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Pédologie/ Pedology

Relation entre la capacité d’échange cationique et le volume
poral dans les sols argileux : incidences sur la morphologie
de la phase argileuse 4 I’échelle des assemblages
¢lémentaires

Ary Bruanp et Daniel ZimMMEr

Résumé — Le volume poral développé par la phase argileuse de sols est éludié & parlir d’échantil-
lons non perturbés de sols argileux. Les résullals mettent en évidence une relation enire ce volume
poral et la mincralogie des particules d’argile que I'on caractérise par leur capacilé d’échange
calionique. La discussion de cette relation conduit 4 proposer un modéle morphaologique d’assem-
blage des particules ¢lémentaires qui rend comple des variations de volume poral enregisirées.

Relationship between the cation exchange capacity and the pore volume of clayey
soils: consequences for the morphology of the clay fabric

Abstract — The pore volume resulting from ihe clay particle fabric was investigated on wndisturbed
samiples from cloyey soils.  The results show that the variations of this pore volume are related to
clay mineralogy, which is characterized by the cation exchange capacity. A morphological model,
wiich takes the measured pore volume variations into account, is proposed for the fabric of the
elementary clay particles.

Abridged English Version — Laboratory studies on the behaviour of clayey soils have
shown that the water retention properties at — 15 MPa matric potential can be cstimated by
referring to both the clay content and fabric characteristics [1]. The sample feature, which
was selected in order to express the variation of both clay content and the clay fabric, was
the pore volume developed by the clay phase inside the sample (V2= em?/g) when the soil
is at near field capacity. As V2 cannot be directly measured, its variation was characterized
by using the field bulk volume (V) since:

(1 VP = Ve £ Yt

with V2'8*24 equal to the volume of the solid phase and by considering the pore. volume
due to biological activity or cracks to be insignificant with regard to the pore volume due
to clay fabric [1]. Moreover, a recent study on the water retention properties of clayey soils
showed low variations of V2 with soils resulting from the same pedogencsis on a particular
parent material [2]. In this Note, the latter result is explined by slight variations of the
clay mineralogy, and by V™ variations rclated to changes in such mincralogy.

MATERIAL AND METHODS. — The experiments were performed with 86 sarﬁples collected
from B horizons in northern France, during winter at near field capacity when swelling is
at maximum (Fig. ). They are Cambisols that developed over marl and limestone (Triassic
and Jurassic). VP was measured with the kerosenc method [3] on centimetric clods obtained
by manual breaking of the undisturbed and undried collected samples. The cation exchange
capacity was determined with the Metson method on air dried and sieved samples. Results
were expressed with respect to dry sample mass, after oven-drying at 105°C for 24 hrs.

Note présentée par Georges PEpro.
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RESULTS AND DIscUssION, — FEarlier work done with pure clays showed the pore volume
as being closely related to the clay mineralogy ([4], [5]). Later on, the role of clay mineralogy
was discussed using clays extracted from soils ([6], [7]), but no work had been done on the
pore volume of the clay fabric in clay phases of undisturbed soil samples.

The determination of V38 requires that the pore volume due to cracks and biological
activity can be neglected against the pore volume due to the clay fabric. That hypothesis
can be discussed indirectly by analysing the water saturation of the samples. The rclations-
hip between VP™ and the water content (W, cm?/g) is:

) VPr=0.385+1.01 W (r=0.99; n=286).
This is not significantly different from the equation:
3 VP=0.377+W

which corresponds to water-saturated samples with a solid phase volume of 0.377 cm?fg
(reciprocal of 2.65 g/em®). V2 was calculated with equation (1) by using 0.385 cm?fg as
the solid phase volume which is the ordinatc at the origin for equation (2). Thus:

@) Ve =P — () 385.

In order to separate the contribution on the clay content from that of the clay fabric for
the V2™ variation, we decomposed V'8 as follows:
®) V3= o5 g

with "®=clay content (grammes per grammc of sample) and 2] =pore volume developed

by the clay phase (cubics centimetres per gramme of clay). Clay mineralogy was characteri-
zed by the cation exchange capacity {cec™®, in mequivalent per gram of clay). The relations-
hip between 12" and cec®™ indicates the pore volume variation of the clay phase as being
related to the clay mineralogy (r=0.73; n=2806) (Fig. 2). Studies by transmission electron
microscopy on clays extracted from clayey soils have shown that the cation exchange capacity
of the clayey particles is related to the number of sheets which constitute the clementary
clay particles [8].

This interpretation of the relationship between v2"™ and cec™® is consistent with the results
from other work on elementary particles of illite, interbedded illite-smectite and smectite
extracted from soils ([9], [10], [11]). By referring to the work that proposed a new concep-
tual model for interbedded clays ([9], [10]), we proposed a morphological model for the
fabric of elementary particles that is consistent with the relationship between 2™ and
cec™® (Fig. 3).

CoNCLUSION. — A relationship exists between the pore volume developed by the clay
phase under maximum swelling conditions and clay particle mineralogy that is characterized
by the cation exchange capacity. The latter is interpreted as being an cstimation of the
number of sheets of elementary clay particles, thus explaining the increase in pore volume
with the cation exchange capacity. The results also cxplain why the estimate of water
retention propertics of clayey soils is better when their cation exchange capacity is taken into
account, as compared to the estimate obtained with the clay content alone ([1], [2], [12]).

1. InTRODUCTION. — Dans une précédente Note, il a &té montré que I’on peut prévoir
les propriétés de tétention en eau d’échantillons non perturbés de sols argileux a un
polentiel matriciel de — 15 MPa en se référant aux caractéristiques des argiles [1]. La
qualité de la prévision est maximale, lorsque I'on prend en compte a la fois la quantité
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d’argile et son organisation. La grandeur qui a été retenue pour y parvenir est le volume
poral développé par la phase argileuse (V;'8, en centimétre cube par gramine d’échantillon)
lorsque le sol est dans un état d’hydratation proche de la capacité au champ et, par la
méme, en état de gonflement maximal. L’estimation de V2™ peut étre réalisée 4 parlir du
volume massique (V™, en centiméire cube par gramme d’échantillon) de mottes de
quelques centimétres cubes de volume pour lesquelles I'organisation est conservée. En
cffet, s*il est possible de négliger pour de tels échantillons le volume de pores biologiques
et de fissures devant celui dii 4 la phase argileuse, on peut écrire la relation suivante [1] :

) Vo= Vi it

avec Vo834 &pal au volume massique de fa phase solide. V™" est Pinverse de la masse
volumique de la phase solide du sol; il est peu variable ¢t proche de 2,65 gfem?®. Si les
sculs pores des échantillons sont ceux de la phase argileuse, V{* varie de la méme fagon
que V%, Dans une étude plus récente [2], I'utilisation de la relation (1} a confirmé
Pintérét de la variable VP* lorsqu’il s’agit de discuter les propriétés de rétention en eau
des sols argileux. Cette étude a aussi mis en évidence que le volume poral développé par
la phase argileuse d'un ensemble de sols argileux formés a partir de la méme roche mére
et résultant du méme type de pédogenése est étroitement corrélé a la tencur en argile. Le
volume poral développé par unité de masse d’argile varie donc (rés peu au sein de tels
ensembles de sols. L’objectif de cette Note est de montrer que ce dernier résultat s’explique
par une faible variation de minéralogie de la phase argileuse et, de fagon plus générale,
qu'il est dii a lexistence d’une relation entre le volume poral développé par la phase
argileuse et sa constitution minéralogique.

II. PRESENTATION DE L’ETUDE. — Un ensemble de 86 horizons argileux, non calcaires
ou trés faiblement calcaires (teneur inférieure 4 2 % de I'échantillon), a servi de support
4 cette étude. Les sols échantillonnés sont situés pour plus des trois quarts en Lorraine
et, pour les autres, dans l¢ Sud du Bassin parisien. Un grand nombre de ces sols sont
des sols Faiblement différenciés et développés & partir de marnes et de calcaires marneux
du Lias et du Trias cn place ou remaniés durant le Quaternaire : ils ont alors été
généralement déplacés et redistribués le long des versants. Une dizaine d’échantillons
proviennent de sols plus différenciés qui possédent un horizon B textural nct. Dans ce
dernier cas, les sols sont développés dans des matériaux argilo-limoneux ou limono-
argileux qui reposent sur des calcaires durs du Jurassique. L’échantillonnage effectue
couvre une large gamme, aussi bien au plan des teneurs en argile que du point de vue de
leur nature minéralogique. La teneur en carbone organique est inférieure 4 5 g/kg, excepté
pour trois échantillons ou elle est comprise entre 5 et 9 g/kg. Les caractéristiques des
échantillons sont présentées dans la [igure 1.

Des échantillons non perturbés de dimensions décimétriques ont été prélevés en fin
d’hiver dans des horizons de moyenne profondeur (30-80 cm) ¢t en conditions proches
de la capacité au champ. Ces échantillons ont été stockés de fagon d préserver leur état
d’hydratation in situ lors du prélévement. Avant chaque série de déterminations, les
échantillons ont é1& fragmentés & la main en mottes de 5 & 10 cm® de volume pour
lesquelles I'organisation naturclle est conservée. Le volume massique de ces mottes

rr e¢m3/g) et leur teneur en eau ont éé déterminés 4 partir d’un lol de dix d quinze
mettes & P’aide de la méthode au pétrole [3]. La capacité d’échange cationique a été
déterminée a Paide de la méthode Metson sur les échantillons séchés a Iair, puis tamisés
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4 2 mm. Les résultats ont été rapportés d la masse de ’échantillon séché a 105°C 4
Pétuve pendant 24 h.

III. RisurtaTs BT piscussioN. — (1) Notre objectif est d’étudier la relation entre la
minéralogie de la phase argileuse et le volume poral quelle développe. Les études sur
matériaux argileux modeéles ont en effet montré que pour un état d’hydratation donné,
ce volume poral est fonction de la nature minéralogique des particules d’argile ([4], [S]).
Il augmente dans le sens kaolinite, illite et smectite. Par la suite ([6], [7]), ce résultat
cbtenu sur matériaux argileux modéles a &té validé sur des argiles extraites de sols, mais
aucune étude du volume poral développé par I'assemblage des particules d’argiles n’a
encore concerné les argiles de matériaux non perturbés du sol.

L utilisation de la relation (1) implique que 'on puisse négliger le volume de pores
biologiques ¢t de fissures devant celui dii 4 I'assemblage des particules d’argile. Une
validation indirecte de I'absence de ces pores peut &tre apportée par I'étude de I’état de
saturation des échantillons lors du prélévement : si ces échantillons sont saturés ou quasi-
saturés, le volume de pores de taille relativement grande et pouvant étre vidangés a de
faibles valeurs de succion est nécessairement trés faible. La droite de régression entre VP
et la teneur en ean au moment du prélévement (W, en cm?/g) est la suivante :

(2) VP=0,385+1,01 W (t=0,99; n=280).

Les écarts-types des paramétres valent 0,005 pour "ordonnée a Iorigine et 0,016 pour la
pente. Cette équation est non significativement différente de la droite de saturation
d’équation :

(3) Vir=0377+W

qui correspond a des matériaux de masse volumique du solide égale a 2,65 gjom?.

(2) L’ordonnée a lorigine donnée par la droite de régression (2) étant égale a 0,385,
nous avons calculé V3™ avec 'hypothése que le volume massique du solide est égal a
0,385 cm®/g. On peut écrire alors :

(4) Vars = ypr— 0,385,

Quant aux variations de V™, si I'on suppose l'organisation des parlticules d’argiles
homogéne au sein des échantillons, on peut écrire :

(5) V:rgz targ b'Y _Dl::rg

avec /¢ : teneur massique en argile (g/g d’échantillon) et 12 : volume poral développé
pat la phase argileuse en centimétre cube par gramme d’argile. La teneur en argile étant
connue pour chaque échantillon, nous avons calculé .

La caractérisation minéralogique de la phase argileuse a été réalisée en se référant a
un ¢lément global : sa capacité d’échange cationique (cec™ en meq/g d’argile). Celle-ci a
&l calculée en rapportant la capacité d’échange cationique déterminée pour chaque
échantillon (CEC, en meq/g d’échantillon) i la quantité d’argile suivant la relation :

(6) cec”®t = CEC/*s.

a

Une relation entre o' et cec™®, et donc entre le volume poral développé par la phase
argileuse ct sa nature minéralogique existe (fig. 2). Une régression linéaire donne

N i =10,275+0,067 x cec™® (r=0,73; n=§6).
Cette relation entre le volume poral de la phase argilcuse et sa capacité d’échange

cationique nous ameéne 4 rediscuter la signification de cette derniére variable, La capacité
d’échange cationique de 'argile varie en fonction des caractéristiques cristallochimiques
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des feuillets a la surface desquels soni localisés les sites d’échange et de 'accessibilité de
ces derniers dans I'espace interfeuillets. Les observations en microscopie &lectronique 3
transmission sur des argiles extraites de sols formés & partir des mémes matériaux
géologiques que ceux concernés par cctte étude ont montré que la morphologie des
particules élémentaires d’argile de type 2 : 1 varie avec la capacité d’échange cationique
[8]. Selon ces observations, le passage d'un pdle illitique, ou la capacité d’échange
cationique est de 0,3 a 0,5 mequivalents par gramme d’argile, & un pdle smectitique ou
elle est de 0,6 & 0,7 mequivalents par gramme, s’accompagne d’une diminution du nombre
de feuillets par parficule élémentaire. La variable cec®™® peut alors étre interprétée comme
étant un estimateur du nombre moyen de feuillets par particule élémentaire d’argile de
type 2 : 1, puisque ce sont ces particules qui sont essentiellement 4 I'origine de la capacité
d’échange cationique.

(3) Cette interprétation, qui implique que la charge électrique du feuillet soit relative-
ment constante, rejoint celle proposée dans d’autres travaux a propos de la morphologie
des particules élémentaires d’illite, d’interstratifiés illite-smectite et de smectite de sols
{91, [10], [11]). Ces travaux ont en cffet montré que des smectites de sol peuvent 8tre
constituées de particules élémentaires de faible extension latérale et composées méme
d’un seul feuillet de 10 A. Elles se distinguent dans ce cas nettement des smeclites des
matériaux argileux modéles utilisées dans de nombreux travaux [4]. Quant aux particules
élémentaires d’illite, il s’agit de cristailites constitués au moins de deux feuillets, et au
plus de 5 & 6 feuillets, les espaces interfeuillets étant anhydres et saturés par des cations
K*.

En s’appuyant sur les morphologies de particules élémentaires proposées ([9], [10], [11]),
nous avons ¢tabli un modéle morphologique d’assemblage de particules d’argile qui rend
compte de I’évolution conjointe de 7™ et de cec*™ correspondant 4 la relation (7) (fig. 3).
Selon ce modéle, 'augmentation de cec®® résultec d’'une diminution du nombre de feuillets
par particule ¢lémentaire et, sans préjuger de 'existence de niveaux d’organisation plus
macroscopiques, 1’cau est retenue & I'échelle de I'assemblage des particules élémentaires.
De la sorte, le volume poral, et donc le volume d’cau puisque celui-ci est saturé d’eau,
rapporté a la surface externe des particules est constant. La quantité d’eau retenue par
la phase argileuse d'un sol argileux, en condition de gonflement maximal, serait par
conséquent fonction de la surface externe des particules d’argile. La nature minéralogique
des particules d’argile interviendrait donc essentiellement par ce qu’elle implique en terme
de nombre de feuillets par particule élémentaire,

Concrusion. — Les résultats présentés dans ceite Note mettent en évidence ’existence
d’une relation entre le volume poral développé par la phase argileuse dans lcs sols
argileux, lorsqu’ils sont en condition de gonflement maximal, et la minéralogie de cette
phase argileuse que I'on caractérise par sa capacité d’échange cationique. En accord avec
les résultats d’¢tudes sur des argiles extraites de sols, nous avons été conduits & interpréter
la variable capacité d’échange cationique comme étant un estimatcur du nombre moyen
de feuillets par particule élémentaire d’argile et, par la méme, du degré de division de la
phase argilcuse. Ce degré de division de la phase argileuse serait la caractéristique majeure
des échantillons expliquant Iaccroissement du volume poral développé par la phase
argileuse lorsque sa capacité d’échange augmente.

Ainsi s’explique que la prévision des propriétés de rétention en eau des sols argileux
soit améliorée lorsque 'on utilise la capacité d’échange cationique de I’échantillon a la
place de la seule teneur en argile ([1], [12]). En effet, selon l'interprétation proposée, les
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variations a la fois de la tencur en argile et du volume poral qu'elle développe sont
lices & la capacité d’échange cationique de I’échantillon. On comprend alors que cette
caractéristique soit un meilleur estimateur du volume massique {V{'), et par conséquent,
des propriétés de rétention en caun puisque celles-ci ont été reconnues étroitement dépen-
dantes du volume massique ([1], [2)).

Nole remise le 23 mars 1992, acceptée aprés révision le 21 mai 1992.
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LEXPLICATIONS DI LA PLANCH:

Fig. 1. — Caracténstiques des échanlillons éludiés (teneur en argile : g, capacilé d’échange calionique : b el
volume massique : ¢).

Fig. 1. — Characteristics of the samples (a, clay content, b, cation exchange capacity and ¢, bulk veltime).

Fig. 2. — Volume poral développé par la phasc argileusc (5™} en fonction de sa capacité d’échange cationique
(cec™®).

Fig, 2. — Pore volume due to clay particle fabric (v)'8) versus the cation exchange capacify (cec™™).
Fig. 3. — Morphologie des assemblages de particules ¢lémentaires d'argile proposée pour rendre compte des
varialions enregistrées pour 2% en fonctlion de la capaciié d’échange cationique (cec®).

Fig. 3. — Proposed morphology for a elementary clay particle fobric that takes both the clay pore volume (038}
and clay mineralogy (cec™™®) variations infe account.
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