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Pédologie/ Pedology

Modifications structurales (assemblage élémentaire) liées a
Pactivité racinaire au sein de sols limono-argileux

Ary Bruanp, Saleck OuLp MoHaMeD, Marccllo PaGLiar et Jean-Claude BEGoN

Résumé — e mode d’assemblage des particules élémentaires de sol est &éludié en microscopie
électronique 4 balayage A partir des électrons rétrodiffusés. L'analyse des images montre que cet
assemblage a €& modifié 4 la périphérie de pores qui sont interpréiés comme étant d’origine
racinaire. Celte modification de Passemblage concerne la porosité lacunaire qui est diminuée du
fiers. Les résultats indiquent en oulre que les pores aulour desquels Passemblage est modifié, s
soni différenciés au sein d’un fond matriciel plus poreux que celui les environnant actuellement.

Groundmass fabric changes due to root activity in clayey-loam soils

Abstract — The groundmass porosity was studied in scanning electron microscopy by using the back-
scatiered electrons. The image analysis showed the groundmass fabric as altered around pores owing
fo root activity. This alteration of the groundmass fabric conceris the lacunar porosily which was
decreased by a third around the studied pores. The results showed that the lafter differentiuted
themselves within a groundmass fabric more porous than the one currently surrounding them.

Abridged English Version — 1. InTronUCTION. — The work done on the fabric of elemen-
tary soil particles (groundmass fabric or elementary fabric) showed that it is related to particle
size distribution ([1], [2]). ‘That groundmass fabric is also related to the chronological
account of hydric and mechanical stresses ([3] to [6]), but they do not affect significantly
the groundmass fabric for the loamy, the clayey-loam and loamy-clay materials, unlike the
other materials [7].  The aim of this study is to show that root activity strongly modifies
the groundmass fabric of clayey-lonm marerials.

11. MATERIAL AND METHODS. — An undisturbed sample was collected from the B horizon
of a Cambisol developed within the clayey-loam formation of the Beauce ([8], [9]). The
physico-chemical characteristics are given in Table . After an oven drying at 40°C for a
week, the sample was inpregnated with a polyester resin diluted with 30% of styrene mono-
mer under a depression of 5kPa. A small block was polished with abrasive grains of
decreasing size down to 0.25 ym. The polished surface was observed in scanning clectron
microscopy by using the back-scattered clectrons ([10], [11], [12]). This technique gives
pictures with a high contrast between the mineral phase and the pores occupicd by
resin.  The image analysis was made with a Quantimet 570 ([13] to [16]).

III. ResurTs AND piscussion. — The observation of the groundmass fabric in scanning
electron microscopy shows the presence of lacunar pores which result from the packing of
silt particles with the porous clay fraction ([2}, [17]) {(Fig., 14). The groundmass fabric does
not vary significantly for the studied surface, except around sub-circular pores (from 100 to
400 pm in diameter) where the packing of silt particles and the clay phase is closer than for
the groundmass.

A quantitative analysis of the lacunar porosity was done in order to characterize the
porosity variations between the groundmass fabric and the close fabric around the
pores. 1'wo representative pores A and B werce sclected (Fig. 1, b and ¢). Three types of
area were distinguished: (i) the pore studicd (vone 1), (i) the zone with the close fabric
around this pore (zone 2) and (iii) the groundmass fabric (zone 3). The variation of the
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lacunar porosity was studicd by analysing the porosity of successive and adjacent elementary
fields of 10 by 60 pun up to 120 pm far from the pore wall (Fig. 2, 4). The boundary
between the zones 2 and 3 is estimated at 60 pm away from the pore wall (Figs. 2, ¥ and
¢). The lacunar porosity ranges from 11 to 25%, and from 25 to 379%, within the zones 2
and 3, respectively.

Then, the lacunar porosity was studicd around the whole of the pore, The width of the
ring analysed was 180 pm and the boundary between the zones 2 and 3 was located at
60 pm far from the pore wall. The lacunar porosity within the zone 2 is 17.4 and 21 . 8%
for pores A and B, respectively, mstead of 29.3 and 31. 8% for their respective groundmass
fabric.

The results from image analysis were also used in order to discuss if pores A and B could
result from the compaction of a groundmass fabric identical to the groundmass fabric in
zone 3. That hypothesis is discussed by comparing the present porosity of the zone corres-
ponding to the zones 1 and 2 (that porosity is calculated by reporting the sum of the area
due to the lacunar porosity in zone 2 and the area to the zone 1, to the whole area of zones
1 and 2} to lacunar porosity of the groundmass porosity in zone 3. The porosity calculated
in that way for zones 1 and 2 is 38.5%, for pore A and 54.89, for pore B. These values
arc much higher than the lacunar porosity for the respective groundmass fabrics, Thus, the
porosity was higher before the differentiation of the pores A and B within the zone COrrespon-
ding to the present zones 1 and 2.

Because of both their morphology and size, pores A and B would result from root activity
([18], [19], [20]). That origin is consistent with the fact that compaction of the groundmass
fabric requires the extraction of water during compaction because of the water saturation of
the groundmass porosity in a large range of matric water potential. " As for the higher
porosity within the zone which corresponded to the present zones 1 and 2, it would indicate
a prevailing growth of the root where the groundmass fabric is less close, Thus, the root
would grow preferentially where the strength is the lowest and where the air permeability
is the highest, which is consistent with the conditions in favour of root growth ([18], [20]).

The compaction of the soil fabric near the roots has been studied earlier ([18], [19], [22],
[23]). Nevertheless, the values of compaction shown in this study are much higher than
the ones published [19]. By using a bulk density of 2.43 g/em® for the porous clay fraction
[17], and by assuming the particle density as 2.65 g/em?, the bulk density of the groundmass
fabric (zone 3) is 1.83 gfcm® for pore A and 1.76 giem? for porec B. For the compacted
fabric surrounding the pore (zome 2), the bulk density is 2.13 gfem® for pore A and
2.02 gfcm?® for pore B.

1V. Concrusion. — The results presented in this study show the presence of a compacted
fabric of the silt particles and the clay phase around pores which result from the root
activity. This porosity reduction consists of a decrease of a third of the lacunar porosity in
comparison with the lacunar porosity of the groundmass fabric. This compacted fabric
should induce physico-chemical conditions around the root which are highly different from
the ones within the groundmass fabric.

I. InTRODUCTION. — Les études effectuées sur le mode d’assemblage des particules
elémentaires dans un sol ont montré qu’il est en partie déterminé par la distribution de
taille des particules ([1], [2]). Ce mode d’assemblage, et la porosité qui en résulte, varient
aussi en fonction de Ihistoire des contraintes meécaniques et hydriques. Cest pour les
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matériaux sablecux et sablo-argileux que Ihistoire des contraintes mécaniques a la plus
forte influence en raison de la faible cohésion des assemblages ([3], [4]). Pour les matérianx
argileux, c’est I'histoire des contraintes hydriques qui détermine les principaux caractéres
de la péométrie des assemblages élémentaires ([5], [6]). En revanche, les contraintes
mécaniques et hydriques apparaissent n’avoir qu'une influence limit€e sur le mode
d’assemblage des particules élémentaires dans les matériaux limoneux, limono-argilcux et
argilo-limoneux [7]. L’objectif de cette Note est de montrer que, méme pour de tels
matériaux, le mode d’assemblage des pariicules élémentaires peut étre notablement modi-
fié localement sous 'influence de 1activité racinaire.

II. PRESENTATION DE L'ETUDE. — Un échantillon non perturbé d’environ 0,25 dm? a
gté prélevé dans 'horizon B d’un sol brun lessivé développé dans les limons argileux de
’Ouest de la Beauce (région de Bricy) ([8], [9]). Les caractéristiques de cet échantillon
sont présentées dans le tableau I.

Aprés avoir été séché a 40°C dans une étuve pendant 1 semaine, Péchantillon a été
inclus dans une résine polyester diluée avec 30% de styréne monomeére sous un vide
relatif de 5 kPa. Aprés polymérisation, une plaquette de 2x3 cm de ¢dté et de 1 cm
d’épaisseur a été taillée. I une des deux plus grandes surfaces a €t¢ polie a I'aide d’abrasifs
en poudre appliqués avec un aérosol sur des draps de polissage. La taille de grain
minimale employée a été de 0,25 pm. La surface polic a &té étudiée en microscopic
électronique d balayage a 'aide des électrons rétrodiffusés ([10], [11], [12]). Cette technigue
permet d’obtenir des images de la surface avec des contrastes élevés entre la phase
minérale et les vides occupés par de la résine. L’analyse des images obtenues a été
effectuée par la suite a laide d’un Quantimet 570 ((13] a {16]). Pour ce faire, chaque
image a été décomposée en 260 100 pixels (256 niveaux de gris possibles) de 0,17 pm.

IIT. ResvuLTats ET piscussioN. — (1} Les observations réalisées en microscopie électro-
nique a balayage a I'aide des électrons rétrodiffusés montrent la présence, au sein du
fond matriciel, de pores de type lacune; ceux-ci résultent de I'assemblage de la phase
argileuse poreuse avec les particules de la taille des limons ([2], [17]) (fig. 1, ). L’observa-
tion de ce type de pore sur I'ensemble de la surface étudiée indique que leur proportion
et leur morphologie varient peu au sein du fond matriciel, excepté a la périphérie de
pores de section subcirculaire et de 100 4 400 pm de diamétre o I'assemblage apparait
plus compact sans que la distribution de taille des particules ne soit modifice.

(2) Une analyse quantitative de la porosité a été réalisée de fagon & caractériser les
différences de porosité entre le fond matriciel et ces zones plus compactes. La porosité
que nous analysons ici est celle de type lacune; la porosité interne a la phase argileuse
sera considérée comme étant constanie. Deux pores A et B représentatifs des differentes
morphologies observées ont été sélectionnés dans cette étude (fig. 1,8 et ¢). [Les pores
de forme circulaire (pore A) correspondraient & un plan de section perpendiculaire a la
racine, alors que ceux de forme elliptique (pore B) correspondraient & un plan de section
oblique.] Pour les pores A et B, nous distinguons le pore proprement dit (zone 1), une
premiére zone en forme de couronne autour du pore (zone 2) ou I'assemblage est plus
compact que dans le fond matriciel et une seconde zone en forme de couronne (zone 3),
plus extérieure que la premiére ot I'assemblage est du méme type que pour Iensemble
du fond matriciel. A ce stade de ’étude, nous ne pouvons pas encore placer avec précision
la limite entre les zones 2 et 3. Nous avons donc dans un premier temps procédé & une
analyse des variations de la porosité, lorsque I’on s’éloigne de la limite des pores A et B
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TanLEAU 1

Caractéristiques physiques ¢l physico-chimiques de ’échantillon.

Physical and physico-chemical characteristics of the sample.

Granulométrie
(%) Capacité
Carbone  d’échange
Densité 2- 20- 50- 200- CaCQ, organique cationique
apparcntc <2 pm 20 pm 50 pm 200 um 2000 pm  (g/100 g} pil {g/100 g) (még/100 g)
1,44 292 32,4 35,7 1,9 0,8 0,6 8,1 0,9 20,1

en direction de leurs fonds matricicls respectifs, ¢’est-i-dire lorsque Ion traverse la zone
2 puis la zone 3. Pour ce faire, nous avons analysé la porosité de champs successifs,
contigus ct de 60x 10 pm de coté (fig. 2,a). Les résultats montrent clairement que la
porosité est plus faible au voisinage des pores A et B, comparée a ce quelle est lorsque
I'on en est éloigné (fig. 2,b et ¢). Pour les pores A et B, la limite entre les zones 2 et 3
est estimée étre & une soixantaine de microns de distance de la limite du pore. Dans les
champs de 600 pm? qui ont &té analysés, la porosité de type lacune varie de 11 a 25%
dans la zone 2, et de 25 4 37 % dans la zone 3.

(3) Pour les deux pores A et B étudiés, nous avons ensuife analyst la porosité autour
de I'ensemble de chacun de ces pores, c’est-d-dire dans une couronne de 180 um de large,
de fagon a4 ne pas prendre en compte des pores qui ne résulteraient pas de Passemblage
des particules élémentaires. La limite entre les zones 2 et 3 a été fixée a4 60 nm de distance
de la limite du pore. Les résultats de cette analyse confirment la présence d’un assemblage
des particules élémentaires plus compact a4 la périphérie des pores A et B, et sur
une largeur d’une soixantaine de microns (tableau II). La porosité de type lacune est
respectivement de 17,4 et de 21,8 % autour des pores A et B, alors qu'elle est de 29,3 et
31,8 % pour leurs fonds maltriciels respectils.

(4) Nous avons ensuite cherché 4 déterminer dans quelle mesure les pores A et B
étudiés pouvaient résuiter de la seule réorganisation locale du fond matriciel. Dans ce
cas, la création de chacun de ces pores serait compensée par une diminution de la
porosité de type lacune & leur périphérie. Cette hypothése peut étre aisément vérifide; il
suffit pour cela de calculer la porosité globale de la zone correspondant aux zones 1 et 2
(surface occupée par les pores de type lacune dans la zone 2 et surface de la zonc |
rapportées 4 l'ensemble de la surface des zones 1 et 2). Lors de ¢e calcul, il n’est pas
tenu compte comme précédemment de la porosité développée par la phase argileuse,
puisque 'on admet que le fond matricie] s’est réorganisé sans que celle-ci ne soit modifiée.
La porosité calculée pour Pensemble des zones | et 2 est alors de 38,5 % pour le pore A
et de 54,8 % pour le pore B. Ces valeurs sont trés supérieures aux valeurs de porosité
pour les fonds matriciels correspondants (29,3 % pour le pore A et 31,8 % pour le pore B).
L’hypothése sclon laquelle les pores se seraicnt développés au sein d'un fond matriciel
identique a celui étudié dans la zone 3 doit &tre, par voie de conséquence, rejetée.

(5) La morphologie et la taille des pores autour desquels le mode d’assemblage des
particules élémentaires est modifié indiquent qu’il s’agirait de pores résultant de Pactivité
racinaire ([18], [19], [20]); des medifications de Passemblage élémentaire ont d’ailleurs
déja été observées au sein de pites argileuses a la périphérie de racines et de poils
absorbants [21]. La validité de cette interprétation est aussi renforcée par le fait que la
diminution de porosité sous Peffet d’une contrainte mécanique n’a pu vraisemblablement
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Fig. 1. — Mode d’assemblage au sein du fond matriciel enfre la phase argileuse et les parlicules de la laille
des limons (électrons rétrodiffusés, x 160, 15 kV, les pores soni en noir el la phase minérale en gris) :
organisalion d'ensembte du fond matricicl («), orgamisation du fond matriciel 4 la périphéric du pore A de
section circulaire (B) et du porc B de section en forme d'ellipse ().

Fig. \. — Matrix fabric showing the assemblage of the clay phase with the silt parviicles (back-scatiered elecirons,
x 160, 15 kV, the pores and the mineral phase are black and grey, respectively): general matrix fabric (a) and
differentiation aronnd the circular pore A (B) and around the ellipse-shaped pore B (¢).
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Fig. 2. — Schematic representation of the method allowing the lacunar pore variation to be studied from the pore
wall for the pores A and B (a) and lacunar porosity variations from the pore wedl for the pores A (b) and B ().
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TasLEaU 11

Aire des surfaces analysées dans les zones 1, 2 et 3 ct porosilé correspondanle.

Area of the analysed surfaces within the zones 1, 2 and 3 and corresponding porosity.

Aire
Aire de la surface
de la surface occupée
analysée par les pores Porosité
{um?) (um?) (%)
" Pore A :
zone l........ 17783 17783 100
zone 2........ 50831 8845 17,4
one 3., ... 166 581 48758 293
Pore B :
zone 1........ 45514 46514 100
zone 2........ 63721 13891 21,8
zone 3........ 166581 52973 38

se produire que simultanément a une extraction d’eau, la porosité du fond matriciel du
matériau étudié étant saturée par de Peau dans une trés large gamme de valeur de
potentiel matriciel.

La porosité plus élevée dans I'ensemble de la zone correspondant aux zones 2 et 3
comparée a ce quelle est dans le fond matriciel indique que la croissance des racines se
ferait selon un trajet privilégiant les endroits ot le fond matriciel est le plus poreux. Par
conséquent, la croissance des racines se ferait 1a on le fond matriciel offre la plus faible
résistance mécanique et les meilleures conditions d’aération, ce qui est tout a fait en
accord avec ce que I'on sait des conditions favorisant la croissance racinaire ([18], [20]).

La diminution de la porosité au voisinage des racines a ¢ié mentionnée par plusieurs
auteurs ([18], [19], [22], [23]). Nous avons calcul¢ les valeurs de masse volumique corres-
pondant aux zones 2 et 3. A cet effet, nous avons tout d’abord attribué a la phase
argileuse poreuse une masse volumique de 2,43 glem®. Cette valeur a été oblenue pour
la phase argileuse d’un autre sol limoneux du Bassin Parisicn [17]. Puis, en utilisant les
caractéristiques de la constitution granulométrique (tablean I) et une masse volumique
de 2,65 gfem® pour les particules de taille supérieure a 2 pm, nous avons calculé que la
masse volumique de la phase minérale en y incluant la porosité de 'argile est alors de
2,58 gfem®.

Enfin, en utilisant les résultats de 'analyse d’image pour les zones 2 et 3 (tableau II),
nous avons calculé les masses volumiques de Passemblage élémentaire dans ces deux
zones. La masse volumique ainsi calculée pour lassemblage dans la zone 3 est de
1,83 gfem® pour le pore A et de 1,76 glem® pour le pore B. Dans la zone 2, c'cst-a-dire
dans la zone compactée, la masse volumique est 2,13 gfcm® 4 la périphérie du pore A et
de 2,02 g/fem® & la périphérie du pore B. Une telle augmentation de masse volumique
autour des pores A et B est trés supérieurc aux valeurs publiées pour des sols de
texture limono-argileuse et argilo-limoneuse [19]. Néanmoins, ces derniers résultats ont ¢t¢
obtenus sur des échantillons dont une fraclion du volume seulement avait été compactée
par les racines. Ceci cxpliquerait que la diminution de porosité envegistrée soit inférieure
a celle que nous avons observée.

IV. Concrusion. — L’assemblage €lémentaire entre les particules de la taille des limons
et la phase argileuse est considéré comme étant peu sensible aux contrainies mécaniques
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et hydriques dans les matériaux limoneux. Or, les résultats présentés dans cette Note
montrent clairement que cet assemblage élémentaire est compacté 4 la périphérie de pores
qui sont, selon toute vraisemblance, d’origine racinaire. Dans la zone compactée, la
porosite de type lacune est alors réduite du tiers par les contraintes hydriques et
mécaniques qui s’exercent sur le sol lors de la croissance racinaire. La diminution de
porosité de type lacune ne concerne qu'un volume limité autour des pores, mais il est
important de noter qu'elle suffit & modifier largement les conditions physico-chimiques
de I'environnement racinaire par rapport a celles régnant au sein du fond matriciel.

Note remise le 26 mai 1992, acceptée aprés révision le 25 juin 1992
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