notre ancienne :technÏ.que (-p. 6~. I Les résultats sont exp'rimêsà l'aide 
d .~ne notation particulière que .nous avions. imâginée pour 'rendre compte pai' un(' se~I J~ 
chIffre des résultats de l'analyse. Ils ' sont reproduits dans le graphique ci-joint. . . 

On. cQnst.ate : q~e les. cations"agissent bien suivant là sé:rie indiq~ée, c'est-à-dire ;dans 
le sens même où ils augmentent l'affinité du sol pour l'eau. Cet effet est d'autant plus 
mJ;),.rq~é.'que leur p~idsatomique edeur valence sont· plu~ faibles. On observe 'également 
que lIOn hydrogène u!;} sui!t pas cette règle, -,aiIl",i-qUé·1<;ela i·se< produit gé'Iiléialérn:ent:> ' 

3, 
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' Nous examinerons deux cas particulièremènt importants du, poiiJ.~devue ' pratiquee : 

1'0 Le, remplacement de-H par Ca, qui correspond àl'apport d' amendemèntcalcairé ; 

2
0 Le remplacement de Na par Ga que l'on rencontre soit quand on traite par le pl~tr~ 

, les terres sodiques (amélioration d~s terrains salés), soit au contraire quand on augmente 
la teneur en Na échangeable du sol par apports d'engrais contenant du sodium (sylvinite, 
nitrate de soude), ou par des irrigations avec les eaux salées. 

Remplacement de H par Ca. 

Nous avons fabriqué artificiellement des terres en floculant de l'argile sur du sable, 
suivant la technique déjà décrite. Nous ajoutions avant floculation, dans la suspension 
d'argile, des quantités croissantes de 'Ca(OH)2, puis nous floculions toutes les terres avec 
la m~me quantité de CI2Ca. Le tableau reproduit les résultat!, que nous avons obtenus . 

. INFLUENCE DE L'ADDITION DE Ca (OH)2 SUR' LA , STABILITÉ. 

pH du sol ........................••• '. .. , 6,2 
Ca(OH)2 (mini. équiv. p. 100 gr. d'argile) '..... 0 
P. 100 d'éléments fins .................... ' 5,5 

7,0 
20 

6,5 

8,4 
60 

8,9 

8,5 
120 

8,9 

Ces résultats montrent que l'élévation du pH accroH l~ dispersabilité des échantillons. 
Nous avions obtenu, en 1935, les m~mes résultats, en lavant uneh~rre. avec des solutions 
de pH croissant de Cl2Ca et de CINa, c'est-à-dire que nous avions également observé u~ 
maXimum de dispersion pour un traitement par une solution de pH 8 (1). ' 

D'autre part, DEMOLON et BASTISSE (4b), en ~tl,ldiant ~es conditions de stabilité des 
suspensions d'argile, ont montré que l'optimum de stabilité se trouvait dans la m~me 
zone de pH., . 

Cependant, si nous opérons sur le sol en place non séché, nous constatons que la terre 
de Versailles' chaulée donne moins/ d'éléments fins que le témoin et beaucoup plus 
d'éléments grossiers. Ce résul~at ob/tenu avec le sol en place explique pourquoi un apport 
de chaux est souvent recommandé comme moyen d'améliorer la structure. Cependant, ce 
résult~t est loin d'Mre général, et l'on connaH des èas où un apport de chaux n'a pas 
amélioré la structure. ' 

La divergence entre les résultats obtenus au laboratoire et ceux obtenus . avec Je sol 
en plac~ n'est pas encore interprétée. ' 

Une hypothèse due à HELTZER (41) cOfistitueJ une explication possible de ces faits. 
D'après eet auteur, la chaux n'agirait pas directement sur l'argile, mais favoriserait la 
décomposition des matières humiques et l'enrobement des mottes de terre,. la chaux 
n'agirait donc qu'e:rl fonction de la quantité de matières humiques présentes dans le 
milieu. .., 

RemplaC?ement de Ca par Na. 

KOTZMAN (42) a fixé sur un sol différentes proportions de Ca et Na et a mesuré l'in­
fluence ' de la proportion relative de ces deux cations sur la stabilité de la structure. Les 
résultats sont reproduits dans le graphique ci-joint. , ,-

n ,en réssort qu'une faible quantité de Na est déjà suffisante pour produire une aug~ 

,( l)BARBlER ' (39) en op~rant· avec un sol sur lequel il avait fixé ' des acides humiques a trouvé un ' 
abaissement de la dispersion pour q.es pH voiSins de 8., ' 



i~é ; 
~tre 

mt~ 

lite" 

ble, 
:lOn 

lvec 
LUS. 

'ns. 
Jns 
un 

:les 
me 

rre 
lus 
ort 
ce 

Jas 

sol 

ts. 
la 

ux 
le 

[g-
1 

1 

un 

STA~ILITÉ STRu:ctURALE DES TERRES. 

mentation marquée de 'la dispersion, alors qu'il est néces~aire, au contraire, d'apporter . 

une forte quantité de Ca pour pro~llire l'effet inverse. " , . ,' . '" 
" Ce fait est en accord avec la théorIe que nous avons exp osee pour expl~,q~er la dIsper­
sion. D~après notre explication, }euls les. èatiQns ayant uh grandeoefficient d~' disso~ia~ 
tion sont susceptibles de provoquer ladispersicin. Ce' solit donc tes: seuls actIfs. Quand 
on apporte des quantités crbissantes de cescatioIis, ils produisent là oùils sont ?xés ~u~ 

, ~ J _ , , ~ . , . " •• ~ '. ' 

90 

80 

70 

60 

. FiG. 12'. ~ lnfluence dela~ature des .. b~ses échangeables ,s'ur la.siabil~té. ' 
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effet, disper::lant qui c.~oitjusqu'à ce que la disp'ersion ,maxima soit obtenue. Une addition 
ultérieu:ces-eras-ans effet. Au contraire, si l'on apporte sur un s,ol,ayant fix;é~ des, ca.tions (:, 
actifs, des cations inactifs, o~ n'observera pas d'effet 'avant d'avoir a~ai,ssé Ja teneur en 
cation actif au-dessous de la vaÎeur provoquant la dispersion maxi~u~. " ' ,: :' 

On constate également que de faibles ' quantités de Na' sùnt, suifis'antes' pdüt ïnodifièr 
l~affInité et provqquer là , destruction par écl~tement. C'est ce que l'on ohsèrve en pr~­
tIqlie ,quand ~ohappoÏ'te desei1gra'is~ sodiquès. ' .'" ;," . ,," :::, ,",: ", .. ,,: :': :::'1. 

:-Dans hfcas) cl 'irrigation par eàusàlée, la qu~ntité ,de Na, appoftée :e~t b le ri su'p~rieu're :à ' '. 
l~; quantité contenue ·dans les ' ~ngrftis~; ' (fnar.:l:ve' àl~~,s réeHe~e~it à 'l~ di 3pe'i~'s~()n: ,rè'l' ar:": '.; 
gile et la terre devient stérile. ,., __ :', , '.,~. , .. " (~ ::", , ::.;:,~, ~';,"~ U::,.::: ::~; 



Dise t' ssion théorique de q.p~lqu~s . résultats, 

Dr GumIA- (4'7~ a.montré que seules les argiles ayant Ulle vites'se de' cataphorêse asSez 
faihle étaient, susceptibles. de former des · agrégats stables'. , 
:", Si ·,nous reprenons rhypothèse formulée au' début de ~e chapitre, oÙ'nous- supposions 
~l!-le ,. la.pœg.sion . osmotique :causantla dispersiowest duelaux tions ~éeha'n~ea:lHeS'dissQëi~~v 
il est évident que la charge électrique de la micelle et, par conséquent., son potentiel 
d'électrophorèse, son't fonction du nombre de cations dissociés. Les deux mesu,res 
représentent donc les deux effets d'une m~me cause. " ' 

Des mesures dues à MATTSON (36) meutrent d'aille'l!lrs qu'il existe un parallélisme étroit 
~n~re.Je8-:co1,lrbes reliant le, ,degré de dispersion, la vitesse d'électrophorèse et le g~mfle­
m~.pt d'u~~ .terre enJoncti.op des proportions de Ca et Na fixés par le complexe adsorbant . 
. Un deuxième résuLtat, dû à JANERT (4.3) , va nous montrer d'u-ne façon ph;rs nette la , 
valeur explicative de notre hypothèse. . 

Cet auteur caractérise la stabilité de la structure de la façon suivante ; il p,rend le 
rapport de la quantité Md' éléments dispersés « 0 millim." 0 2 ), à la chaleur Q d 'Ihumec-

tation du sol. L'observation montre que si ~ ::s 8, la structure peut ~tre considérée 

comme stable. Et pour ~ > 8, la structure est instable. 
Q '. ' • 

Cet auteur ba(sait sa formule sur le raisonnement suivant: cc since the heat of Wetting 

is very little influenced by structural changes, the ratio ~ gives a measure of the nàtural 

degree of dispersion, provided that no artificial dispersion of any kind is used in the 
elutriation ". 

Nous allons montrer ce qu'elle signifie en partant des ,conditions générales de la ,disper ... 
sion. Nous avons: Cs + Cl - 2A = 2T12, avec la condition de dispersion 2A>Cs + Cl 
qui rend T 12 négatif. 

Il est évident que la quantité de matières dispersées dépend de la valeur de T 12' Si Cs 
avait la m~me valeur, pour toutes les particules d'argile, T 12 en devenant négatif provo­
querait la 'dispersion de l'ensehtble. Commé Cs n'a pas la m~me vale'ur, la quantité 
dispersée M croit en fonction de T12 et l'on peut poser: - 2T12=F (M)';=2A- (C,+C 1). 

Divisons par 2A, il vient : 

F(M) Cl ,Cs 
- -=1-----· 

2A !lA ~A 

Avec l'approximation de Berthelot, 2A ~ 2Q; d'où: 

F(M) Cl Cs 
----;Q = 1 - !lQ - 2Q' 

P Al d Q Il è d 1 [ Cl] Cs . ' • , Qur. ,une ,merne va eur , e p us Q" séra gran , p us 1 - -Q - -Q se.raf:pebt;::et parH 
2 2 2 . . 

- , F(Mj 
conséquent plus ~' sera petit.et le sol. correspondant.stable: 

. Le~ T~ppor,t de Jariert est donc unel 'me.suœe: de ' C~ . ' 

1. ' 

Nous ne cherchons pas à défendre le point de vue de , cet ' auteur, . car~ sa ,formule "es,ü, 
tr~~ t dis~]ltll~l~ !l:u point.,~,evue physiq\l~,. Mais cetté.:explication,perme,t €le comp,rend\pe 
iÙn~~q.u.9i laJo~!lw.le, prqp,q~é,~ ~ p~'Fmi~\ !de classer .les .terres, ,dans(~une 7c.er.taine.,mesUire, " 
COrnIlle l'indiquaient les résultats de la pratique. . 
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o~ 'peut faire aux approximations indiqüéès les objections ' suivant~s ";: d'uhè 'Cp~ii! 0A 
'est d,ifférent de Q~ :co-mme l'a 'moIftté BEHRÉNS' (44). Il serait donc préférable de remplacer 
Q dans cette -formule par un~ mesure plus, exacte de l'affinité. ' ,.: ._ , ,,' -

D?autre part, de nombreux auteurs eti JANERT (â3) lui~m~me ont môntté que la éhalell:r 
d'humectation d'une terre Na était inférieure à la chaleur d'humectatidh 'èfùnè terreCà'():): 
Ceci. confirme que -l?utilisation de-Q comme mesure ~de f l'affinité constitue ' un~ erreur 
puisque l'on est aI?ené à prendre pour l'affinité, dans le cas de so~ . Na, une valeur trop 
faih-le. :f:\i, ~ t{i t/tç..11C'" f~ i' fi'. ~, ,~; ..., 'f "' t'\ J~"'(.~ :j" " fl l 

I, Unfaut reconnaitre que l'auteur, partant d'un point de vue différeD:t, ne pouvait le 

prévoir . 

HI :-, 
Conclusions. 

\; , .. J..) ~. ;. l' , 

L'ensemble des résultats obtenus nous a pêi-mis de 'montrer cille les deux m'écani~îhes 
supposés existent réellement et se superposent dans les condit~ons prévue& ' par la 

FIG. 1 3. - Dive~s types de relations entre Q, C et F. 

,e 

q 
f constant, c croit. 

Augmentation de stabi­
lité par augmentation 
de la cohésion. 

1 \t 

c 

q 
c. constant, f décroit. 

Augmentation de stabi- ' 
lité par augmentation 
de '1\2' 

c 

q 
c et f décroissent. 

f décroit plus vite que c. 
Augmentation de sta­
bilj:~é par fixation de 
cations de valence 
plus élevée. 

thé'ol'ie. Nous croyans donc avoir· fourni une explication ratioimelle du phénomèn~ que ' 
nous étudions. Nous avons synthétisé dans le graphique ci-j'oint les' relations pratiquè-­
ment ohservables entre l'es grandeurs C etJ 'd'une part, et S d'autre part. Cependant, 
nous n'avons pas porté S· sut le g-raphi<pie pui,sque nous ne pouvons · pàs le mesurer, 
mais q, quantité d'éléments' grossiers que l'on peut considérer comme une fonction de S. 

Le premier graphique représente l'augmentation de q produite par mie ' élévation de la 
' cohésion. ' . , 

Le second, l'augmentatian de 'q par suite-'de la diminution de J, C restant constant. 
Le troisième, qui n'est ql?-'un casparticulie~, du: second, représente l'augmentation 

de q, 'quand C etJ décroissent, maisJ décro,it'plus vite que C. ' . ' " 
.Notons que ce sont ces deux derniers cas qui importent en pratique. En effet, l'aug­

mentation de S par augmentation de C n'est pas d~sirable, car la cohésion des mottes 

; .. ' .. ; • 'fI' ( Il k" 

( l ) Ce fait assez surprenant, a priori, s"ex'plique quand ;o'p, examine les courbes ' d~nn~n.!- l'affinité du 
sol~pour l'eau en fonction de l'humidité. On constate .que, dansJr-, région des faible~ humidité~, l'affinité ' 
pO~r l'eau des terres calciques 'est plus -élevée que celle d'une te~re 'sodique, alors que l'inverse se' pro­
dû'itut omme noù's' l'avoÏÎs iri'cliqùé, po~~ la zone des humidités élevées. On conçoit donc que . Q puisse 
être inférieur avec les terres sodiques. ' 
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iirigmentant, il devient difficile, sinon iIIip!'ossihle,-d~ rédriir~'t~s mQttes à des dimensions 
convenables)ors d~ la préparation'du terrain en vue des semis. " 

Notons, d'autre part, <fue les cas examiné:s correspondent aux variations possibles des 
deux: facteurs introduits dans la formule et qu'ils permettent de résumer du point dè 
yue' pratique l'action des différents facteurs envisagés d'ans le mécanisme de la dégrada­
tion 'par éclatement. · 
': Quant à la formule exprimant les conditions de. dispersion, ori 'peut constate~ qu'eHe 
concorde bien avec les résultats acquis. . -

Toutefois, les explications que nous avons données n'ont qU"un caràctère schématiqüe: 
C'est ainsi que,dans l'étude du phénomène d'éclatement des mottes; nous déterminions 
la cohésion de la terre sèche. Or, ce n'est pas cette cohésion qui intervient en iéali,té, 
mais celle de la terre plus ou moins humide puisque au fur et à mesure que l'eau pénètre 
dans les capillaires du sol, celui-ci s'en imbibe; la cohésion qui intervient réellement est 

. donc. plus f~ible que celle qui est mesurée. ,. ' '. ' .; , ".' 
, D'autre part, quand on met un . sol rich~ én matières organiques au contact de l'eau, . 

on constate tout d'abord y'u'il ne se mouille que peu ou pas~ Au bout d'un certain temps, . 
un changement de teinté et la chute des particules au fond d:.ei. l'eau montrent que la 
terre s'est progressivement mouillée. Auss'i, quand nous parIons dé 'faible mouillabilité, 
serait-il plus exact de dire que la terre possède une grande hystérésis de réllutnectation. 
Du même coup, l'on s'aperçoit que l'apport de ces substances doit régularis~r le gonfle­
ment en le ralentissant. On ,évite ainsi ces véritables déchirements dus à d~s inégalités 
de gonflement qui provoquent eux aussi la destruction des particules terreuses sous 
l'action de l'eau· 

Dans ces. conditions, on conçoit qu'une mesure exacte de la grandeur à étudier soit 
difficile. On peut même se demander si elle est possible. 

Régénération de la structure. 

_Dans le premier chapitre de cEitravail, nous avons examiné les mécanismes de la dégra­
dation. Nous allons examiner maintenant dans quellps conditions les éléments détruits 
peuvent se re'souder pour former dé nouvelles mottes stables qui pourront, après tfàv~ii :· 
du 'sol, constituer les éléIile'nts d'une structure régénérée. , . . 

!Dans lès, e~périences -que bous 'aHons exposer, nous avons toujours supposé que la 
variation 'de stabilité observé.e était due aux variations de la cohésion. On peut en effet 
penser que les variations de l ~affinité sont négligeables, pui§q1,le nous ,n'avons pas mo'-
diflé la .coIIlposit~on9.u (;Qinplexe adsorbant. ' 

<::9ndition d'apJ;?arition d~ la. pQhésion. 

N'ou's nous sommes efforcés de déterminer le's ~alises : de la tohésion. Nous n'avons pas 
essayé de résoudre ~out, le problème, . I!lais. simplement de préciser quelques p'oinis 
particuliers afin de poùvoir plus facilement expliquer les faits que hous avons rencontrés 
alicours de notre travaiL - , , 

Dans ce b,ut, nous avons d'abord cherché quels étaient les facteurs susceptibles d'in­
fluencer la cohésion apparente des argiles et des terres. 
i, Dans. le graphique 3 accompagnant les conclu,sÏôns de la première partie de notre 

travail; on. voit que la c,~~ésion èroit, quand on fixe ',un io'n a~caiin sur le sol. Ce premier 
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résulta~ con~uità pens~~ ,qll~il y a 'peut-~t~: ~,~n'e relation entre.rhydrat~~~o~ de~ ,~!.pil~,~ 
et l~' cohésio~ qll'el~es p~uv~~t aVOlr , ulté:ie,~rement après dë~siccation. ~.ou:savo~~ ~,?'~3, 
cherché à vérIfier la géne~aht~ de la correlatIOn ep.tre la cohésIOn d'e l'argIle ' et son degre 
d'hydratation avant desslcc~tIOn. Les, expériences ont porté,sur I~s points suivants: 

A. Déshydratation par divers proc~dés des argiles avant dessiccation -et comparaison 
de la cohésion des argiles traitées après dessiccation; , . '. ; 

B. Déshydratation d'une terre humide par di~ers pro.cédésavant dessiccation ét étude 
de la cohésion après dessiccation; " 

G. I~fluence du degré d'hydra~ation ~;llne 'terre sur sa ' cohésio~. apr~s.,.dessiç,c~tion. 

Déshydratation des argiles. 

Le matériel employé était constitué par une àrgile de l'horizon ,B d,e la terre de Ver­
sailles dispersée par ,les prpcédés or~in~ires( ~éthode inte,rna:tioI\ale , A), avec toutefois 
un traitement chlorhydrique plus ménagé (HCI N/IOj. Nous fabriquions qne terre avec 
cette argile par floculation et mélange avec du sable; mais le mélange subis:sait divers 
traitements avant d'être recueilli sur filtrè et traité par 'notre méthode d'analyse après 
dessiccation. Ces traitements et les résultats sont indiqués dans le tableau: suivant. 

INFLUENCE DES DIVERS TRAITEMENTS SUR LA COHÉSION D'UN lUÉLANGE DE SABLE ET D'A~GJLE •• 

Nature du traitement ..... 

Cohésion (résistance à l'écra­
sementen grs.) 

Témoin. " . 2 

110 

+ ale. éthyl. 
C. finale 

50 p. 100 

67 

3 
floculé, 

gelé - 7°, il! h. 

116 

4:' 
gèlé - 'l, 12 h. 

floculé. 

26 

On constate que tous les t~aitements déshydratant provoquent une diminuti~Il. de la 
cohésion. Par conséquent, c'est bien à unl déshydratation que doit être d~e la diminu-
tion de la cohésion. ' 

Remarquons d'autre part que, sauf dans,le cas où l'argile a fixé des ions alc~lins, la 
modification produite par congélation est difficilement réversible. 

On peut montrer qu'il s'agit bien d'une déshydratation par le test du pouvoir émulsi­
fiant. En effet, l'argile de Versailles (1), quand elle a été dispersé,e, n'émulsioime pas l'eau 
dans le toluène, ce qui prouve qu'elle' n'est pas mouillée par le toluène. Au contraire, 
quand eUe a été gelée, elle se mouille par le toluène 'et est alors sùsceptible d; émulsionner 
l'eau dans le toluène. Notons, que ce résultat ne peut ê,tre obtenu que par les argiles 
saturées par H ou Ca et non avecde{argiles sat~.lrées par Na. ' / 

~D'autre part, les, dépÔ~s .d'argile,gelée ont un voluI?~ très,faible,; h.~~uco~PW~us faib~~ : 
me me que ceux obtenus en floculant l'argile par un cation peu. hydrat~,tel . ~u~Fe. ,Çeci . 
montre' ~galement que le gel produit surl'araile une d;~shy~ratation , . 

Déshydratation , d'une terrehu~ide. ,. 

Lors de l'expéri~~cereïatée pag~~, 8, ' no~s av~'ns 'préiev,é trpi~ é~h~ntilI~~s d~,s.ols " qui ' 
ont été ,imme:rgés dans l'alcool -à· 9,~';: , ~~s éc~antiUons ont :~,:nsuit,eét~~rl:lités ,p~~ la 

( " '" ';; - . ' 

dr " ) Le ~est d~ l' émulsio;n n' e~t; pas, applicable à t?US Jes ,~Y'pes ,d' argi~e ,; ~eska~tini~~s"~qui , ~~~t pe?::.hr­
~~~es émulsioIinè~t toujours l e~~, aansIexyl~lle, mêm,e, ~~and enes .()~Ui~~ d~~ W~>s ,~a~ <j , " 

- . ).~;;'I ~.l_ l ' .. ~ 1 .J.' ~, . <~ ' ,.1 ,., • 
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lt.2 S. HENIN. 
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t~f(~:~~qHe A~an\~ly~,e{'. ~t\q~nail~ e,~" e~FI~s -leur Jwhé~ion a été déterminée. Les résultats 
obtenus ' sonf reproduits dans le tableau suivant : 

:'-1'("~. 1< .. ;Jf ~'~ <';'~~ n - . ~.:: ·t(.-\'!' 

INFLUENCE DU TRAITEMENT À L'ALCOOL SUR LA STABILITÉ ET LA COHÉSION D'UN SOL. 

·~'f'i-.,'t~'-1",'\4· ..... ~ ~,~.,", f' ,~(. ~., 

Humidité du sol lors du traitement .•. ' .' . ... 1 ••• 

Cohésion (résistance à l'écrasement en gr~.) ..... . 
P~. 1 op" d'flgg-régfl!ts., >., 0 ;IIl/P'<\{2:.." •••• , •••• • •• ' .• 

P. 100 d'aggrégàts < 0 m/m O'L ••••••••••..• 

, 
18 p. 100 

15 
5 
,6 

8,5 p. 100 

175 
12" . 

3,5, 

3 p. 100 

180 
'14 

3 

Par conséquént~ 1:lIT 'sof humide traité à l'alcool voit diminuer sa cohésion et corréla­
tivement la stabilité de ses éléments grossiers. L'inverse se produit pour la quantité 

FIG. 14. - Variation de la quantité. :d'éléments fins obtenus à l'ànf!lyse des agrégats 
e";/onctionde l ;hu~ùiiÙ d~ soz"au' moment de l'analyse. 

15 

~ a 
c:'I 

c;. 10 
0 ' 

il 
sa 

c.e ' 
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"E 
Q;) 
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'Q;) " 

::Q) 
~ 5 

0 
0 ... 
~ 

18 16 , ,.., ~4 ., ~ !.~ 1,!,. ,'., 8 6 4 2 

Humidité du sol (p. 100 de terre humide). 

f ~. 1) 1 . I~ 1 . , ~ 

d' él~fne~ts fins: E~ .no~s repo'rtan~ 'à la première partie de notr~ travail, on peut donc 
affirmer que.le traitement a modifié Cs. , . 

Ces résultats nous permettent 'également,d'qbserver que c'est pour une humidité' de 
8 p. 100 que le traitement à l'alcool semble dev~nir. i~efficace. Nous avio·~s déjà obtenu 
ce même r~sult~~ avec ~a ,même \erre dans l' expé~ience que, n9us avo~& rap.pelée plus 
haut. Ceci !;tous p~rmet de conclure qU,e l'humidité critique mise en 'évidence ne traduit 
pa~ un. équilib~e~ ~nt'r~' l'alcool et la terre, mais bien l'existence d'un état critique de l'hu­
midité du sol. 

Nous àvon~ ~.?JPpl,ét,é ~e~t~ ~bse~vationen dé!e,rminan't-Ja quanti~é ~'élément.s fins par . 
analyse des agrégats. Cette mesure a été effectuée" en m~me temps que la détermination 
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STABILITÉ STRutVtJh\Lt DES TERRE.S. 

d'ès~ élémentSl grossierSl dan's l'exlY~fiéiŒè; 'déJà .. éiï~l!:; :Ce'~ · r6shfli~~1'~;ô~t 'r~ip~~t'é~t ~~tl~\ 
, .~; hiq( de ci-joint': . . . . '. , i 

grap ...., ,~ , 'v. "'t>;-· l " .. , " ," i ·e d' ,ïl)' -' ' '"')J. l'n 1. ·n 'H~11 ,v i lÀ J ····~\ l l ',. "' ""d " 'j 

GehiiLcil montr~' que a quan:tlte 'eemem;s iulls obtéhus decrOlt~ ave~ .. ~,1.l~~ Ite .. ~~ 
f" ch ahfiUoii initHŒ· mi énéoril; ofF coaHate'1 ~e,*lst1Rbe d'unJ"' hu,Iiliaité ' dritlq~è" entre' 
8~S. et16; pO. 1 db . d~e'aü;' c'est-à-aire ' ~, phi pres ' a]f m~ihe point (lli~ 'p'i-~éédëm~eni. , 

Nousnrapp+ocher(lnS"Ces résultat$ 'd ~ti~" ce-rta'hl riofubr-é d'autres 'doIuiée's: :. 

i 0 Le graphique ci-jôinereprê~eÏHe ~1~\arlâ1iôiÏ aè : l'~nii·~;~ëopic{té d'~~ê·~i~~r~~ v~i~i~; 
de ceBe étudiée (d'après BURGEVIN [46 J). On constate que la région .critique à partir de 

Fü,;. j'a B. ~ cJ~~~e'd'kygr~Séopic~'lt~e .'lci ' té~~ uîizi~le':' 
~.~ ... " . • .4-.]0) >, .• -;1 _._11 ,.~JV li .)i..IU"" .. ''''' 

(A comparer avec le graphIque 14. - D'apr~sH. BURGEVIN.) , ; 

100 . î, ..... '1'-" 

1 

90 

20 

7 6 5 4 2 1 o 
HumidiiK du sol. 

laquelle la stabilité devient constante corresppnd sensiblement ~u point de grande cour­
hti.·re de la courbé·humidité-tensibn, de vapeur du sol. Ceci montre que cc l'humidité d'ac­
crochagè "~, c'est-à-dire l'humidité à partir de laquelle toutes les liaisons ont été établiés­
entre les micelles argileuses, corrèspoIid au moment où l'éau est retenue par des forées 
élevées. Ce résultat avait d'ailleurs été signalé par PURI et KEEN (47)" . 

On pe.ut ,expliquer ces faits dwla manièr~ suivànte :' . 
'. Nous avons montré antérieurement (45)· que la cohésion d'un' :: s ol' :!âligm&ift~r'én l) , 

" / 



l, 

1 l 

fonction :-de ~on hUI:ni~ité d'une mani,èr~ continu~ 'e~tre, '9P' 1 OC:L de : t~rre, ~~,mide : et 
2,5 p. loo.Et~ pourlarit,la quantité d'éléments fins obtenus à l'ariàlyse rèste, c_o~stant(f.; 
On ~st donc conduit à ,imagiL\eI', pO~Ir expliquer ,ces résultats, l'elisten,ce d~ deux facteurs 
conditionna,nt la valeur C~~,~L'un, le nombre de liaisons entre les micelles d'argile et qui 
~xpliqw~raitlâ ~tabi]ité vis~à-vis de l'action de l'eau; et un autre facteur représentant 
la force de ces liaisonset qui expliquerait la variation de la cohésion proprement dite. 
Notons que les céra!llistes o~t égal~mentmol!tré , qu'il y avait une augmentati?n continue 
de ~a cohésion au ,.fur, ~t "à mesure de la dessiccation des é,chantillons~ 

; 2 o ' JUNG (4),e~' ~efroidi~sant brutalemé~t des terres d~ns l'air liquide, a pu montrer que 
ce traitemeIit produi~ait un effet comparab~e au traitement à l'~lcool. Au contraire, une 
congélation à température , relativement élevée (par exemple - 7° C.). ne modifie pas 
la cohésion d es terres (1) : . ," , 

Cette dernière remarque va nous permettre de prévoir l'effet d'un abaissement de 
température, courant sous notr'e climat, sur la structure du sol. On peut admettre que 
le gel correspond à une dessiccation lente de celui-ci. Si nous avons d'une part la courbe 
de stabilité en fonction de l'humidité, et d'autre part la courbe-tension de vapeur en 
fonction de l'humidité, on peut passer par les formules de la thermo'dynam~que de 
l'abaissement de la tension de vapeur à l'abaissement du point de congélat~:~>n; on 
consiate ainsi, pour des gelées dépassant rarement - 7, - 8°, à quelques, cen~rmètres 
de profondeur, que l'effet produit correspond à peu près à une humidité relative de , 
93 p. 100 et nous amène par conséquent j~ste au voisinage de l'humidité ctjtique. 
On conçoit donc que, dans la majorité des cas, l'actiQn physicochimiqu~:2 ; de la 
gelée considérée comme agent déshydratant soit faible. Les résultats obtenus 'è'n pra­
tique, lorsqu'une ter~e a été gelée, sont dus à l'ameublissement mécanique pro~uit par 
la formation des cristaux de glace. Ces cristaux, en brisant les mottes, préparen,t ainsi 
l'émiettement du sol par les instruments de culture. 

En conclusion, ces faits montrenVqu~il existe une humidité critique correspop.~ant à 
l'accrochage des micelles d'argile ét' à l'existence de forces élevées retenant l'ealf 

Hydratation d'une terre sèche. 

Cette expérience est <3xtraite d'un travail publié en 1936 (ft 5). Le : matériel était ' 
constitué par de la terre de VersaiUes passée au tamis de 0 millim. 5. Dès échantillons 
de 25 grammes étaient placés sur filtre, lavés avec différentes quantités d' ~au distillée, 
puis desséchés à l'air. Les résultats sont reproduits dans le tableau ci-joint. ' 

, " INFLUENCE DU TRAITEMENT DE LA TERRE PAR L'EAU SUR SA con-ÉSION: ,~, 

\ ' 

--------~~-~- ~------~-Traitement. • . . • • . . • . . Lavé par 1 l. 
ea,u. ' "," ,~ 

cohésion , : ~é~'I'&'semeilt' eri .': - -" !, 

eSI:s: ) ':: ' ' , 13 

Lavé par 3 1. 
eau. ;' :' 

Lavé par 6 l. , Layé p'a~ 1. j. , .Lav1 pfl..f 1 1. 
'é'au.;'~' arrêt ~ '- eau, :arrêt ' .' : èâtf" , puii' 

,_ ' écoulem ' ; "' êcoul~Dl" : ' '", 300 cc, al-/ 
' êàol. " ' 

126 " "38,6. "" .. ,, ' -; 62 
• , . ~ • ,. ~. 'J _ 'J 

, " .~ '1 ,j , . ,~. ". ,. ,. .., ')" .' li'" . ,_, .... : . \ " '., M' •• r. 

(1) Mais elle modifie celle des agglomérats obtéiiusj sB'on:'gèle l'argile, avant ,déssiccation;'comni~ nous 
t'8.:Y9n~ mo~~r:; " pl~S:haut. " , : '"' , "":,, 'J~~"'," ; :i:' ',' - ,'" 
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STABILITÉ STRuc'1unÀ.Ltt DES TERRES. 

" ~Is. p~r~e~~~?t à~ ,~onrs~a~~r l'.i~nuenc.~ ,~~ dègre ~'hY~dra~~'~i:o.~..dë'. ht terre. s~r/ s'~,,'ç~~~-
SIon .. Nous avo(Ils pU,montre,r en effet quel~ volume ocç~pé , par la tetr~ sédunentee, etaI~ 
d'âü~~nCp~us grand que le traite,ment à ' Peau était _plus long' et là c6hésion ul~~r~eu,r.~ 

lus ' élevée. ',:' '. '. ,:", . , " " " ('" 'i 

; , On p~ut ~ do~.~ ' conclure d'e ces observaûons q~e tout~,. op~ration , pr~v~quant~'ri~ 
déshydr3:tatlOn ~rutale de l~ terre diminue la cohésIon de Celle-Cl quand eUe a été séchée; 
et que toute opérat~on augmentant le degré d'hydratation accroit la co~~sion. , 

Ayant montré l'influence de l'eau sur la cohésion, nous allons montrer comment 
celle-ci dépend de l'assemblage des micelles. 

Ét~de de l'as~el1:lplage des micelles, d'argile .. ' . . ,. 
• ~ - • • 1 " . r r '_.> ., .' ~.' " ,:,' Î'" f. \ ('\,; 

Un e~rtaln nombre de re~ultats 'conduiseqi à pè,nser que, 1.' eà:u,'Ii' est pas reten~e uni~ 
formément sur 1a suÎ'façe des ' mic~l!és, mais " s:eu}eroent en certains points ' privilégiés 
(SC~OFIEL~ [ag]). Ces points , ~oivent, correspondre à la, position d'atoines ou 4egroupes 
d~atomés ,dans le réseau cristallin de l'argile. On peut don~ prévoir que., lors de l~ d~,ssic": ' 1 

cation, les point~ ayant fixé l'eaù p<?urront venir s' açcol,er les p.ns aux autres et, dans ulle 
cert~ine mesurff" assembier les Ipiçen~s en une sor,te d'é ,pseudo~cris.talcÇlractér.isé ' 
par des propriétés '-optiques 'se rapprochantpfius oum6ins'·d~'s · pf.opriétés des :~~e"\~s, 

, isolées. Evidemment, étant dQ~né l'hétérogénéité de l'argile, en particulier en 'tfùif que" 
dimensions, cet assemblage sera toujours assez imparfait. ' 

La nature cris,taBine des .~rgiles e~ l'ori~,ntation de leu:r~ inic!:lHBS ont,été mises e~,évi­
den~e dèpuis plusi,eurs a~néès ; 'Lé travÇlil ,~e plus al1cien à notre con,naiss~n~e, ~ù il est, 
qû..estion d 'argiles séchées et' or:ient~es, est' c~lui d~ B,ERTR~ND et LANQ1HNE(5o): Ces au-

, teurs,. étudiant les pl,aqu~s minces d'argiles , ont, observé que, en certain(poihts, la ma­
tière .argile~se était biréfringente ; ils en ont conclu il n ,ne çri~ntation de l; argile. Depuis, 
HENDRICKS et FRY (5 1) ; MARSHALL (52), ont montré q,ue les mi~eBes argileuses étaient bi­
réfringentes, en particulier, y'uand elles étaient, orientées dans un champ électrique. 
BO~TÀRIC (53) , d,ans les mêmes con,ditio~s, a obtenu des phénomènes de pléochroïsme, 
!iù;mtrant l'existence d'une orientation de l' ar.gile. KE~LEY (5 a) a pbtenu par sédimenta­
tion des ' dépôts d'argile biréfringents. P. URBAIN (55) a signal~ que les argiles présen­
taient' une biréfringence d'écoulement. E'nfin, 8mÉm (56) a. obtenu des dépôts d'argile 
secs qui étaient orientés; , . \, 

::N ous retiendrons de ces résultats le fait süivant : les argt1es sont constituées en partie 
au moins par des' particules cristallines d,issymétriques du point de vue électrique · et 
géométrique. ' ' . , 

Nous nous sommes attachés à démontrer la généralité de ce phénomène et nous avons 
essayé de relier les p~énomènes cl' orientation à la cohésion. ' 

~ 

Orientati,Qn , par é'coulement,. 
~ -". " 

Elle:esfapparuE:l avec l'argile de Versailles que nous faisions écouler dans les condi-
tioDsdécrit~s par P> U,RBAIN. ' Mais, dans ces mêmes conditions, un.e suspension de Mont­
morillonite n~ nous a pas donné d'or~entatioD par écoule.ment,~ar la suspension était 
rigide et les vitessès d'écoulement probablement trop faibles pour' rompre le gel. 

Otie~t;ltioil par électrophorèse~ 

, Si q"~n pla~e 'detl~ électrodes diiln~ quelques gouttes 'd'une , s~spen~iQ!l d'~rgile éten:-, 
dhe's 'sui: une lamelle' et' si l'on ' ap'plique uile differènce ' de potentiel à ceséleêtro(tcs, il ' 

J 



~<è10rfWi 'f~P y~t~\nKp~ p~ rfl~51mr1,e Pt?)~.~HYe.un ,qf'PP~ fr~~g~Le gr~~nt~.e: ?~;U~:Iie}ljdr~ le 
ph.~?~~~~~~ pllfs l~v~è~-Rt, .n.o~s ;a~?I1!' f~fJj!s~ uRee ~~pËr~PPW~~Y ~!iEsaIl~ n~e .~I)~çtF9g.e 
ç~f,~~A~f:fe . ét !Jp.ce é~? <t;\r~g ~ BPp?-1.j!?y~t? pl~c~e ~p .wmt:r;~ .~,~ 1ft pr.~Wi.Çf~· P'~.I}j~ c~ ?Ongl-
tions, nous obteriions, suivant le ssns du courant, soit une couronne d'argH~, s.mt l1.I1.e 

~?i~~C~: S~~Il}:)~s '.ffi~~?~~es ~'qr~~le ~mlt o~j,,~~té~s suiy~~t Je sr.~~ ·)~_~p ligm~s}e ~our~n~, 
op. ~ ~~J?-c _toute~ le~ ppep:!~n.op~ P ?~~l~le~ ~e 0 à. ~7r, et l o'I?- .c.?n~t~t~ , fwtr~ ~~~~ql~ cr<;nses 
l'a 'formàti~n '~'~~~ '&r0l~ gEi::e r.?rfespond~nt ql1X 4~gx (FI~ptiAH~ d:e~ti!tqtlBn ~vo.ir 
fi~~i8~b~pN~ G} .' 

Orientation par la tension superficielle. 

Si on laisse une suspen,sion ~'argile eptre po"rte-objet e.t c<?uvre-objet, on constate 
bientôt une accumulation d'argile surie bord du couvre-objet et cette argile est orientée. 
~~ ?~P~ilît~) ai~~lJl.r~t, en qé,p}a9-~II;t 1~~quY~~:-9~iet" '3:rte déf~~ffiat~ol} ~Y;~iil pa.:r.t~e, or:ientée 
~~, t;(rJ?,p1.~pti~p fu~w. ~~rMr:i~g:~:~Wt~l'~ro~lewe~:~ ~.~B~ l~ ~~In.YJ~e. Une go.u~ty~ett~ dit 
~1~~R,~I}~?~~ ~~n~:e . i~ ~~~W:~ lIn~ 0éi~.p~~.~~on 1.î(~i~h~ d:~ .\~~jg~~~ sur l~,~ ~or~,~ q~.i ,~e 
~~~~,~tl~', lor~ ~.~ 1 e~JW\~~~ ~qt.r~ ~IÇ~\~ cr~ sé~, E~:, ~ ~Bp~:çItIP1?-, d l!pe Çr.9lY ~o~\i:.e.. S~~ o~ 
l~~h~~e, ~~~h~r: l~ P_~~?~1~~I.O,,~ e.~~r~ ~el,l;X lame;Hes 4~. ~~~?e, 9·~ co~st~i\~ ,q~e? ~~~~~ ét pe:~lh l~, 
~?,~f.e~,~\~~ s~\ 1~y\~e, . ft? ~l~ts ~~e:s fir;t~ plus OJ~ ~w~~ns '}nastow.,o;s ,~Sj ~~~frlJlgeIlts 1 qU,l 

p~r~lsJ.!t(,eJ1~ ap~~,s dl'lel sO~!J.<ffa,;~~~n; N;oN~ .4?nRt0~~ R,~~.s: l~~p: ufl~ Rhqtpg~!lP4W ~e ~,~ p.4e~o;-
mè'nè g)." "n , " ., 

'rm J .; • 

Orientation mécanique . 
• \ .,', l' , 

~ ?P~ a~g~;s dit q '!~~~ ~a, ~i5é~ringJ3q~Ef. ~'épo~~efP~H;\ mpp~r:a.itl q,l!;e ~e~ .~,çe,le~ ~iŒ!I~~;~es 
d~~al~nt ~~p~~ un~ ~ f~rm~ at1p:ngée. O;n p~H-~)al,t al?r.s p-~Hs~r qu e.J? s.tpap.p, àj 1 aJd,!=l q.î une 
p~jtlt~1 4~ ~oif' ·u.~~; spsp:,e9~~o,n, épa~~~je q'ar6ile dép~~~e; s,ur uPfi plaque d!=l v.e~re, l~~ 
bo~~s 'des stri~~ â.ey~ieIlt se trqu.y~r orie.nt)é1?, la p,ointe d,e bois di~pos~p.t des rniceUes 
d:~rgll~: ~~n~,i ~e. p'~?!p'n~.e[Çt~~{ .lfis, u,.~~_~" d~~ aqtre~ sur le, ~qr.d des stries. I.j ; eJ(pé~ience 
nçms a m~mtre q.rt il en ét!llt h~en ~msl. 
. 'ilJIÎ7r,·aù.~~~(.~~~ri~i~~~, lJlô~tr~ '1~/p'q ~si4mt~ d'UJ1;~ qri~p.t~J~p,f}, m~pa~\que : uIle gqut.t~ 
d'~~He ~~l a~Ro~s~fs~J. un~ .lame I)Ort~-o~h'e,~ e,t Séf9?~~ ~~-:~,es~~s de Ifl)lamm~ 4;up bec 
d\g~i ~a:~w .. er s ,c8:n~:t~oR,~~ ~I s,e. form:;,~u, c.o,urs, de J~ \~essIc,çê\tlO.n" des blJl~~t~~ de ,v.~p~ur 
q~·v~~~u!eJ.{H,tf,qe~ c~08,pJ}~ .. 1 ~r~,IJe~ ge;~er.a~rf~~:qt _ n~,rF·~(YlS j ~~ l c~~!~~. ~éW..l~. gaz~ qHI ~ & e;st 
édiapp,é. Ces cloques 'Ont ainsi l'aspect d'un petit· volcan. Lél: . cJ,oH.1f~ ; ~ ; <l:rg:~l.yai donc 
t~~Y;W~l à l' et}~l;~jpP e~ d~m,s ,erf C?~~J~~lWs., le~i,~ic,en~~. s .~t, s0I.J:-t orie~f,~~ s'l~~:i?Jemen t 
Pl~l~a:h~}~ .2RP~ . ~e ~pJu.s gl~n~ . tra·Yff1Hz c~H~I ,o.*' s'e.~t pr~~Hit I~,r~pt~re, es~ le .. ~entr.~J ; u~ . 
tel assembl age donne une croix noire entre Nicols croisés ainsi <I,ue le mont:rr,~.l!'hHhotQr 
Q'ranhie (4). . 
O~ftFYf). lt 

Orientation spontanée. 

On peut obtenir des préparations d'argile orientée en séchant-t une goutte d'argile 

s~,~ " u,~~)e . 11~~~R P')~:M:~!?~j,~~ f S~\v<:&6I I . teicp~<aCPl~ ('défiqt~ ! '<\~1.l. 1~."r~mg!.ap·4e, 4,. ~~is 
e?!fcf,~~~~~~ .a~~~ . U~\ P~H p!R~A~,tP1~~~N(\b~Us ! J.J~ iPHP~:9,g:~ph!I~,;ClrJo~ntX' lm.Rr~r:~. ,d alJri 
l~~t~ u,~.,fi~~I?e?, o,~t~~~ .?~R~~C~~ tc?_pd~\ioa- .l5 ; ... ,o.~P-f~\ i~~.~~nir; iégal~~ ~t de~ ,pl~qtle~" 
cl argIle O~l~Illtç~~r A~ I,p~~m~u~~. ~~z.am~i~ dN./IJm\,IJRPlW,s .. cH~~'~~ d~ l sUl'~~fte FSlIp.vl{jII\l~nt" en .. 
desséchant à 1 étuve, dans une capsuJe de quartz, une suspension d'argile disposée en 
couches assez minces. On peut même obtenir ce résultat par dessiccation-à l'airclibre et 

à .. t~~péwt~I~ , n~flAfc!~. H, e~t} r_~~~~frq~'p~ l n~PR!j~!}ltRP ~e.~q;t!r .. j,\~qi§nd: o~i i~nt~tip~ en 
ICVfs~~~~ou~~ ,Po~~t~ d~J s~~J>e~~~o,~fs' ~~t\l>~~~~'t .. à)' ai8 )i~,r~1(sl)r u~e .l~ffi~ , .dy, : veH~ .. Au , 
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début, il se forme bien une couronne d'argile orientée, mais l'orientation disparait avec 
1 dessiccation. Par contre, si on laisse sécher une masse d'argile et 'Si on la brise, on 
:nstate que les petits débris obtenus ' s'ori~biréfringënts ;' mifu.franf~l' é~ist'éntré· d'une 

:rientation dans de petits domaines de la \ma~se. . . '. . 
Nons, avbns essayé tin grand nombre d'argirés d'e provenances différentes et presque toutes 

dus ont donné 'des ~prêparations biréfring)é:htes :~S'eurës lës ~tgildIJë:hr\lrtës} a~s ) i~Ï're's 
~atéritiques ne nous ont pas donné d' orientation. Il y cr certain"émënetrrfe or~IllfiÜ'h '~tiîre 
la faculté 'que po~sède l'argUe de s'orienter par dessiccatidn:Jstrtla ;~~mrrlè ~t1~\~'Bhé;sibn 
de ~ cette argile. En effet, nous avon.s l constat'é'(l):-:q'u'e l'es !irgiles quJ s "(jtièrHaié'rit 'le pm~ 
facilement, : sé' brisaient, ap-rès' cl'essiccation, en lamelles limltees' fpar'dès "26téJJppesq-tle ~r\~ 
tilignes et formant' 9:ës angles -vifs. Au contrai~e,J lès argiies q'tll t~ 't)Henfa~'è4t~ ~â~ô~e ~r~:" 
duisent en poudre fine. .~,41Ù;). :);), li .tn 

D'ailleurs, il est facile de constater, avec une m~me argile, que l'argile Na ou K donne 
une bien meiUeu-re orientation qu'une vargilé "H ~ori Ca; et nous' savdris queUèes argiles 
sont les plus cohérentes~ Les expériences sont assez diffi.ciles à réaliser car i.! est né,cês­
saire que les opératioBs s~ient e~ectuées d_'une 'manihe aus'SÏ comparab~e que possible. 

, Indiquons en pass·ant que des pseudo-solutions d'.humate J:"ammoniaque nôus' ont 
donné par, cl essicGati@n des préparations montrant ' une 1égère biréfr ingence ainsi qu'on 
peut le constater 'sur la · photographie ci-'jointe· (6): 

Discussion de ces résultats. 

Les observations décrites soit sur l'influence de l'hydratation sur la cohésion, soit sur 
l'orientation, nous permettent de tirer les conclusions suivantes : 

l,,' t(·.f.:;"'t~ \{:..,1 ~ j f: P·t"·.-\fl; '''') 

1. Il y a parallélisme entre les forces d'orientatio,n et les forces de cohésion; 
, • t ~. ,q .. J)V'I ." :'.r-" --'~ (~.l..l ~ j . diatt.(tO~, . 

2. Etant donné que lesniicene~ se ' groupent suivant un certain schéma qui permet · 
justement ~ l'ensemble de la préparation d'~tre biréfringente, on· peut en condure que 

les forces d' 0 rienta tion ne : ren~en t naii,'nce qu' en" ~er~ïns points d e l~ mi c~n~; . ',' 

3. Comme Il y a une orIentatIOn par les agents mecamques et que, d autre part, a 
l'orientation des micelles correspond une augmentation de la cohésion, le pétrissage doit 
augmenter la cohésion -d'une argile comme nous l'avons constàté: S'H e'iI e"st aii:r~i, ptrisque) 
le pétrissage .provoque une organisa.tion de,la masse, 'le 'V'6Iumè'doit dimfmtér° 'èt· ta:~ dèrt~­
sité augmenter. VEllSHININ (57) aen effet montré qu'il existait' un parallélisme entrela 
densité appare~té des agrégats d'une terre et leur coh~sion yuand on a~ait pét~i cette 
terre à des h.umidités différentes, comme dans l'expérience de Vn,ENSKY (30). A la densité 
maximlim correspond -la ~ cohésion maximuin. C~s·. co'nsiùératïSns v<int . no~s J'permetiI'e 
d"expliquer 'P'existence d'un optimum. Quand on pétrit l~'ierrëa d'~'f~ib,lës'''humid.!rfS; 
la ~ohésion obtenue n'est pas maximum; parce que la 'déformabilité de; l~~ïèrrè ~~st'filJjJ~ 
Si11'on; emplàie,:de's p',ressions plus: élev-ées\ bn péut"cepenel'atnt, d~srflà ~lonë'~aes,ofaibPes 
humidi.tés,Lobtenirlae~r.tiohé·s~(9ns élevé&s ~(\HENIN) ra 5]. -QuanavF-'humidité :cr61t,DHi d~tB~~ 
mahilité .fle ,la, terre aug,mente "'et l'effêt '&'rln(:l ~ in~mè pression !sleJ!fciiedtê p'm,s- èÏlrpra~! 
sentir. Quand les colloïdes sont complèteme~t saturés d'eau, la pression ne se fait plus 
sentir,sut la' .terre 'ene"m~me, ,mais~ su:r:,. ml Jilm~ d' éau'séparanblés partitules~ Oh CôIlç6lt, 
dans ces ' co.nditions, ql1'fil .la <cohésion puisse toniber ·à,u .... d,e-S'so,l1'S de la- ;'Va~eur initiâle," 
puistfue dans ce pétrissage on peut détruire ·des particules rt'erreuses~ "" ,~. -' ... r. .n . 

(1) En collaborati~n avec notre collègue E.-M.-BASTISSE, qtii a prép~ré ces argiles. 
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Considérati()ns sur la' nature dés liaisons entre les miëelles d'argile', 
... ... ... . , " ... . . . ' " 

... , 

Jus,que maintenant les' expériences mOIltrent que J'eau a une influence capitale 'sur 
la co1i~sion; on:peut donc penser, avec certains auteurs, 'que. e~est l'eau elle-Illême qui 
fûrine là. -liaison entre les micelles et assure la cohésioll, 
, Ell ~dmetÛlnt cetté hypothèse, si on imbibe une terre. Far plusieurs liquides orga­
~jques, on .. CJ.oitvoir la cohésion diminuer dans le même sens que leur moment- molécu-­
lai~l3 permanent ,et,leur ' affini~é .pour l'eau. Èn effet, plus ces propriétés seront marquées 
~(phls ,'l-es forces ' assurant la liaison entre les molécules d'eau seront perturbées par l'ac­
tion 'de ces ' éorps. 

,:) , .. ' .... 
l , Influence de divers liquides organiques s1l;r la cohésion des terres. ' 

, Làniethode e~périmentale consiste à i~biber pe~dant une demi-heure les grains de 
te~re :dims lés liquides, choisis, de manière à assurer leur saturation. On retire alors la 
p:articule terreuse iJ!ibibée de liquide du récipient dansl~quel on l'a imhîbée et o.n dé­
terminé iInmédiate:ment la résistance àT écrasement. Dans le cas de liquides très volatils, 
il est nécessaire, pour éviter la dessiccation, d'ajouter sur les plaqties e~tre lesquelles la 
terre est écrasée une certaine quantité de liquide. Nous avons utilisé quatre terres diffé­
rentes : ,un limon blanc, un limon rouge et les horizon's B des terres de la Sablière et de 
V ~rsa:ales , ,"':': ' . . ' . ; , -

N ous ~vons obtenu les résultats suivants 

1. La.cohési(;m d'U:ne terre quelconque imbibée ' dans un liquide organique 'est plu~ 
, faihleque fa cohésion 'de la terre sèche, m~me <jtrand le liquide organiqüe utilisé,n' est pas 
polaire (C.CI4~ .C6H6). On explique ce fait par rexistence de moments molécula:ires in-' 
duits dans les corps non-polaires. ' , . 

2. Si ·l'~n . po~e 'q~e la cohési~ ,dans le be~zènë d'u~è ~erre -quelconque .~st C, la 

cohésion dans un liquide organique Co, le quotient % X ;00 est grosso-modo le même 

peu~. to'utes les terres. Ceci ,se vérifie avec les corps d'u groupe a (~oir plus 10i~). 

3.-'1;)'B:près leur' action sur la: ~cohésion, les" corps polaires peuvent 'se .diviser en deui 
~r(mpes : ' . ' ' . " .. 

~ à , Le~ corps doritia polarité est ~ue à un radical ou · à· un atome ne p .. ré$ent_ant ~pas 
d'affinité particuliè~e pour r~au '(Cl, CRS, N02) ; ils,' à.g~ssent propor~iorinellementà le1fT') 
m6~en~' moléculaire (voir graphique ci-joiri.t) ; ..... . . " .. ,_, • . ..... ' 

.h. ";Les ,corps dont la polarité estd~e .~:r;t radIcal présentant une affinité ~particlJHère'~ 
p~'u~' l'eau . (Olt NiI2, COSH) ; ils agiss .. ent d)utant p~us é~érgiquenient q:ué Ja, .. Ihcilécul.e 
elle"':même estBlus p~t~te ~d'âprès cett~ règle, le corp,s lerins actifest ,évidemment..reàu, 

.. J' 

.,".~ -.,- -, j . 

Q~,qnd Jo:n examme la"'droite autour de laquelle se groupent les résll'ltats' ohtenus~vec 
". les corps de la classe a, ~onconstate' qû'elle né .passe p'as par rorigi~e,maispàr la~vare~t-~· 

80. Or, c'est justement la. ,valeur que nous avoïÏs obtenue 'avec des corps dorifla non-po~ 
larité est due à une compensation de l'action de deux radicaux identiques (paraxy­

lène, paradichlorob.~n~ène . ~n: s?I!ltiqR- .b,en..~éniq~e..). Û:~ . ~st · donc am~né à ~;:Qltpo~~r ' que 
le ,corps ne joue pas par son moment moléculaire total, mais seulement par une partie de 
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la moiécule',~~r exemple,. dans notre hypothèse, la partie de la molécule qui s'eraifau 
contàct de 1 eau formant ben entre les deux micelles. , 

En dehors du. phénomène étudié, . indiquons que le classement des corps obtenus 
dans cette expé~lenceest ,assez général. W. RUSSEL (58) a montré que la de'mité ,d'une 
argile dét~r~Illee par la méthode du flacon était plus grande à moment moléculaire égal 
dans les lIqUIdes dont la molécUle renfermait un radical OH que dans la m~me molécule 
renfermant un atome de CL JANERT (43), en déterminant la chaleur d'humectation de 
la terre dans différents liquides organiques, a observé que les liquides organiques 
non-polaires, benzène et tétrachlorure de carbone, donnaient uri faible dégagement 'de 

FIG, 15. ----- Influence de l'imbibition d'une terre par dl:vers liquides organiqae.r; 

sur sa cohésion. 

12 
+ 

C' H' 

1. C6H5N02. 
!:l. o. C6H4C12 . 

. 3. CH2C12. 
li. caHsC!. 
5. CHCP. 6: C6H5Br~. l ' 

7. C6fl5CW. 
8. p. C6WCl2 (en solution benzè­

nique 30100). 
9. p. C6H\CH~)2. 

:to. C6fl50H (en solution benzènique 
30 p. 100). 

,11. C6fl5NH2. 
12. CWOH. 
13. C2H50H. 
1 li: C3H7C02H. 

ca- Terre ,.,h' 
~~ __ ~~~~ __ ~ __ ~~ __ ~B~9~Ti __ ~t~~ __ ~ __ ~~ __ 
o ~ 10 ' lO JO .,0 '0 50 ' 70 60 90 100 If 0 120 IJ O 140 

Cohésion relative. 100 correspond )( 1 a cohésion da~s les' liquides non polaires. 
(La cohésion est mesurée par la charge provoquant l'écrasement d'une particule terreuse 

. de 2 W ;rude diamètre. 

chaleur, alors que, les liquides à moment moléculaire permane:qt tels que toluène et 
nitrobenzène, provoquaient un dégagement de chaleur d'autànt plu~ élevé que le 
moment moléculaire était plus grand. Les valeurs obtenues restaient toutefois inférieures 
à la chaleur d 'humectation dans ,l'eau. Enfin, HA,RKINS (59) a montré que la tension inte,r­
faciale d'unliquide organique et de l'eau était plus basse quand la moléculè organiq~\e 
contenait un Q,H alcoolique que quand ' elle contenait un atome de Cl. 

C~s résultats vont à l'encontre de notre hypothèse initiale, car il est impossible de choisir 
entre les deux hypothèses suivantes : .,.. 

.10 Les liquides organiques 'agissent sur l'argile dans le m~~e sens qu'ils agissent sur 
Peau parce que c'est f'.eau qui forme les liens entre les micelles argileuses, hypothèse en 
accord avec les résultats de JhRKINS ; . 

2 0 Les corps Isusceptibles de réagir avec l'argile doivent présenter en dehors de leur 
polarité une analogie de structure entre eux, hypothèse expliquant lepa~allélisme entre 
!lOs résultats et ceux de JA~ERT et W. RUSSEL. Dans cet~e seconde hypothèse, on pourrait 
supposer que les corps susceptibles d'agir sur l'argile sont ceux qui présentent une ana-

ST1UJCl'UR,E J)ES l'ERRES. li 
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logie de structure avec l'argile, ce qui ramènerait l'interaction d,es liquides et les so­
lides aux m~mes règles que l'épitaxie~ 

Autr'es facteurs susceptibles de, modifier la cohésion. 

Il existe encore un facteur susceptible de modifier la cohésion, c'est la température. 
, Différents travaux montrent en effet que le chauffage d'une terre provoque une dimi­
nution de la quantité d'argile dispersable. 

Les minéralogistes admettent que l'eau perdue par l'argile quand o'n élève la tempé­
rature provient de la décomposition d'oxyhdriles, contenues dans le rés.eau, qui forment 
une molécule d'e~u. C'est également par ce mécanisme que l'on explique la déshydra­
tation irréversible de certains sels de fer et d'alumine. Cette liaison possède une stabi­
lité élevée et l'on peut lui attribuer les effets obtenus par deSSIccation à température 

, supérieure à celle du laboratoire. 
D'autre part, diverses expériences montrent que, pour obtenir , une dispersion com­

plète de certaines argiles, il est nécessaire de leur faire subir un traitement acide et l'on 
sait en général que l'on obtient une quantité d'argile 'constante qu'en traitant les terres 
par des agents énergiques (HCI, NaO~). Or, un traitement de ce genre est susceptibl.e de 
détruire les liaisons dont nous avons rappelé la formation. D'es phénomènes de ce genre 
permettent d'expliquer la très faible dispersabilité dans l'eau des sols riches en hydro­
xydes de fer et d'alumine (latérite). 

TIULiN (60), en dispersant des t~rres' par des agents de plus en plus énergiques, a 
insisté sur le fait que la stabilité de la structure était liée à la présence d'une fraction de 
colloïde difficilement dispersable. C'est ainsi que l'on peut ex;pliquer l'action. stabili­

-sante des matières organiques, des hydroxydes de fer (~UTZ) [61 J. 
En définitive, on peut considérer ,que dans la terre il existe une cohésion due à un mé­

- canisme propre aux micelles argileuses, et d'autre part une cohésion due aux impuretés 
quÏ' peut Mre particulièrement élevée. ' 

Quelques observations sur la dispersion. 

Nous àvons dit, à la'fin de la' première partie de êe travail, qu:une terre immergée dans 
l'eau, se gonflait toujours plus ou moins. Nous avons examiné de ce point de vue des 
fragments d'argile biréfringents, immergés dans l'eau, à l'aide du microscope. 

On constate tout d'abord un gonflement de la particule qui s'accompagne d'UI~e aug­
mentation de la quantité de lumière ,transmise. Nous avons pu mesurer ée phénomène 
grâce à l'obligeance de M. le professeur ORCEL, qui a bien voulu mettre à ,notre dispo­

. sition un microscope équipé d'une cellule photo~lectrique, appareil qu'il a lui-m~n1e 
imaginé poùr mesurer le pouvoir réflecteur d'un certain nombre de corps; nous avons 
opéré avec la lumière transmise. Le principe de la m~sure est le suivant: plus la quantité 

. de lumière passant au travers de la préparation est élevée, plus la quantité d'électricité 
émise par la cellule photoélectrique est grande ét la mesure de l'intensité de-ce courant 
permét d'apprécier ,d'une façon relative la quantité de lumière reçue par la cellule. Nous 

' avons pu constater ainsi que la quantité de lumière transmise par l'argile imbibéed'eav 
était 1,5 à2 ' fois plus grande que la quantité 'de lumière transmise par l'argile sèche. 
Nous avons m~me observé des préparations qui, complètement opaques quand elles 

, étaient sèche's, laissaient passer des quantités appréciahles de lumière après humectation. 
La préparation montrait à ce moment une biréfringence très nette. 

Avec l'argile de'Versailles, nous avons constaté dans de nombr:eux cas ~ne déformatio,n 
d~ l'arrangement des micelles. Tout se pass_e,comme(si l'extérieur du fragmeIl,t d'argile 



as so-

atu,fe. 
d.imi-

~JIlpé- ' 
rment 
Lydra-
stabi­
~ature 

com­
t l'on 
terres 
ble de 
genre 
lydro:-

les, a 
on de 
Labili-

n ,mé­
llretés 

e dans 
le des 

e aug­
omène 
dispo­
·même 
avons 
mntité 
:tricité 
)urant 
. Nous 
d'eal}. 
s·èche. 
II elle.s 
tation. 

natio,n 
largile 

STABILITÉ STRUCTURALE DES TERRES • 51 

. é se gonflait plus que l'intérieur. On ohtient ain,si une structure plus ou ' moins 
exanun . d . l' .. d' . ' . ... d"] qui se tra mt par apparitIOn une crOIX nOIre un peu floue, en Iu,Inlère p.aral-
.La laIe 1 . 1 h h' 
1'1 . si qu'on peut e v. OIr sur a p otograp le 7' , .' 
e e, alll l' '1 'h d fi En lumière co?v~rgente, ~rgl e. sec e ,onne .des l~ures corr~spondant à une la\lle 

h
' négative taillee 'perpendlcula,lrernent a , la bIssectrIce du petit a,ngle des axes. Avec 
lue . ., t f ' l' ,.. d' 1 b' , 

l
, '1 mOUlllee, on rouve requemment es caracterIstiques une arne laxe nega-
argl e d' l' , l ' b' . . d dl ' . , mais taillée perpen ICU aIrernent a a IssectrlCe u gran '. ang e des axes. On 

bve, d' t 'd" . l ' d d' d ' . h erve également es cas III erme lalreS, malS a' presence u ermer cas ecrIt corres-
o s d à un maximum d'hydrat~tion. On l'obtient le plus fréquemment avec des argiles 
~::Urées par Na.~ans ces conditions l~s hyperboles deviennent dt;) plus en plus floues 
t parfois disparaissent. . . 

e Par conséquent, quand une argile est au contact de l'eau, elle fixe toujours une cer-
taine quantit~ d'eau, ce.tte quantit~ est variable a:~cle:c~t~on fixé .. A~ fur et à m~sure de 

. cette imbibitIOn, les Inlcelles modIfient leur positIOn lllltIale, pUIS a la fin se separent. 
Ce mécanisme s'~xpliquerait bien en imaginant l'existence de deux forces, les unes 
attractives, tendant à maintenir les micelles dans leur position initiale, les autres répul­
sives, tendant à écarter les micelles. Cette dernière force pourrait être la pression osmo­
tique des ions ~xés. ~i ces dernières forces ag}ssent à des .distances supérieures aux pre- . 
mièrest il y a dispersIOn. 

Critique des hyyothèses sur la nature des liaisons. 

Le mécanisme d'apparition de la cohésion dans les- colloïdes en général et dans les 
argiles en particulier est encore mal connu. Cependant, plusieurs hypothèses ont été 
émises pour expliquer ce phénomène. Nous allons les exposer et les discuter: 

A. Hypothèse ràttachant là cohésion des colloides a l'hydratation (W. RUSSELr[58]. · 

D'après cet auteur, la liaison entre les micelles argileuses serait assurée pir les molé­
cules d'eau. Le schéma de l'assemblage serait le suivant (voir graphique 16). Dans ce 
schéma, les points de la micelle correspondant à l'emplacement d'un cation dissocié 
constituent un centre d'hydratation et les centres d'hydratation de deux micelles diffé­
rents sont reliés entre eux par un cation entouré de s.a couche d'hydratation. Cett~ h~PQ­
thèse permet d "expliqu~r : 

1 0 L'influence des cations sur la cohésion; ceux-ci sont en effet d'auta'nt pius actifs 
qu'ils sont plus dissociables; , 

2
0 L'influence de la capacité ,d'échange d~ base sur la cohésion; il est . évident qu'à 

dissociation égale le nombre de liaisons sera proportionn~l à la capacité d'échange de 
hase; 

3
0 

La nécessité de mouille; l'argile avec un liquide polaire si on veut la rendre cohé­
rente; en effet, seuls les corps ayant une grande polarité sont susceptibles de s·' orienter 
s~ffi~amment pour do:nn.·er des liaisons résistantes. D'autre par,~, ' il est nécessaire què ces 
hqUIdes provoquent la dissociation des cations; . . .. 

d 4
0 

L'augmentation de cohésion par dessiccation; on conçoit en effe~ que plus la chaine 
e molécules d'eau est courte, plus elle est résistante; . . 

li 5~ Cette hypothèse est en accord avec celle formulée pour expliquer l'influenc~ des 
'quldes organiques sur la ,cohésioll; ainsi que l'influence de:'l'alcool:et du froid. 

4. 
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Mais on n~ peut 'expliquer pourquoi ces cations agissent d'une mani~re différènte sur 
la dispersion. On ne comprend pàs plus comment ils peuvent exercer _ une p~ession 
osmotique. Enfin, un ,échange de base quelconque devrait provoquer une dispersion 
complète de l'argile, ce qui ne parait pas se produire, tout au moins quand on échang~ 
un cation non-di,spersant contre un autre cation non-dispersant. 

FIG. 16. -- Schéma de la limson de 2 micelles ,d'argile 
pm' des catZ'ons et des molécules d' eau o1·1~entées. 

(D'après E, 'W. RUSSEY,,) 

(+ -) 

molécu le d 'eau 
® 

cation 

B. Hypoth' se rattachant la cohést'ori cl des liaisons cltimz'ques du type 0 apres déshydratat1'on' 
(voir p. 50). / 

Cette hypothèse ne paraH valable que p~ur ' expliquer l'action pectisante des tempé­
ratures relativemen~ Mevées et la dessiccation irréversible des gels de fer et d'alumine. 
C., Hypothèse formulée pour expHquer les phénomènes thyxotropz·ques. 

La cohésion serait due à des forces de Van der "'aals-London et des répulsions à la 
charge électrique des micelles (FRFUNDLICII) [62]. Si cette hypothèse était générale, elle 
devrait ~tre valable pour les argiles qui donnent naissance à des phénomènes thyxotro­
piques (1\'IOISSEIEV [63], KOVALESKAYA [6h D. Mais HAMMAKER (65) a montré que cette con­
ception est trop simpliste et qu'il est nécessaire de tenir compte de l'influence duliquide 
immergeant. D'autre part, les résultats que nous avons exposes sur l'orientation des 
argiles et quelques expériences récentes sur la flotuIation des colloïdes (H\:LLER) r66] 
montrent l'existence de coagulation orientée. Il est donc indispensable que l'hypothèse 
proposée tienne compte de l'influence de chaque point actif de la micelle. Cette néces­
sité ressort d'ailleurs, a prioT1~, puisque l'argile est un corps amphotère qui peut échang~r 
tout aussi bien des cations et des anions . 

. D. Hypot/(èse adoptée. 

Il semble que l'?n puisse exprimer l'ensemble des propriétés examinées à l'aide de 
l'hypothèse suivante. Il existe dans l'argile soit des liaisons par catio'ns du type, 1, soit 
ges liajspns directes entre deux files de molécules .d'eau orientées, l'une sur un point 
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de la micelle, J'autre sur un poi~t -. La long~eur .et le nombre de ces fil~s d~r,e~d~ 

é 
·d ' t de la charge de la mIcelle. La aesslCcatIOn, en provoquant un raccourClsse-, 

VI emmen 1 . Il A ' h d h " d' h 
t d chaines, rapprochera es mice es. cette p ase u p enomene, tbute es y-

men e ces 1 A r i' 1 . Il ' , A . 
cl . t' brusqtle rompra la c lame en alssant es mice es separees. u contraIre, une 

rata IOn . A l' 'bl h d ' . , 
d 

. t· n lente ramènera les mIcelles au contact. . ux laI es y ratatlOns, toutes' I,èS eSSlcca 10. ' 

h 
~ de molécules d'eau deVIennent suffisamment longues pour entrer en contact et 

c aInes U d . . 1· . 1 h A 

1 bre de liaisons croit. ne essiccatIon u térieure raccourcIt encore es cames et 
e nom l' . dOL . l' d" . t lors provoquer des IaiSOnS u type . es catIOns et es amons encore ISSOCIés 

peu a ant plus alors se refixer sur les micelles se combinent entre eux et forment les ne pouv 
sels ( saI t forming effect de STEENKAMPF) [67]· . 1\, ,. • • 

Une réhumedation provoquera un effet en sens mverse du a 1 actIOn des catIOns qUI 
tendront d'abord à se réhydrater et qui interviendront ensuite par la pression osmo­
tique. Au fur et à mesure que cette pression s'exerce, les chaines de molécules d'eau 
s'allongeraient à nouveau par l'introduction de nouvelles molécules. Mais leur action 
maintiendrait la cohésion de l'ensemble. La résistance opposée par ces chaines de molé­
cules permettrait d'explittuer que l''énergie libre de réhumectation est inférieure à 
l'énergie libre de déshydratation. Les liaisons du type 0 ne seraient pas susceptibles 
de refixer ultérieurement les molécules d'eau sans l'action d'un trâitement chimique. Le 
malaxage favoriserait l,'apparition de liaisons entrer lés chaines , courtes. 

Enfin, cette hypothèse permet de prévoir l'action d'un contact de longue _ durée avec 
l'eau. Supposons une argile ayant fixé des cations Ca. Pour un certain degré d'hydrata­
tion de l'argile, nous sommes ohligés, pour expliquer la stabilité, d'admettre que la 
pression osmotique exercée par les cations-est inférieure ~ la cohésion due. aux chaines 
de molécules d'eau. Une molécule d'eau de grçmde énergie cinétique pourra cependant 
venir se fixer dans la chaine-et augmenter sa longueur. L'hydratation de l'argile devra 
donc croitre avec le temps .. 

Comme on le constate, cette hypothèse n'a rien d'original. C'est simplement un com­
promis entre les différentes hypothèses existantes et, bien que nous n'ayons pas de rai- · 
sons particulières pour affirmer sa réalit~, nous l'avons exposée à cause dé sa valeur 
explicative. 

Conclusions. ' 

La réapparition de la stabilité e'st due soit à la dessiccation des micelles deshycl.ratées, 
soit aux effets produits par la compression. Ces deux facteurs ont pour résultats de pro­
voquer un assemblage des micelles argileuses tel qu'il corresponde au maximum de 
liaisons possibles entre elles. Ce résultat coïncide avec une orientation des micelles ... La 
nature des liaisons est mal connue, il est probable cependant qu'elles sont constituées 
par des molécules d'eau orientées et par des liaisons type oxyde. La dispersion serait 
p~ovoquée par la pénétration de l'eau entre les micelles ou à l'intérieur même des 
mIcelles sous l'influence de la pression osmotiy'ue des ' cations fixés. Les liaison~ 
type oxyde doivent probablement être très difficiles à rompre et communiquent aux 
I~ll~elles u~e grande résistance à la :dispersion. Il en est probablement de même pour les 
lIalsons qUl prennent naissance dans les acides humiques quand ceux-ci se dessèchent. 
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Évolution de la stabilité de la structure. 

Le phénomène de dégradation de la structure se manifeste ainsi que nous l'avons dit 
par l'affaissement 'du sol. Les éléments fins provenant de la destruction des motte~ ini­
tiales ne se ressoudent pas immédiatement d;une façon suffisante pour résist~r à l'action 
de l'eau. Aussi on const,ate à l'analyse une diminution de la stabilité. 

La dégradation de.la structure comprend donc deux phénomènes qui sont d'ailleurs 
étroitement liés et se produisent simultanément: 1 ° la diminution de la porosité; 2° la 
diminution de la stabilité. ' 

Le phénomène inverse, que nous appelons la régénération de ~a structure, consiste 
dans le passage d'une structure dégradée à une structure lache. II comprend donc: 
1

0 une augmentation de la por6sité; 2° un émi~ttement des mottes. Ces deux phéno­
mènes nécessitent l'intervention des forces mécaniques extérIeures, ils se produisent 
soit spontanément sous l'action des forces naturelles (gel, travail des animaux fouis­
seurs, variation du taux d'humidité), SOIt sous l'action du travail de l'homme; 3° l'aug­
mentation de la stabilité des mottes qui est un phénomène physico-chimique dépendant 
soit de la déshydratation des colloïdes hydratés, mais pouvant dépendre également d'in­
flu:ence mééanique comme la pression. Contrairement à ce qui se' passe dans le phéno­
mène de dégradation de la structure, les différentes phases du phénomène~de régénéra­
tion ne s'effectuent généralement pas simultanément. Comme nous avons limité notre 
travail au seul point de vue physico-chimique, nous n'étudierons ici yue l'augmentation 
de la stabilité des mottes. ' , 

Nous supposerons, ce y'ui est approximativement .vrai, que les propriétés physico-chi ­
~iques intrinsèques, en particulier l'affinité du sol pour l'eau, restent sensiblement 
constantes. Les variations 4e stabilité observées seront donc dues aux seules variations 
de la ' cohésion qui n~ peuvent' provenir elles-m~mes, comme nous l'avons déjà dit, que 
de différences dans le degré d'hydratation ou de la compression des colloïdes. Dans le 
hut d'éclaicir, quelyue peu le n;lécanisme du phénomène, nous avons tout d'abord effec-

\ tué au laboratoire l'étude de l'~ction de l'eau sur le troisième mécanisme du phénomène 
de régénération. ' 

Étude au laboratoire. 

Cette' étude a été réalisée de la façon suivante : plusieurs ,terres ont été laissées au 
contact de l'eau dans différentes conditions pe,ndant des temps variable~ . Nous avons 
examiné ensuite quelle était la stabilité des échantillons après dessiccation. 

Nous avons utilisé dans ces expériences des , échantillons 'de terres provenant de l'ho­
rizon B de la Sablière (1 ), de l'horizon B du sol de Ver~ailles (2) sous for~t et l'horizon A 
de c~ m~me sol (3). Ces t~rres, après avoir été séchées à l'air, étaient passées au ~amis de 
o millim. 5. Nous constituions alors des s'éries d'échantillons de 30 grammes. 

Dans une série, les échantillons étaient introduits dans des flacons de 1'00 centimètres 
cubes remplis ensuite avec de l'eau distillée. Une autre série d'échantillons était dé­
posée sur filtre en papier placé dans des entonnoirs et imbibé d'eau par en, dessous. 
Pendant toute' la durée de l''expérience, les échantilJons sont restés imbibés d'eau, mais 
le plan d'eau d~ns les récipients où étaient disp?sés les entonno,irs se trouvait toujours 
légèrement au-dessous du niveau de la terre. Evidemment, le plan d'eau montait au 
début jusqu'au niveau de la terre, puis celle-ci aspirant l'eau, la douille de l'entonnoir 
restait pleine après l'âbaissement du niveau de l'eau aS'surant ainsi le contact. Ap~ès un 
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. 1 ou moins long, la terre des flacons était recueillie sur filtres, ou les enton- ' 
temps p us " . ,. 1 bd" 1 d . 
noirs étaient retirés de l'eau. Tous les echantIno~s etaIent a ors ~ an o~nes aL a , ehssIc-

. 'l'air lihre et à la température du laboratOIre, -pe,n,dant trOIS semames. es ec àn-
catIon a d' " d" , '11 't ient enfin préparés et analysés dans les con ItIons or maIres. ' 
tI ons e a . L d ' d 

L'ensemble des expériences représente environ 100 essaIs. a uree u contact a 
., d ns chaque série de un à douze mois. Malheureusement; les résultats sont très 

vafle ad' l' , l' d h ' , . bl ét noUS n'avons pu établir une courbe tra Ulsant evo utIon u p enomene varIa es . , . , . 
Nous avons pu néanmoms ~~t~re en eVld~nce les resultat~ ,sUlvants :, . . 

L' gmentatio'n de la stabIlIte de la fractIon la plus grossiere est toujours peu sensIble; ; 
, . anu'avons 'pas pu la mettre , en évidence d'une façon nette dans le cas de la terre im­

nous ' b ' 'b ' 
mer ée dans l'eau. Dans le cas des terres imbibées sur filtres, on 0 serve tout d a ord 
une gdiminution de la stabilité des éléments g'rossiers après quelques mois de contact 
(voir graphique 1 7), suivie ul~érie~rem~nt d 'un.e. a~?~~ntation de la stabilité qui, dans 
le cas de l'horizon-A de la foret, depasse la stabIlIte InItIale. 
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FIG. 17, ~ Variation de la stabilité de la sttuctU'I't 
en fonction du temps de contact avec l'eau. 

(Analyse après dessiccation, - Tene monillée sur Gltl c, ) 
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Temps de contact de la terre avec l'eau (en mois). 
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Dans le cas de la fraction fine, nous avons toujours obtenu un minimum de stabilité 
(se traduisant par un maximum de la quantité d'éléments fins à l'analyse, pour un temps 
d'environ trois mois également)'. , . 
. Les résultats de ces expériences sont tels qu'il est impossible d'?ffirmer si l'augmenta­

tIon. de la stabilité sur filt,res est due soit à une action propre de l'eau, soit à l'apport de­
matIères organiques provenant d'une importante quantité de microorganismes dont 
nous n'avons pu ~viter le dévéloppement à la surface de l'échantillon. 

Par contre, le comporte~ent de la fraction fine montre d'une manière ip.contestable 
que, au contact de l'eau, il y a tout d'abord une destruction des agglomérats terreux 
présents dans l'échantillon et cette destruction n'est pas compensée par la ·soudure 
ultérieure des nouveaux agglomérats , formés par dessiccation. Au bout d'un certain ' 
temps on constate au contraire une augmentation très nette de la stabilité. On peut attri­
h~er ces résultats au fait que; au début de l'eXpérience, la destruction des agglomérats 

. eXistant, sous l'action de l'e~u, ne s~accompagne pas d'une hydratation suffisante pOUf' 
que les colloïdes puissent se ressouder sous le seul effet de la dessiccation. Quand le 
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temps de contact aùgmente, l'hydratation de la terre croit; la dispersion des 'colloïde.s 
se produit ainsi qu'on peut le constater aisément en agitant les fiaèons contenant la terre. ' 
Dans ces conditions, la dessiccation produit une soudure efficace de l'ensembr~ qui se 
traduit par une augmentation de stabilité. Notons'également que, si l'on ne constate pas 
la formati{)nde grosses particules stables, c'est probablement parce que les conditions 
de ,J'expérience neperinettent pas, un contact suffisant entre les particules terreuses. ' 

. Ces rés,uhats constituent d'ailleurs la vérification de ceux que nous avons publiés èn 
1936. Nous aviof!s montré ifu'au bout de trois mois de contact avec l'eau, on pouvait 
constater une régénération sensible. 

FIG.:18.' - VaJ"iation de la dispersion en}onction du temps de contact avec l'eau. 
(Analyse après dessiccation, fraction fine.) 
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Temps de contact ae la terre avecJ'eau [en mois). 

Vne expérience de ce genre, effectuée avec un sol Na, nous avait permis de constater, 
au ?out de quarante-huit heure!, une augmentation très sensible de la stabilité (pour la 
fraction fine). Or, les mesures de volume des substances sédimentées nous ont montré 
que le ' sol Na était beaucoup plus' hydraté que le sol Ca. Nous retrouvons donc l'in~ 
fiuence de J'hydratation signalée au chapitre 2 • 

..... , Étude du phénQmène sur le sol en place. 

Part~nt des ré~ultats obtenus ~u laboratoire, on pouvait déduire que la st~ucture dû 
sol en place devait varier pendant l'an~ée en fonction de la pluviosité des saisons. Un 
travail de VINOKUROV (64) montrait d'ailleurs que, au cour,s d~l'année, l'état de disper- . 
sion du sof.(quantité d'éléments fins obtenus par analyse des agrégats) était maximum ' 
pendant la période humide, ce qui est èonforme à ce que nous avons' trouvé au lapora­
toire. Un autre travail de SCOTT-BLAIR et YATES\ (69) .montreque la charge limite-produi- ~ 
sant le (( glissemenb (yield val,ue) d'une terre variaitavec les conditions d'humidité du 
-301 au m'ornent du' prélèvement de r échantillon et indiquant une modification des pro­
pr.iétés physiquetldes ' c~lloÏdes du soL IBien entendu, ,la mesure était effectuée sur des 
piltons amenés , à Ja même humidité. ' 
, ~es eXpériençes ont porté sur . une çollection de , terres cO,nstituée, par la Station Cen­
trale d'agronomie et.obligeamrnent mise à-,notre disposition par son directeur, M. Bur-
gevin. ' ) 
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Cette coHectionétait c:ou.strtuée de la façon suivante ;' tous les. ~ns, deptlis s~pt ans, 

l 
'hantl'iions sont prélevés sU,r uue série de parcelles aux dates suivantes : 1,5 mar~, es ec , ' " , ' 

15 mai, 15 juillet, ,~5 septembre, ,1 5 no.ve~bre. Les ,parcell:s se d.iTIérenci~'nt ' pa~ les 
rais qu'elles reçoIveIlt; un certain nombre d'entre élles nont p~s reçu d engraIs et 

eng d" 'N ' 1 1 l' 1 • 1 Il onstituent es temOIIlS. ous avons opere : 1
0 sur es temolllS; 2 0 sur ' es parce es 

c , nt reçu du nitrate de soude. Ajoutons <fue, au moment du prélèvement de l'échan-
:J;on, l'humidité' du SQI en place est déterminée. ' " ' 

Évolution des éléments grossiers. 

Examen dù pMnomene a pri.ori. ~ Nous continuerons il. admettre que ,l'eau est le seul 
facteur actif et q.ue, par cbnséque~t, on peut lui attribuer toutes 'h~s va.riations observées. 
Nous étudierons ici tout particulièrement les variations de .la quantité d'éléments ()ro~­
siers. Nous écriro,Us, d'après notre hypothèse, que la quantité dg d'éléments formés est 
proportionnelle 'à l'humidité ' h(t) et au temps d'action dt ,de cette humidité, d'où: 

dq = K h(t)dt, 
K étant un facteur' de prop'ortionnalité. ' 

Pendant la saison sèche; nous avons de petites chütes d+e pluire qui ont 'toutes .une ' a'c~ , 
tion destructrice. dp doit donc ~tre négatif p(!)ur d,e fa~bles humid~tés. Au contraire, ' 
pendant les saisons humjdes, l'humidité a un rôle constructeur .et dp doit être positif. 

D'autre part, une terre donnée voit son humidité varier entre deu'x limites fixes, dé­
pendant de la nature du complexe adsorbant, constituant tIn maximum et un minimum; 
au s,si nous ne cons.idèreI'ons que les v:ariatio.ns relatives .y de h en posant: 

h~ hm , 
y='~X5o, 

hm représentant la valeur moyemie de l'humidité et hd la différence entre l"humidité 
maximum ou. minimuIP. et hm. y doit aussi être une fonction périodique. Nous avon& 
choisi la fonction la plus simple de toutes, la fonction sinusoïdale, et nous avons admis 

1 .. " Il 5' 211" • i' d . <rue a varIatlOll y etaIt te , e que: y::;= ., (1) S'ln. mt aveç m '~ 'ii' SI Qn _pren , .t ,en mo~:Q.~. 

Nous avons justifié l'emploi de cette fonction en êomparan~ rhumidité caloùlée par , 
cette {ormule et l'humidité ' mesurée. gn comparant les valeupsmoy,ennes de l'humidité 
de~ sept années pour chacun des cinq prélèvements, nous avons trouvé un ,coefficient 
de corrélation de 0,92. La seule valeur s'écartant notablement de 'la valeuP'catçlllee -esit ' 
l'humidité au mois de novembre. Le minimum de la fonction se place au 15 janvier. 'Nous 
considérerons cette approximation comme suffisante. . 

Par analogie, nous ne considérerons,dans la sui:te, que III variation relative œ des élé-

ments grossiers, telle que: a; ==;= q~~m X 5,0, où les indices de.' i d~nnen,tà cette .lettre 

la même signification ,que pour h. , , 
Rep-renous le ()alc.ul avec ces nouveal,lX éléments. Nous p01J.VOJil;$ é.çrire 

, d$ :;=, ydt =;: K 5'9 sin. mtdt, 

où K e$t -un facteurr cl : efficacité, il vien~ :en int~.gra:~t : 
, Kx 50 ' 

x = -- cosmt + ete. 
m ' 

Comme x représente le pourcentage d,e variations, pour cos. ml. = 0, .1J ~ 0, Cte = 0, 

D'autre part, po~r cos. mt =+. 1, x = + 50; d'où ~' =1. 

En définitive: $ ,= 50 cos. rnt '~ '50 sin. (mt ~ ;). 
STRUCTURE DES TIi!RRES. 4 .. 
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Par conséquent, il y a un décalage'de 'Û-;'" ~,-;ehtré 'la: fonction suivant laq' ueUe' varie 
, 2 

l'humÎ"dité et celle suivant l~queBe varie'Ia q\~Jantlt~ d "éléments grossiers. 
, Nous ' pouvor~s alors, pour vérifier n~tre raiso~ne~ent, ~tablir un graphique en por­

tant en ordonnées les valeurs y et en abscisses les 'valeurs x. Il est aisé de voir y'u~ les 
poin~s ainsi obtenus cloiyent serépartir'sur une circonférence. 

Cependant, étant ,donné les erreurs expérimentales assez importantes, nous avons 
calculé la valeur moyenne de' U, en utilisant l'énsemble de~ données expérimentates, à 
l'aide de la méthode de corrélation. 

, ' Utilîsatl;o~ de 1a ,mAthode de corrélation. - ,Il nous faut tout d'abord faire une rema~que 
à propos dù résültat obtenu dans le paragraphe précédent. Si, pour' une raison ou pour 
une autre, le décalage entre l~ variation 'cl 'hurhidité et la variation de la teneur en agré-

gats , gro~sie~s u'tHait pas;. mais un angle Û quelcon,que" nous aurioIls, en supposant 

que les variations de chacun de ces élémeh'ts soient toujours représenté~s par la m~me 
fonction, une famille de courbes ,représentant des ellipses. Cette famiIJe d'ellipses sera 
entièrement définie par la valeur de co's. U, puisque les coefficients dexet y sont égaux. 

, '~xaminons màintenant la formu,le générale exprimant la loi de GAuss-BRAVAIS: 

, 1 r x! ' y' 2 Rxy] , 
, 1 -- 2+2- - -
T. /- e 2K 0"1 0"2 0"10"2 

2~\.1VK 

Dans cette ' formule, R, est le coefficient de corrélation. ~l permet de préciser la forme 
des ellipses homothétiques , d'égale densité de probabilité et ne dépend donc qu.e de 
la forme des courbes et non pas des 'dimensions de leurs paramètres. L'examen" de cette 
fotmulèmontre que le coefficient n représente le cosinus de l'angle de déphasage des ' 
dellxfonctions sinusQïdales ayant donné naissance à l'une quelconque des ellipses d'égale 

, densité d"e probabilité. ' , 
Supposons qu'au lieu d 'avoir des points répartis dans tout le plan, nous ayons à faire 

à,des 'point~ répartis cette for§-ci , sur une seule ellipse appartenant à la f~mille de 
pQirts caracteriséepar une valeur de R, le coefficient de corrélation, calculé en pre­
ni;lnt: un. certain nombre de points sür la courbe, nous permet de. calculer l'angle de 
déphasage, c'est-à-dire l'a~gle U, des deux fonctions ayant donné Ilaissance à la courbe, 
p;tIisque lt = cos, U. ' 1 J' 

Supposons' maintenant qu'au lieu d'avoir les points disposés exactement sur une' 
cQJ.lt be, le,s points soient disposés de manière que léur distribution autoûr d'une or­
d?nnée quelconque nous donne une courbe en cloche dOIit la moyenné coïncjde avec le 
phinfsitué sur la cüùrbe; ' nous pourrons à nouveau con3truire' des ellip~es d'éga1e den-
sité de probi;lbilité qui sont encore caractérisées par R. ' 

Le cas que nous avons envisagé correspond à ce dernier cas. Il nous suffira par consé , 
quent de calculer le coefficient de corrélation entre les variations d'humidité et les ~aria­
tions d'agrégats grossiers pour détermine,r le décalage entre les deux fonctions représen-
tant ces variations. . ' 

D'après MOl\rESSUS, DE BALLORE bo), 
~~, . ~x y 

R=, ' 
V~X2.~y2 . . . 

x et y auront ici la m~me signification que plus haut. Nous avons donc là une méthode 
qui permet de calculer la.valeur moyenne èbs.U ou, 'e'n d'é'fini=tive, le temps écoulé entre 

) 
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1 
ment eU l"humidité a été , m~ximUInet . celui où la .quantité d'éléments grossiers 

e mo , . . . d d' l" fl db ' t t ximum. Il est nécessaIre mamtena~t e Iscuter III uence -es . cas a erran s 
es~ ma . 1 

'hIes sur le résultat. . 
pOSSl . ' t l ",' , d . S posons que, pour une raIson ou pour une au -re, a ,regeneratlOn se pro Ulse 

urla fin de la période humide, autrement dit que la fonction reliant q et t ne soit pas 
~:a~ forme indiq~ée. ~an~ ces condi.tions, à des humidités él:vées. vont corres~ondre . 
des quantités élevees d agregats grossIers: Le nombre de prodUIts xy 'afrec~és du sIgne + 
croît et R devient positif, montrant que U <;. Supposons le cas inverse, c'est-à-dire la 

FIG. 19, -Courbe moyenne morittant la ' vari~tion des agrégats grossiers (; 9,2 m1~) 
en fonction de la variation de l' hUinidité. 
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40 50 

Les 'numéros 
.r.eprésentent 

les points 
! expérimentaux 
;'(va- ' eur moyen'ne 

" de 7 années). 

! 1. j 5 mars. 
i 2:" 15 ~JJai. 
'. 3. in 'jù.d!et, 
, 4: 15 septernb. 
! 5. 15 novemb . 

! , 

régénération se. produisant avant la' fin_ dA l'hiver. Alors ce sera le nombre de produits 

x'!J affectés du signe - qui l'emportera~ R sera · négatif et ,Û >.~. 'Mais, dans ces condi-
, '2 . , . 

tions, nous serons obligés d'admettre une influence autre que l'huinidité, puisque nQu~ 
aurions ré[J~nératz'on pendant la période sèche. . • . 

Notons .enfin que, d'après le calcul effectué plus haut, R doit être nul, ~ puisque: 
. , 'Ir" 

cos. -= O. 
::1 

Enfin, comme nous avOns ramené les amplitudes annuelles à Mreégales d'après la 
façon m~me dont nous av.ons calculé les valeurs x et y no~s avons ,supposé implicitement 
l[Ue l'ellipse -que nous devions 'obtênir était inscrite dans un carré. Dans ces conditions. 
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lê'S' éMrts;.typéS' (valeùr ~l' à'2; de ; la' fbrmufe de Gauss"-B'ravais), pour chacune de nos 
:wt'Îablés, doivent être €g~ux; C'èst en ~ffet ce que rnontrEÏ le GalcuL 

Applicâtîons. 

1. Cà$ tl/an' lùnvn témoin . ...... Le cueffi'cient de corrélatio~ entre x et y, dans ce cas~ est 
R ==.-:.. o,Si. Nous avoI1~rtracé sur le,g:raphitfue ci-joint l'ellipse de fDrmule : 

x
2 + y2 + l , 62 .xy 8 2 

'250; ' " 250~ 250;- = 1 - O. 1 

qui représente l'ellipse, homothétique, de la courbe expérimentale, tangente au carré · 
circonscrit. ' ' 

FlO. 2 O. - Évolution de la stabilité d'un sol de lùnon au cours de l'année. . , 

(Témoin : sol de, Versaille~. - Chaque point est la moyenne de 7 années.) 
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Co~me les coefficients de x et de y sont égaux, les axes de l'ellipse coïncident avec les 
dhrg(YIia~ès d uèarré. 
, Nous ,avens placé ,il ê&té ;de Get1:e cburbe (1 'g) les cinq p'oints moyens corresptmdant 

aux cinq prélèvements. et aux se,pt années d'expérience. Bien ,que l'accord ne soit pas 
très bon, on' constate cependant une périodicité extrêmement nette traduisant l'i?8ntite 
des,. valeurs de la stabilit€ pour une même' période de l'année,. . 
, Ëtant tlonnéla variation de l'aspect des saisons sous notre climat, il n'était guère pos­
sible, croyons-nous, d'observer un accord plus étroit entre les points expérimentau~ ,et 
la _courhe theo,r,iq1i1€:. 

D, . è' . , • é 1.. d' ~ l" d' œ . cl '1' ,.,r , ap.rs. -ce q'Ul ,a, t~ " lt p. "9, ;' e>XIs-t~Iifee' un coeNlCIl,en.t ' ·e '~orr€ attO:ll negatl~ 

~levé . indique que la régénération doit se produire pendant la période sè~?e: 
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Ce rés1,lltat n~~s ,mont1'e qt1~ le ~hêIfomèn'ë Joua~t le rMe principal dans la réappa­

rition dé Ja .stabiiite estJa dessIccatIOn du' sol en place. En effetl h~s éch~nHllons sur. les-
ucls IiouS' opérons ay~nt été séchés au préabhlé, èrr est'·ame.rté à supposer que la des .. 

;iccation du sol en. p~ace a .eu un 'eiTet différent de la: dessiccation du sol RU laboratoire,. 
Nous sommes donc obligés dè p.r~te.r une. efficacité particulière à la dessiccation. du solen ' 

masse. 
La deuxi~me Murbe (.20) . montrant la var.iation .de x ' en fonction de la date du prélè ... 

vement précise cette déduction. On constate en effet que cette courbe est· assez dissymé­
trique et surtout que la régénération se produit brusquement entre mars et mai, c'est-à~ 
dire au. début de la période sèche. . 

D'après ce que nous avons dît, CGmme il n;y a que deux fac~eurs susceptibles d'inter­
venir, l'hydratation des colloïdes ou la èompression, et puisqu'il ne s'agit pas d'hydra­
tation, étant donné que nous sommes dans une période de déshydratation, nous devons 
admettre qu'il doit y avoir compression du sol en place au cours de sa dessiccation 

N'Ous aVDns pu mettre cette compression en évidence par l'expérience suivante : une 
motté ;di} terre a été percée d'un trou et serrée ~utour d'un tube de caoutchouc;" ce tube 
de cao'ùtchouc était monté sur un tube de verre et nous avions introduit dans cet appareil 
une certaine quantité de mercure. L'extrémité du tube de caoutchouc est ensuite bouché. 
Ett 'plarça'nt-Ite tube verticalement .et abandonnant l'ensemble à la dessiccation, nOllS avons 
pu observer, après trois à quatre jours, une élévation du niveau du mercure de 20 à 
25 centimètres, montrant la compression exercée par la terre. Il est possible de tarer 
ces appareils et de faire la part exacte de la pression exercée par la terre. Il suffit pour 
cela, après avoir enlevé la motte de terre, d'incliner le tube de verre jusqu'à ce que l~ 
merture atteigne la limite qu'il avait atteinte quand la terre exerce la pression. La prG5-
jection verticale de la longueur du tube dans ces conditions nous donne. la charge sup'" 
portée par le caoutchouc; en soustrayant cette charg.e de la hauteur totale du mercure 
en fin d'expériences., on .a la charge réellement supportée par la terre. Nous avons trouvé 
ainsi yue les pressions étaient de l'ordre de 60 centimètres de mercure. 

Cette pression est d~ailleurs certainement inférieure à la pression réelle que pourrait 
supporter la terre, puisque l'équili}{re n'a jamais été atteint, c'est-à-dire pui~que la 
hauteur de mercu,re dans le tubé n'a jamais été telle que le phénomène se soit arrêté. 
D'autre part, nOlils avons 'obtenu avec de l'eau des variations de. niveau du même ordre 
de grandeur, ce yui prouve que la pres'sion exercée par le mercure a été négligeable. 

En installant dès app-areils de ce genre dans le sol 'en place, nous avons pu observer 
des v,ariations du niveau du. m'Brcure de l'ordre ,de 1 à 2 céntimètres seulement, mais 
dans ces conditions l'hétérogénéité du milieu est telle qu'il est difficile d'obtenir un 
ctmta<tt co.nsiliant et no m<Jgè'né' é\rrtre le sol ·et le tube de ·catHltchouc .. 

Enfin, pour :vérifier l'influence de ce genre de dessiccation, nous avons prélév~ de la 
terre/ en grosses mottes; une partie de l'échantillon a été émiettée et séchée, le reste a 
été séché en mottes: Les résultats sont consignés .dans le tableaù ci-dessous : 

I~FLUENGE DE Lt\ DESSICCATION DE LA TERRE EN l\iOTtES. 

~ÉCHÉE SÉCHÉE 
EN MOTTES. APRÈS EMI ET'fE!.lENT. 

Él-énHm't's ::::> ci, ~ 'ni!rit. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . • . . . .. . . . . . . . . . . . 1'915 

L'examen de .. Ge tahleau. nous mONtre qtl 'une ter.re séch-ée en m.ottes est plus stable 
que la terre sércthée apl\ès a;vo:ir é:té. -é.miettée,. ~ 
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, II. 'Cas "d'un 'limon ayant reçu du m'trate de so~de: ~ Le' sol.:.témoin Ne présente pas une 
capacité particulière d'hydratation. Au contraire, le sol ayant reçu du nitrate de soude 
èt ayant, de ceJait, fixé 'des quantités importantes de Na, s'hydrate nettement plus qu~ 
le témoiù. Nos observations au laboratoire nous conduisaient à penser qu'un tel sol 
devait présenter une régénération plus rapide que le témoin. ' 

Afin d'avoir des résultats plus comparables, nous n'avons utilisé que les quatre der ... 
nÎères ànnées dti traitement: mais, . afin cl 'a~oir des observations plus sûres, nous àvons 
u~i~isé. le~ deux parcellese~ expérience. ' . 

FLG.21 ~ -:- Courbe moyenne m01;trant la varzftion' des ag~'éiIats grossiers (> 0,2 mjm) 
, , , en fonction de l'humidité. '. 
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Variation des agrégats grossiers (x). 

Le coefficient de corrélation calculé est nul, ce qui montre què l'angle de décalage U 

doit ~tre '!!.. La courbe (2 1) représentant la variation de la stabilité en fonction de l'hu-
2 . 

midité du ,sol est une circonférence. On constate un . exceHent accord 'entre la courbe 
théoriq,ue et la disposition des points expérimentaux (chaque point est la moyenne de 
huit déterminations portant . sur quatre années). . 

Dans le graphique suivant 22, ' nous avons représenté là variation de la quantité d'élé~ 
ments grossiers ell fonction de la date du prélèvement. On constate qu'eHe est dissy-

m~trique et le résul,tat obtenu (Û =;) est ~'effet d'une, compensation, il n'implique 

pas la validité de l'hypothèse initiale. , , . ' 
" . Contrairement à ce qui a été observé avec le sol-témoin, il apparatt dès les mois d'été 
une chute brusque de la quantité d'éléments grossiers. :Par ·èontre;· dès : le mois dè 



une 
tide 

qu~ 

sol 

der.,. 
Tons 

;ros 
ent 
ts 
laux 
cnne 
~cs ). 

L 
mb ~ 
lb. 

rbe 
de 

été 
dè 

STABILITÉ STRUCTURALE, DES TERRES. 63 

~ove~bre, n.ne régénération' partielle apparâ1t. ·La 'q~antité régénérée- res~e,co~st~nte 
Jusqu au mOlS de mars. Enfin 'au mois de' mai, on constate une nouvelle regeneratlOn. ,- ,. , . 
L mterpretatlOil de ces résultats nOus semble, ~tre la SUIvante : .. .' . 

J.J~s pluies d'été ont une àction très marquée puisque nous avons à faire à un sol qui 
se dIsperse plus facilement. 'Dès le mois de novémbre, le sol ayant une 'capacité d'hydra­
tation .élevée, une régénération se produit. Il est bien entendu que cette régénération se 
prodUIt par dessiccationJorsdu prélèvement et non dans le sol en place. Cette régéné­
rati~n est identique au mois de mars, probablemen,t parèè que l'effet d'hydratation avait 
attcmt son maximum 'en novembre. Enfin, la seconde ,régénération observée en inai est 
due à la dessiccation du sol en place comme d'ans le cas du témoin. ~ . . 

FIG. 22. - Évolution de la stabilîté au c~urs de l'année (sol Na-sol de Versailles). 
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Conclusions. -:- Nous considérons donc comme démontré que. les deux facteurs prévus 
l'hydratation et la compression du sol, sont bien ceux qui interviennent pratiquement ' 
pour conditionner l'évolution de la stabilité. ' . 

Ces résultats sont en accord avec un certain nombre d'ohservations pratiques: il.est 
par exemple bien connu lfue les terres au printemps .présentent des qualités plastiques 
toùtes particulières qui confèrent au sol un comportement tel que son travail est rendu 
très délicat. Si, en effet, une période de sécheresse survient peu de temps après le labour, 
le p:r;aticien éprouve une grande difficulté à émietter le sol. 

Évolution des élémepts fins,. 

Au cours des expériences précédentes, nous avons également déterminé la quantité 
d'éléments fins obtenus à l'analyse des agrégats « omillim. 02.) Nous savions, d'après 
les expériences de laboratoire, que la quantité cl' éléments fins devait croitre en fonction 

L 
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directe de l'humidité du sol, sauf toutefois pour les p~riodes de longue humidité. 
Les résultats reportés sur le graphique ci-joint 23 montrent qu'il existe effectivem.ent 

une corrélation directe entre la teneur en éléments fins et l'humidité du S'ol -lors du pré-
lèvement. - . 
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Cette observation est en accord avec l'expépience de Vinokurov. 

FIG. 2 3. ~ Relation entre' la Va1·iatl~on de l'humidité da sol 

-et le p . . 1 00 d'éléJ1tents fins (<: 0,02 m;m) obtenu par l'analyse des a,{frégats. 

(Témoin: sol Vers~lil!es.) 
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Nous constatons encore ici l'influence prévue de l'hydratation qui, d'ailleurs, inter­
vient seule puisque, ainsi que nous l'avons dit., la compression du s91 qgit sur le phéno­
mène d'éclatement, mais n'agit pas sur le phénomène de djspersion. Ce.ci dé-montre à 
nouv.eau que le phénomène de pectisation des colloïdes argileux estJe résultat de liais0ns 
irréversibles prenant naissance uniy'uement lors de la dessiccation de colloïdes hy.dratés. 
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) 

Résumé et conchisions ~é:nérales. 

L'étude de la structure est liée à la nécessité dans laquelle se trouvent les praticiens' 
de créer pour la plante un milieu suffisamment aéré et humide. Comme il est, d'autre­
part, nécessaire que l'état physiqu,e initial du sol, obtenu par le travail des machines 
aratoires, persiste pendant la durée de la végétation, on est amené . à étudier le degré 
de constance de l'état physique initial ou, autrement dit, la stabilité de la structure. 

Nous 'avons divisé cette étude en deux parties, correspondan~ à : 

a. 'La dégradation qui se traduit par l'affaissement du sol sous l'action de l'eau et la 
diminution de stabilité qui est corrélative à ce phénomène; 

b. La régénération qui constitue ,le phénomène inverse, le sol retournant à un état ' 
poreux et retrouvant sa stabilité antérieure. 

La dégradation de la structure s'effectue d'après les deux mécanismes suivants: 

L L'éclatement des mottes, pr-ovoqué par la pénétration de l'eau, sous Ï'influence dès 
forcèS capillaires dans les petits pores du sol; 

2. Par l'ensemble des phénomènes caractérisant la dispersion, c'est-à-dire le gonfle­
ment et la dispersion p'roprement dite, ou autrement dit pour la séparation des micelles 
sous l'influence de leur affinité pour l'eau. 

En écrivant que ces phénomènes étaient sous la dépendance de la cohésion du sol et 
de l'affinité du sol pour l'eau, nous avons pu montrer que la condition d'éclatement peut 
s'exprimer par la formule: 

• 
'où: 

r est le diamètre des plus gros capillaires du sol; 
C est la cohésion apparente de la terte (ensemble argile et sable) ; 

A est l'affinité du sol pour l'eau; 
Cl est la cohésion de l'eau; 

et que la condition de dispersion peut s'exprimer par la formule: 

Cs+Cz<2A 

où Cs (1) est une valeur s'appliquant à l'argile seule. 
Nous sommes donc amenés à considérer deux coJ:Iésions Cs, la cohésion réelle qui est 

la plus élevé~ et représente la cohésion propre de l'argile, C qui est la cohésion appa­
rente dont la valeur dépenq de la liaison du sable ét de l'argile, et de l'homogénéité de 
leur assemblage. . 

En comparant les deux conditions de destruction, on admet aisément que l'éclate­
ment doit se produire pour des valeurs de A qui ne produisent pas encore la dispersion, 
D'autre part, l'éclatement ne doit jouer y.raisemblablem~nt que pour des particules assez 
grosses, de l'ordre de grandeur du 1/1 oe de millimètre, à l'intarieur desquelles il existe 
des pores suffisamment gros pour "que l'on puisse considérer que les phénomènes capil­
laires suivent les lois normales de la capillarité et des fissures créant des zones de moindre 
résistance. ' 

(l) Exprimée en énergie libre par unité de surface. 



Les expériences que nous avons réalisées permettent ' de -conclure que les facteurs . 
envisagés jouent bien le rôle qui leur est attribué. On peut également relier à ces résul­
tats les constatations de la pratique agricole. Par exemple, les matières humiques pro­
venant de l'.apport de fumier ou d'engrais verts, üne fois fixées par l'argile et séchées, 
vont communiquer 'à cette dernière une hystérésis d'humectation qui conférera aux 
particules terreuses une grande stabilité. Par contre, Na produit l'effet inverse en aug­
mentant l'affinité sol..,.eau. La teneUfien argile d'une terre et l'augmentation de sa cohésion 
par pétrissage sont des agents de stabilisation. 

Nous avons montré ensuite que la formation de mottes cohérentes qui constitue l'une 
des phases de la régénération ne pouvait se produire que ,si les colloïdes étaient dessé- . 
chés après avoir atteint un état d'hydratation minimum ou avoir été malaxés, ce qui faci­
lite le contact entre le's micelles 'argileuses en les orientant. La nalture des liaisons assu-;­
rant la cohésion des micelles argileuses et le mécànism~ de la pectisation sont encore mal 
connus. Ce sont ces liaisons qui conditionnent la résistaace à 'la dispersion et qui sont 
mesurées par la valeur Cs. 

Ayant 'ainsi étudié la dégradation et la régénération des éléments de la structure, nous 
avons étudié .t'évolution de la stabilité de deux terre/s. L'une était un limon saturé par 
Ca et l'autre un limon ayant re,çu des quantités importantes de nitrate de soude. Les 
résultats qui portent sur sept années d'observation ont permis l'établissement de courbes 
reliant l'humidité du sol au moment du prélèvement à la stabilité de la fraction gros­
sière. Ce sont soit une ellipse (témoin) soit un cercle (parcelle ayant reçu du nitrate de 
soude). " 

L'analyse de ces ,résultats montre que l'augmentation de stabilité résulte de la com­
pression spontanée du sol en placè due à la contraction produite par la dessiccation. 
Dans le cas d'une terre ayant fixé Na et ayant acquis de ce fait une tendance accrue 
à l'hydratation, on observe en plus une régénération partielle due à l''hydratation. 

Ces constatations nous amènent à dire que le problème de la strûcture est fonction à 
la fois àes propriétés physico-chimiques du sol et des conditic}lls de climat auquel ce sol 
est soumis. On peut remarquer d'autre part que les facteurs que nous avons/ mis en évi­
sfence sont justement ceux qui servent à classer les types de sol en pédologie. Or, l'une 
des caractéristiques les plus marquantes pour un type pédologique est la forme même 

. des mottes de terre. C'est cette forme qui conditionne l'architecture du sol {le pédologue 
dit ct structure,,). L'identité de ces facteuTs .n'estpasunaccident. La structure que nous 

, avons examinée du point de vue de l'évolution est aussi celle que le pédologue envisage 
du point de vue systématique et l'on peut espérer qu"un jour viendra où l'on pourra 
expliquer l',un par l'autre. ' 

En définitive, ce premier essai d'éxplication de la stabilité de la structure et de son 
é:volution à l'aide de données physico-chimiques montre que l'on peut arriver à repré­

. senter le mécanisme des phénomènes à l'aide de quelques variables seulement. Dans 
notre esprit, il constitue beaucoup plus un plan d'étude du phénomène qu'une théorie 
définitive des faits. . 
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STABILITÉ STRtrCTtTR:.\LE DBS TERRES. 

APPENDICE. 

CAn CT-ÈRES DES TE-RRES UTILFSÉES DANS CE TtlAW.tIL. 

MAT. ORG. ARGILE. LIMON. S. FIN. S. GROS. 

P. 100. P. 100. P. 100. P. 100. P. 100. 
REMJl.RQ'UES. 

Versailles ........ ! 3,0 17,3 5,7 ;69,3r 2,7 Sol cultivé 'piès'Station d'Agro-
nomie. 

Versailles-Forêt: 
Horizon A ...... 6,5 15,4 15;11- 6-1 1,7 Soi bruEl:, ,iégèréitient le-ssivé -

Nl • 

Horizon B ...... 0,3 20,2 '16,9 '60,5 2,00 Sei brùn, iègèrè'mèrit ;lessivé -

Nl • 

Sablière (Versailles) : 
Horizon A ...... 2,4 7,9 7,3 78/6 3,6 Sol podzoliql!le alcalin Vl' 

Horizon B ...... 0,2 28,7 2,5 67,3 1,'4 Idem. 

* Limon blanc (Oise), 1,6 7,9 8,15 76,7 4,8 D'après Drouineau le limon;**, 

* Limon rouge ..... 2,3 18,4 9,4 67,8 .2,'00 . Mane constitue l (rrorizon A) 
'et le li'mon rouge l' (horizbh 
B) d'unsol podzolique rema-
nié par l'érosion. 

* Terre argileuse 2,9 57,3 7,2 27 f 6 4,'5 
(Oise ). 

Terre latéritique (Ar- 70 p.l00 Provenance ': gouv.eIlnement ,de 
gentine). environ. Missions. 

Ces terres ne eontiennent pas ou très peu de calcaire. Elles 'soût -neutres ou ' albalill'es, 'sauf l'h'ori-. ( 
zon A de la forêt, dont le pH est ,5 ,7 . / . . 

.. Analysées par la Station Agronomique d'Amiens. 
"* C. R.!Acad. Agric., t. 1I~, 1936, p. 6~. 
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s. HENIN. 

PaOTO 1. 

A droite (n° 17 ). - Aspect d'une terre très battue. 
A gauche (n° 16). - Aspect d'une terre pen battue. 

PaoTo 2. 

Orientation radiale des micelles argileuses 

d'un dépôt d'argile formé sur une électrode + circulaire, 
l'électrode - est punctiforme et au centre de la préparation. 

(Gr. 30 nicols croisés.) 

PnoTO 3. 

Formations de filaments d'argile ori~ntée 
par dessication 

entre deux lamelles de verre. 

(Gr. 30 nicols croisés.) 

STABIL~Ti STRUCTURALE DE~ TERRES. 

PIIOTO II. 

Au centre de la photographie \ argile orientée 
par l'action mécanique d'une bulle de 

provoquant la formation d'une croix 
(Gr. go nicols croisés. ) 

PnoTO G. 

Rumate d'ammoniaque desséché sur verre 

montrant une légère biréfl'iogence .. 

(Gr. 30 nicols croisés.) 

Filament d'argile orieIitée 

par dessiccation rapide. 

(Gr. 30 nicols croisés.) 

PHOTO 7. 

Au centre de la photographie, fragm~nt d'argi!e 
ayant acquis spontanément une orientation radIale 

par immersion dans l'eau 
provoquant la formation d'une croix noire déformée. 

(Gr. 30 nicols croisés.) 
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