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Original article

Comportement hydrodynamique de mélanges
kaolinite-montmorillonite en conditions sodiques.

Influence de la salinité

S Charpentier

Laboratoire de sciences des sols et des substrats, ENSH-ENITHP, 2, rue Le Nôtre, F-49045 Angers cedex, France

(Reçu le 29 août 1996 ; accepté le 20 mars 1997)

Summary &mdash; Hydrodynamic behaviour of sodic montmorillonite-kaolinite mixtures. Effects of salinity level.
Mixtures of kaolinite and montmorillonite whose montmorillonite content ranged from 0 to 100% were obtained from
suspensions of pure clays in 0.05 and 0.5 M NaCl solutions. Mixtures were then overconsolidated under saturated con-
ditions up to 100 kPa. A mathematical model of internal stress relaxation in the overconsolidated domain allowed us
to calculate the permeability for each sample. For media prepared at 0.05 M, results showed that at approximately 30%
of montmorillonite, there was a threshold where the permeability of the medium was the permeability of the pure
montmorillonite. Relations between void ratio and swelling indexes versus montmorillonite content presented the
same singularity for this value. Conversely, variations of these properties are proportional to the montmorillonite con-
tent for media obtained in 0.5 M solution. A rapid observation and treatment of images obtained by scanning electron
microscopy led us to propose the hypothesis that when the content of montmorillonite reaches the value of 30%, tac-
toïds obtained in diluted and sodic conditions realise a continous lattice that can impose the permeability of the mont-
morillonite to the whole medium.

montmorillonite / kaolinite / permeability / salinity

Résumé &mdash; Des mélanges de kaolinite et de montmorillonite dont les teneurs variaient entre 0 et 100 % de montmo-
rillonite ont été obtenus par mise en suspension des minéraux dans des solutions 0,5 ou 0,05 M de NaCl. Les mélanges
ont ensuite été consolidés en conditions saturées jusqu’à une sollicitation de 100 kPa. Un modèle simple de relaxation
de la contrainte dans le domaine consolidé en fonction du temps a permis de calculer les valeurs de la perméabilité
intrinsèque pour chacun des échantillons. Pour les milieux préparés à 0,05 M, les résultats obtenus ont mis en évidence
aux environs de 30 % de montmorillonite un seuil à partir duquel la perméabilité du milieu est entièrement définie par
la perméabilité de la montmorillonite pure. Les relations entre indice de vide et indice de gonflement d’une part et
teneur en montmorillonite d’autre part présentent aussi un point singulier pour la même teneur. À l’opposé, la varia-
tion de ces propriétés est continue avec la teneur des mélanges obtenus à 0,5 M. Une étude rapide d’images obtenues
au microscope à balayage a permis d’émettre l’hypothèse que, dès 30% de montmorillonite, les tactoïdes obtenus en
milieu dilué et sodique peuvent déjà former un réseau continu imposant la perméabilité de la montmorillonite à
l’ensemble du milieu.

montmorillonite / kaolinite / perméabilité / salinité
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INTRODUCTION

L’étude de l’écoulement de l’eau à travers les
milieux argileux a suivi essentiellement deux
directions complémentaires. La première est liée
à la géométrie porale et à l’organisation. Ses
résultats concernent les fortes teneurs en eau et
sont avant tout dus à l’exploitation de la loi de
Darcy. Sur des sols en place, des travaux récents
(Cabidoche et Voltz, 1995) ont mis en évidence
que la lenteur des transferts d’eau au niveau de

l’agrégat ou du massif dans les vertisols à forte
teneur en argiles gonflantes était en grande partie
à l’origine des déformations non uniformes de ces
sols à l’échelle du profil. Au-delà de ces situa-
tions particulières où la teneur en smectites peut
dépasser 50 % la présence de phases argileuses
gonflantes peut jouer un rôle important sur le
fonctionnement hydrique du milieu avec des pro-
portions beaucoup plus faibles. Depuis Norrish et
Quirk (1954) et Quirk et Schofield (1955), de
nombreux travaux ont confirmé l’importance de
la nature du cation compensateur et de la salinité
du milieu sur le gonflement et la perméabilité des
matériaux smectitiques.

La seconde réunit tous les travaux qui tentent
d’appréhender les propriétés chimiques de l’eau
au voisinage des feuillets argileux et qui s’appli-
quent aux faibles teneurs en eau. Les travaux de

Mamy (1968) sur les incidences de la structure ou
des propriétés diélectriques du film d’eau sur
l’entrée d’eau entre les feuillets ou ceux de Low

(1976) sur les estimations de la viscosité au voisi-
nage du solide en sont des exemples. Cases et
François (1982) limitent l’effet du champ de sur-
face du solide dans la solution au maximum à

quatre couches de molécules d’eau avec un fort

pourcentage de la surface occupé par une couche
bimoléculaire (Cases et al, 1992) lorsque l’humi-
dité relative est de 0,9 soit un potentiel de l’eau
d’environ -150 MPa. Il est aussi acquis que, dans
certains milieux argileux à teneur en eau moyen-
ne ou élevée, toute l’eau n’est pas concernée par
les phénomènes d’écoulement et ceci pas unique-
ment pour des raisons de géométrie porale, mais
aussi pour des raisons physicochimiques. Des
approches électrocinétiques (Cuisset, 1979) ou
rhéologiques (Keren et Singer, 1988 ; Keren,
1989), effectuées sur des suspensions, constituent
une première approche des propriétés physico-
chimiques de l’eau dans les milieux argileux à
forte teneur en eau. Manifestement, les conditions
physicochimiques de l’ensemble solution-soluté
-solide ont un effet prépondérant sur l’extension
de la zone d’influence du solide et les propriétés

d’écoulement de l’eau. Pour certains milieux argi-
leux, plus la solution sera sodique et/ou diluée,
plus l’influence de la surface argileuse chargée
sera importante dans le liquide.
En ce qui concerne l’organisation des parti-

cules et les relations vis-à-vis de l’eau et de ses

mouvements, kaolinite et montmorillonite ont des

comportements opposés, particulièrement aux
fortes teneurs en eau, lorsque les conditions sont
sodiques et peu concentrées. De part et d’autre
d’une limite de potentiel osmotique située aux
alentours de -2 000 J·kg-1 (pression osmotique de
2 MPa ; Charpentier, 1991), il y a réorganisation
réversible des particules primaires de montmo-
rillonite en quasicristaux ou en tactoïdes. Le
milieu passe alors d’une organisation intergranu-
laire « type château de carte » à une organisation
de « type alvéolaire » (Tessier, 1984).

Parallèlement à ces études sur des minéraux
relativement purs et bien caractérisés, seuls

quelques travaux ont tenté d’approcher le com-
portement de milieux polycristallins. Nous cite-
rons ceux de Kenney en 1967 (in Müller-
VonMoos et Loken, 1989) qui, en recherchant une
relation entre la distribution granulométrique et
les propriétés plastiques de mélanges argileux,
avait étudié le comportement en cisaillement de

mélanges sable - kaolinite d’une part et sable-
montmorillonite d’autre part. Si la variation des

propriétés apparaissait continue pour les

mélanges à base de kaolinite, la chute était brutale
pour les mélanges à base de montmorillonite et ne
variait plus dès que le taux d’argile avait atteint
30%.

L’étude des transferts d’eau à l’échelle de

l’agrégat fonctionnel dans les milieux à forte
teneur en argile représente une des approches
dans la continuité à trouver entre d’une part
l’étude du comportement mécanique ou physico-
chimique de matériaux simples dans des condi-
tions parfaitement contrôlées et d’autre part
l’étude du fonctionnement des sols riches en
matériaux gonflants. En conditions naturelles, les
agrégats de ces sols fonctionnent dans le domaine
consolidé : ils sont en effet soumis à des cycles
annuels de sollicitations dont les valeurs se répè-
tent d’une année à l’autre en n’imposant que rare-
ment de nouvelles conditions susceptibles de pro-
voquer une évolution de la consolidation.

En mécanique des sols, l’étude du comporte-
ment d’un sol sous sollicitation externe est essen-

tiellement représentée par l’étude de la consolida-
tion. Que l’application de la sollicitation soit
uniaxiale (&oelig;domètre) ou triaxiale (essai triaxial),
l’interprétation des courbes de consolidation est



l’outil analytique privilégié de cette application
de la mécanique des milieux continus. En
revanche, l’étude des déformations en gonfle-
ment-retrait dans le domaine surconsolidé est
moins courante.

D’un point de vue général, les milieux argileux
aux fortes teneurs en eau peuvent être considérés
comme des matériaux élastoplastiques à écrouis-
sage non linéaire. Le comportement de ces
milieux est illustré par la figure 1 (Mieussens et
al, 1985 ; Bradford et Gupta, 1986) qui représente
la courbe typique d’un essai de compressibilité
&oelig;dométrique. Dans ces essais, sollicitation et
déformation de l’échantillon sont uniaxiales et les
relations contrainte-déformation peuvent être

représentées par des diagrammes d’indice de vide
e en fonction de la pression p appliquée sur
l’échantillon et considérée comme transmise inté-

gralement dans le milieu lorsque le système est à
l’équilibre. Schématiquement, ils présentent des
branches orientées selon deux directions paral-
lèles aux droites (c) ou (g) qui se coupent au point
M correspondant à une charge pp. Cette valeur
représente assez bien la contrainte maximale que
l’échantillon a subi et pourrait matérialiser une
des composantes de ce que l’on appelle « l’histoi-
re du matériau ». La direction (c) représente une
consolidation du milieu et sa pente est appelée

Cc, « indice de compression » ; elle correspond à
l’application de contraintes que le matériau n’a
encore jamais subies. La direction (g) correspond
au domaine surconsolidé où les valeurs de
contrainte appliquée sont inférieures à pp. Les
cycles de chargement-déchargement y sont à peu
près réversibles et, par comparaison aux maté-
riaux métalliques, on peut parler d’un comporte-
ment élastique non linéaire. On désigne par Cs,
« indice de gonflement » la pente de la droite (g).
On a:

D’autres coefficients expriment la même
notion, en particulier le coefficient de compressi-
bilité volumique av avec

Lorsqu’un volume argileux, saturé et défor-
mable, est soumis à une sollicitation mécanique
externe constante p, cette sollicitation va s’exer-

cer sur les phases solide et liquide. La contrainte
ainsi obtenue sur la phase liquide est à l’origine
d’un échange d’eau avec l’extérieur et si la per-
méabilité du solide est limitée, cet échange est
plus ou moins long dans le temps. Il existe donc



deux contraintes, l’une que l’on appellera p’ sur
le solide et l’autre pw sur la phase liquide qui sont
des variables du temps entre l’équilibre qui exis-
tait avant l’application de la sollicitation et l’évo-
lution vers un nouvel état d’équilibre.

Les travaux présentés dans cet article ont eu
comme objectif l’observation du comportement
sous sollicitation dans le domaine consolidé de

mélanges argileux (kaolinite + montmorillonite)
en milieu sodique. Deux niveaux de concentration
de la phase liquide ont permis de distinguer les
milieux où les montmorillonites sont organisées
en tactoïdes des milieux où elles sont sous forme
de quasicristaux. Les paramètres étudiés pour les
différents milieux ont été :

- les indices de vide à l’équilibre ;
- le retrait-gonflement en relaxation de contrain-
te et l’indice de gonflement ;
- la perméabilité intrinsèque évaluée par traite-
ment des courbes de retrait-gonflement en fonc-
tion du temps.
Une confirmation de certains résultats a été

tentée avec l’analyse d’images obtenues au
microscope électronique à balayage sur quelques
échantillons.

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Mélanges et appareillage

Pour cette approche, nous avons retenu deux argiles
« modèles » de gisement pour lesquelles de nom-
breuses références existent déjà : la kaolinite de Saint
Austell et la montmorillonite du Wyoming (Tessier,
1984). Avec ces deux argiles, une douzaine de
mélanges ont été fabriqués avec des rapports mas-
siques montmorillonite/kaolinite variant de 0 à 100 %.
Ces mélanges ont été mis en suspension dans des solu-
tions de NaCl de concentration 0,05 et 0,5 molaire. Les
milieux ainsi obtenus contiennent trois types de parti-
cules :

- des cristallites et des quasicristaux pour les
mélanges à 0,5 M ;
- des cristallites et des tactoïdes pour les mélanges à
0,05 M.

Les mélanges récupérés après décantation ont été
dans un premier temps consolidés sous une sollicita-
tion de 100 kPa. Les principales déterminations, indice
de vide, indice de gonflement-retrait et mesures en
relaxation ont été effectuées en retrait entre 3,16 et
10 kPa dans le domaine consolidé à 100 kPa. Le mon-

tage utilisé pour la consolidation et les mesures de
retrait-gonflement est composé d’un dispositif de fil-
tration de marque Sartorius (type SM 16510/11)
auquel on adjoint une membrane cylindrique en latex

de 0,1 mm d’épaisseur, de 30 mm de diamètre de 100
mm de longueur et fermée à l’une de ses extrémités
(fig 2). Le montage est installé en évitant tout empri-
sonnement d’air dans le système (Charpentier, 1991).
Les filtres utilisés ont une porosité de 0,45 &mu;m et sont
toujours restés imperméables aux particules de solide.
Le volume inférieur est en communication avec un
réservoir externe maintenu à la pression atmosphérique
et dont les pesées permettront de mesurer les entrées et
les sorties de solution.

Une fois le système mis en place, les mélanges sont
soumis à des sollicitations externes par application
d’une pression pneumatique sur l’extérieur de la mem-
brane. Certaines opérations de consolidation se sont
avérées très longues particulièrement lorsque le taux



de montmorillonite est élevé. Le temps mis pour obte-
nir des variations relatives négligeables et une valeur
supposée très proche de l’équilibre sous sollicitation
maintenue constante a quelquefois atteint plusieurs
mois. La souplesse et le coût réduit du système ont
permis une installation en batterie et le traitement
simultané de plusieurs suspensions. Comparativement
à un &oelig;domètre classique, ce montage supprime une
grande partie des frottements de l’appareillage (piston-
cylindre ou échantillon-cylindre) et permet de tra-
vailler à des niveaux de sollicitation mécanique peu
élevés.

Certains mélanges ont été observés au microscope.
Les prélèvements ont été faits au centre des massifs
obtenus à la fin des opérations de consolidation.
L’observation a été faite sur une surface obtenue après
fracture de l’échantillon congelé à partir de la méthode
décrite par Chenu et Tessier (1995). Les prises de vues
ont été directement numérisées sur microscope électro-
nique à balayage Philips. Les traitements numériques
ont été réalisés à l’aide du logiciel de traitement
d’image Visolog (version 4.1.3.) pour Microsoft
Windows.

Théorie et solution analytique simple
de l’équation de consolidation

La formulation mathématique générale des phéno-
mènes transitoires de mouvement d’eau dans un milieu
déformable dérive de la combinaison de plusieurs
équations :
- l’équation de bilan appliquée à la conservation de la
phase liquide,

où &thetas;w est la teneur volumique en eau et vw la vitesse
de la phase liquide dans un repère absolu ;
- la vitesse de Darcy sous sa forme généralisée,

qui représente la vitesse du liquide par rapport au soli-
de. &eta; est le coefficient de viscosité dynamique. k,
généralement appelé perméabilité intrinsèque, est un
coefficient qui ne dépend que du solide et de l’indice
des vides ; ses dimensions sont celles d’une surface
(Costet et Sanglerat, 1981). L’hypothèse de la propor-
tionnalité entre la vitesse de Darcy et le gradient de
potentiel permet d’obtenir une équation aux dérivées
partielles à coefficient constant. Elle doit cependant
être considérée comme une première approximation
dés que le milieu devient riche en smectites où les phé-
nomènes électocinétiques induits par l’écoulement
peuvent devenir importants (Gras, 1988).

L’étude des mouvements d’eau dans les milieux
déformables pose le problème du référentiel. L’équa-
tion aux dérivées partielles obtenue dans un repère

unique à partir de ces relations est compliquée dans le
cas général et seuls les cas particuliers de déformations
monodirectionnelles verticales ont été abondamment
traités. L’approche de Terzaghi dans les sols saturés en
eau en est un exemple. Le postulat de Terzaghi consi-
dère qu’en conditions saturées le chargement total p
est additivement partagé entre la contrainte sur le soli-
de p’ appelée contrainte effective et la contrainte pw
sur le liquide qui représente la pression hydrostatique
de cette phase :

Si p est maintenu constante, en tout endroit du sys-
tème, on peut écrire :

En introduisant le coefficient de compressibilité av
on obtient la relation :

Si on admet que les déformations sont faibles, ce
qui est particulièrement vrai pour les phénomènes de
gonflement-retrait dans le domaine surconsolidé, et
que les variations de la perméabilité intrinsèque sont
aussi très limitées pendant la relaxation (k constant), la
combinaison de ces différentes relations (Vauclin,
1987), aboutit à l’équation classique de consolidation
de Terzaghi (Gras, 1988) :

où Cv = k·(1+e) av &eta; est appelé coefficient de consoli-

dation.

Le suivi dans le temps de la relaxation d’un massif

argileux soumis à une sollicitation externe permet
donc d’approcher la valeur de k.

Dans le montage expérimental utilisé, l’échantillon
est de géométrie sphérique (fig 2) et, lorsque le charge-
ment externe augmente, le volume du système se
réduit avec une forme générale qui reste sphérique.
Les surfaces équipotentielles sont des sphères dont la
trace sur le plan médian est représentée par un faisceau
de cercles ayant pour points de base les extrémités du
filtre. Ces points sont singuliers puisque les courbes
équipotentielles s’y rejoignent. Sur le même plan, les
lignes de courant qui matérialisent les mouvements de
liquide et de solide sont représentées par une famille
de cercles perpendiculaires au faisceau d’équipoten-
tielles et dont les centres sont situés sur l’axe radical
de ce faisceau. Sur ces lignes de courant, les vecteurs
flux de liquide et flux de solide sont de même sens.
L’échange de liquide se fait au niveau du filtre, surface
circulaire plane. Contrairement à un système de symé-
trie sphérique où l’échange se ferait au niveau de la
surface sphérique extérieure de l’échantillon, cette der-
nière est, dans le montage que nous avons utilisé, une
surface de flux nul de liquide. Avec toutes ces caracté-
ristiques, le système décrit ci-dessus est assez proche
d’une déformation uniaxiale de type &oelig;dométrique.
Nous avons donc retenu cette approche qui est simple



et offre de nombreuses solutions analytiques. En défor-
mation uniaxiale, l’équation [8] devient alors :

Des solutions analytiques à ces équations ont été
développées dans de nombreux cas de figure
(Houpeurt, 1975) : elles utilisent des variables
réduites. Pour pouvoir interpréter rapidement les résul-
tats du montage expérimental utilisé, nous avons donc
choisi d’assimiler son principe au tassement uniaxial
d’un massif de longueur 1 hermétiquement fermé à
l’une de ses extrémités et en communication avec un
réservoir de liquide à l’autre. Dans l’état initial, l’eau
est à la pression pw1 dans le massif et dans le réservoir.
Au temps t = 0, le potentiel de l’eau du massif est
porté au potentiel pw2 par application d’une sollicita-
tion mécanique à l’échantillon. Le liquide va s’écouler
par la face en communication avec le réservoir et la
différence de potentiel de l’eau entre le massif et le
réservoir va progressivement décroître pour atteindre
un nouvel équilibre à la pression pw1. Ce cas de figure
est un problème de flux nul à distance finie (Houpeurt,
1975).

Les variables réduites utilisées sont :

Et l’équation 10 devient :

Les conditions aux limites sont :

L’intégration de l’équation [11] s’effectue en
admettant que la solution est une combinaison linéaire
des solutions particulières, et en vérifiant les condi-
tions aux limites. Le problème aboutit alors à celui
d’un développement en série de Fourier. On en trouve-
ra une solution détaillée dans Houpeurt (1975). Le cal-
cul de la production cumulée réduite, rapport entre la
quantité de liquide sortie (ou entrée) au temps t et la

quantité totale sortie (ou entrée) en fin de relaxation
est un résultat intéressant. En effet, le montage expéri-
mental que nous avons utilisé permet facilement de
mesurer à tout instant ce volume de liquide. Le volume
de solution échangée correspond au tassement ou
retrait puisque la compression s’effectue en saturé.
Nous trouvons plus judicieux d’utiliser le terme retrait
volumique réduit symbolisé par R et qui sera égal au
rapport entre le retrait au temps t et le retrait en fin de
relaxation.

L’expression de la fonction R = f(t) prend la forme :

et le retrait maximal n’est théoriquement obtenu que
pour un temps infini. Numériquement, on démontre
(Houpeurt, 1975) que pour tR > 0,2, R est très peu dif-
férent de :

Les courbes de consolidation R = f(t) permettent
d’approcher la valeur de Cv qui est lié aux trois para-
mètres suivants : le coefficient de compressibilité av du

solide, la viscosité &eta; de la phase liquide et la perméa-
bilité intrinsèque k du solide

RÉSULTATS

Variations de l’indice de vide
et de l’indice de gonflement

Les valeurs d’indice de vide reportées sur la
figure 3 sont les valeurs moyennes de l’indice de
vide observé lors de la sollicitation en retrait de

3,16 à 10 kPa dans le domaine consolidé à 100
kPa. Pour les mélanges à 0,5 M, les indices de
vide varient entre les valeurs extrêmes de 1,41
pour la kaolinite pure et 2,59 pour la montmo-
rillonite pure et les mélanges intermédiaires sont
bien alignés entre ces deux pôles. Avec les
mélanges à 0,05 M, les indices de vide varient de
1,47 à 7,39 et sont organisés autour de deux
directions principales. Les droites de régression
obtenues à partir de ces deux familles de points se
coupent à une teneur massique de montmorilloni-
te d’environ 30 %.

Toutes proportions gardées, les allures des
relations indice de gonflement-teneur en montmo-
rillonite (fig 4) sont comparables à celles repré-
sentant l’indice de vide. Le même effet de mélan-

ge peut être observé aux environs de 30 % de
montmorillonite pour les milieux à 0,05 M.

Variation de la perméabilité

La relation [14] a été ajustée aux résultats expéri-
mentaux en recherchant pour chaque opération
une régression linéaire pour les couples de
valeurs (t, Ln (&pi;2 (1 - R) / 8)). Quelques résultats
sont reportés sur la figure 5 pour les milieux à
0,5 M et la figure 6 pour les milieux à 0,05 M.
Les courbes ajustées du modèle sont en trait plein
pour les valeurs correspondant à tR > 0,2 et en
tiretés pour les valeurs de tR < 0,2. Une lecture
qualitative rapide des courbes des figures 5 et 6
permet de voir que le temps de mise en équilibre
a pour ordre de grandeur :







- la dizaine d’heures pour les échantillons ne
contenant que de la kaolinite, quelle que soit la
concentration de la solution ;
- la centaine d’heures pour les échantillons de
montmorillonite à 0,5 M ;
- le millier d’heures pour les échantillons de
montmorillonite à 0,05 M.

Pour les opérations de gonflement, les valeurs
expérimentales sont bien ajustées avec l’équation
[14] puisque toutes les relations étudiées ont des
r2 supérieurs à 0,96. Les hypothèses retenues pour
l’élaboration de ces dernières peuvent donc être
considérées comme valables avec des déforma-
tions faibles en gonflement-retrait et une perméa-
bilité intrinsèque constante. Nous avons choisi de
déterminer Cv puis k pour chaque échantillon à
partir des régressions obtenues sur les points cor-
respondants à tR > 0,2. Pour chaque suspension,
le coefficient de régression b est égal à :

Il est possible de calculer k pour tous mélanges
étudiés, à partir des étapes suivantes : le coeffi-
cient de compressibilité av est déterminé avec la

formule [2] au point d’abscisse 5,6 kPa ; la valeur
de e retenue est la valeur moyenne de l’indice de
vide pendant l’opération de retrait ; 1 est calculée
à partir du volume de l’échantillon ; la valeur de
la viscosité de l’eau &eta; est prise à 20 °C soit
0,001 Pa.s.

Les résultats de ces différents traitements sont

reportés sur la figure 7. On y observe que :
- pour les milieux à 0,5 M, la perméabilité
décroît régulièrement de 2,56 10-6 m2 à

0,94 10-16 m2 avec l’augmentation de la teneur en
montmorillonite ;
- avec les mélanges obtenus à 0,05 M, la baisse
de perméabilité est plus importante et varie de
2,34 10-16 m2 à 0,33 10-16 m2. Cette dernière
valeur obtenue sur la montmorillonite est très voi-

sine de la valeur de 0,2 10-16 m2 obtenue par

Kirby et Smiles (1988) sur la même montmorillo-
nite du Wyoming pour une charge hydraulique de
-10 J/kg (10 kPa). Cette proximité témoigne de la
validité du paramètre de perméabilité avec une
excellente convergence des résultats obtenus à

partir d’approches différentes (relaxation de
contrainte et filtration). Cependant, cette chute est
brutale aux basses teneurs en montmorillonite,
puisque dès 40 % la perméabilité a déjà atteint



0,32 10-16 m2. À l’image des deux autres para-
mètres étudiés, le seuil observé à 30 % pour les
milieux à 0,05 M est aussi perceptible sur la per-
méabilité.

Analyse d’images
obtenues au microscope à balayage

Au-delà d’une interprétation sur l’organisation
interne d’un milieu à partir de l’étude de para-
mètres mesurés macroscopiquement de l’exté-
rieur, il est tentant de vouloir vérifier ces résultats

par une observation directe de cette organisation.
Des images au microscope à balayage ont été réa-
lisées sur les échantillons 0,05 M à 20, 30 et 40 %
de montmorillonite, mélanges qui se situent
autour du seuil observé. Les prises de vues obte-
nues pour les trois milieux sont regroupées sur la
figure 8. La largeur des clichés représente 60 mm.
Sur le mélange à 20 % de montmorillonite, on
distingue encore très bien les cristallites de kaoli-
nite dont les dimensions, si l’on fait abstraction
des quelques grosses particules, sont voisines de 1

à 2 micron. Pour les deux autres échantillons, les
cristallites sont à peine visibles et le réseau « fila-
menteux », caractéristique des montmorillonites
devient prépondérant à 30 % et totalement géné-
ralisé à 40 %. Les vides du réseau ont alors des
dimensions qui vont de 2 à 4 mm. En retenant
l’hypothèse d’une porosité interparticulaire
constante pour les trois échantillons et égale à
59 %, les images ont été seuillées arbitrairement à
cette valeur pour discriminer les surfaces claires

(solide) des surfaces foncées (porosité). Les parti-
cules obtenues avec ce seuillage ont été labelli-
sées et leur surface calculée. La figure 9 montre la
variation de la médiane des cent plus grosses par-
ticules et met en évidence le passage, pour les
trois échantillons étudiés, d’un milieu à particules
de porosité de grandes dimensions vers un milieu
à particules de porosité de petites dimensions.
Corrélativement, les particules de solide suivent
une évolution inverse avec la mise en évidence

d’un réseau solide très connecté. Ces considéra-
tions sont illustrées sur les images de la figure 10
où sont représentées les plus grosses particules de
solide et de porosité dans les mélanges à 30 et
40%.

DISCUSSION

Largement initiée par les travaux de Fiès et al
(1972), l’étude de la porosité a surtout porté sur

l’observation du comportement de mélanges de
familles de particules aux diamètres très contras-
tés : les unes étant sensées jouer le rôle du sque-
lette et les autres celui du plasma. Pour les
mélanges étudiés ici on peut, à partir des travaux
de Tessier (1984), rappeler la configuration des
particules qui les composent. Si toutes les parti-
cules ont des épaisseurs voisines de 0,1 mm, c’est
essentiellement par leur organisation interne et
leur extension latérale qu’elles diffèrent :
- bien cristallisés et anhydres avec une extension
latérale de 1 mm pour les cristallites de kaolinite ;
- bien cristallisés mais avec deux à trois couches

de molécules d’eau entre les feuillets et une
extension latérale de 2 mm, voire 5 mm pour les

quasicristaux de smectite ;
- empilement turbostatique et extension latérale
toujours inférieure à 0,5 mm pour les tactoïdes
mais avec la possibilité de s’associer bord à bord
pour former des réseaux de grande extension.

Pour les mélanges à 0,5 M, les valeurs
d’indices de vide et de gonflement sont situées
sur une ligne qui joint les deux pôles (kaolinite
pure et montmorillonite pure). Avec des particules
de dimensions voisines, cette non-interaction peut
facilement s’expliquer par la substitution de cris-
tallites par des quasicristaux dans les arrange-
ments. L’augmentation de l’indice de vide
s’expliquerait ainsi par la substitution de parti-
cules anhydres (cristallites) par des particules
possédant des couches d’eau intercalaire (quasi-
cristaux). Si l’on suppose que la porosité interpar-
ticulaire reste constante et égale à 1,41 (valeur
obtenue pour 100 % de kaolinite), l’indice de vide
intraparticulaire à affecter aux quasicristaux pour
obtenir l’augmentation d’indice de vide accompa-
gnant l’augmentation du taux de montmorillonite
est de 0,84. Cette valeur est très proche du résul-
tat obtenu à partir de quasi-cristaux de montmo-
rillonite hydratés à trois couches d’eau qui pré-
sentent une distance interfoliaire de 1,86 nm,
valeur observée par Tessier (1984). La légère
baisse de perméabilité observée avec l’augmenta-
tion de la teneur en montmorillonite ne pourrait
alors s’expliquer que par une modification des
propriétés à l’interface solide-eau. S’il est donc
possible de retenir un modèle de non interaction
pour les mélanges 0,5 M, il reste délicat de tenter
d’appliquer les modèles proposés par les auteurs
cités précédemment aux autres mélanges testés.
L’interaction observée pour les mélanges à
0,05 M peut difficilement être attribuée à un phé-
nomène de remplissage de quelques vides de la
kaolinite par des particules de smectites. Elle
pourrait en revanche être liée au remplacement





dans les empilements de quelques particules de
kaolinite par des particules de smectite plus
petites mais surtout aux formes moins aplaties
donc génératrices d’une porosité plus faible, et
aussi plus flexibles donc susceptibles de se défor-
mer en fonction de la porosité générée par
l’assemblage des cristallites. Tant que leur pour-
centage reste faible, on peut supposer que la pro-
babilité que deux particules de tactoïdes se
côtoient reste faible. Lorsque leur densité aug-
mente dans le milieu, les possibilités d’associa-
tion bord à bord augmentent aussi et la constitu-
tion d’un réseau continu d’extension importante
deviendrait effective lorsque le taux de montmo-
rillonite atteindrait 30 %.

Une hypothèse complémentaire à la précédente
peut être reprise pour avancer que jusqu’à cette
teneur, l’assemblage des cristallites entre eux
reste prépondérant pour la résistance du milieu à
la déformation. Au-delà de cette valeur, les pro-
priétés gonflantes de la montmorillonite s’expri-
ment proportionnellement aux quantités intro-
duites. D’autres résultats mettaient déjà en
évidence ce seuil pour des propriétés physiques
comme la résistance au cisaillement. En effet, les

mélanges montmorillonite sodique-quartz
60-2 mm utilisés par Kenney (1967, in Müller-
VonMoos et Loken, 1989) et les mélanges bento-

nite sodique-kaolinite de Di Maio et Fenelli
(1994) atteignent aussi le minimum de résistance
au cisaillement dès que la teneur en smectite

atteint 30 %. Comment ne pas aussi faire état des
résultats obtenus par Fiès (1984) en porosimétrie
sur des mélanges sable-argile d’une part et limon
argile d’autre part. Pour les premiers la porosité
d’accès restait constante jusqu’à 30 % d’argile et
pour les seconds jusqu’à 20 %.

À partir d’une teneur voisine de 30 % de mont-
morillonite, la perméabilité intrinsèque du mélan-
ge argileux a fortement chuté et est totalement
déterminée par celle de la montmorillonite pure.
On peut donc concevoir qu’à partir de ce seuil de
30 %, l’eau en mouvement ne peut plus éviter un
passage par une porosité définie par la montmo-
rillonite. Ces voies de circulation entre pores de

grande taille dans les smectites sous forme de tac-
toïdes se font toujours entre deux feuillets séparés
par quelques dizaines de nanomètre d’eau
(Halitim et al, 1984). Au-delà du seuil de 30 %,
les propriétés hydrodynamiques des smectites
domineraient dans l’ensemble du massif. L’hypo-
thèse d’un artefact expérimental lié à une chute de
perméabilité importante au contact filtre-échan-
tillon a souvent été émise dans le cas des mesures

hydrodynamiques sur colonne de sol reposant sur
un filtre. Elle peut être en grande partie levée



dans la mesure où les résultats obtenus sur les

indices de vide et de gonflement sont des mesures
à l’équilibre qui concernent la totalité de l’échan-
tillon. Pour ces paramètres, le seuil de 30 % est
parfaitement observable dans les milieux à
0,05 M.

Même si elles doivent être utilisées avec pré-
caution, le traitement des quelques observations
microscopiques met en évidence une modification
de la structure de l’échantillon. On peut en effet

supposer que la fracture de l’échantillon congelé
s’est réalisée selon une surface qui privilégiait le
contenu en montmorillonite dont la résistance au
cisaillement est plus faible : le fait que le réseau
apparaisse comme quasiment continu lorsqu’on
passe de 30 à 40 % de montmorillonite conforte

l’hypothèse proposée plus haut avec un réseau de
tactoïdes fortement connecté et un transfert

hydrique qui ne peut trouver de chemin préféren-
tiel évitant un passage entre les particules de
montmorillonite.



CONCLUSION

Nos résultats ont mis en évidence un seuil de
concentration en montmorillonite à partir duquel
leurs propriétés hydrodynamiques en conditions
diluées et sodiques s’imposent à la totalité du
milieu où elle sont présentes. Ce seuil est impor-
tant car s’il est souvent atteint par les smectites au

sein de la fraction argileuse, il l’est quelquefois
aussi au niveau de la fraction fine des sols. La

présence fréquente dans les sols de minéraux
interstratifiés associant des minéraux de type gon-
flant et non gonflant pourrait aussi induire une
sensibilité aux conditions physicochimiques dès
les faibles teneurs. La sensibilité exacerbée de
certains sols aux conditions hydriques et physico-
chimiques s’expliquerait alors plus facilement.
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