
Nouvelles données sur la genèse
et l'organisation des argiles des sols

Relations avec les propriétés
Michel Robert

Correspondant de l'Académie d'agriculture de France,
directeur de recherches Inra (Versailles)

Daniel Tessier
Directeur de recherches Inra (Versailles)

Entre les années 1947 et 1970, les chercheurs français ont été très actifs dans le
domaine des argiles. Les .uvres de S. Hénin et S. Caillère ainsi que de G. Millot et
J. Mering (1946) font référence. S. Hénin et ses collaborateurs ont plus particulière¬
ment innové par la réalisation de synthèses et d'altérations expérimentales. Dans ce
même ouvrage, G. Pédro rappelle l'importance des travaux relatifs à la néogenèse
des argiles à partir de solutions diluées ou lors de l'altération des roches, et à la
transformation de phyllosilicates (vermiculitisation, chloritisation...).

II est intéressant de noter que les autres champs d'activité de S. Hénin, en
particulier dans le domaine des propriétés physiques des sols, étaient souvent
dissociés de ceux concernant la genèse des argiles.

Nous allons présenter quelques aspects des recherches poursuivies dans le
domaine des argiles entre les années 1970 et 1990 et montrer comment des concepts
relatifs à l'organisation des argiles ou des polymères ont permis d'établir un lien
entre la minéralogie des argiles au sens large et leurs propriétés ; ce que n'avait pas
pu faire à l'époque S. Hénin. Il a fallu, en effet, utiliser de nouveaux apports
méthodologiques (microscopie électronique...) pour pouvoir réaliser ce passage entre
la genèse des argiles, leur organisation à différentes échelles et des propriétés
chimiques, physiques et mécaniques.

Nouveaux apports sur la genèse des argiles

Evolution des concepts et des méthodologies
Depuis Mauguin (1928) et Pauling (1930), l'étude des phyllosilicates argileux

est basée sur l'utilisation de la diffraction des rayons X, qui donne accès directement
à l'unité cristalline (plus la couche interfoliaire).
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La microscopie électronique à transmission a été utilisée dès les années 40 pour
étudier la structure des virus, mais son application aux argiles a été limitée durant
plusieurs dizaines d'années par des problèmes de préparation d'échantillon.

Ainsi, un simple dépôt sur grille ne fournit que des informations sur les contours
des particules, par exemple la forme hexagonale des cristallites de kaolinite. Une
coupe perpendiculaire au plan des feuillets est nécessaire pour étudier plus
complètement la forme. Cela a été rendu possible pour les macrophyllites par
amincissement ionique, pour les microphyllites par la réalisation de coupes
ultraminces. Ce n'est que tout récemment (Tessier, 1984) que l'organisation
correspondant à un état d'hydratation donné des argiles a pu être préservée. Ceci rend
possible la distinction des feuillets à 10 et à 14 À, même dans les conditions de vide
du microscope électronique. Sur des coupes réalisées perpendiculairement au plan
des feuillets, on peut obtenir non seulement des informations sur la structure (nature
des feuillets, ordre...), mais également sur la texture, c'est-à-dire le nombre de
feuillets dans la particule, l'extension latérale des feuillets, le mode d'arrangement
des particules (domaines, macroagrégats...). On peut donc étudier les entités
élémentaires existant au sein des différentes fractions granulométriques des sols et
leur organisation au niveau microstructural dans un échantillon non perturbé.

Réactions de transformation des phyllosilicates

Il est classique de distinguer deux origines différentes pour les argiles des sols,
mettant en jeu des processus de formation différents : la transformation en phase
solide, qui affecte des minéraux possédant déjà la structure phylliteuse ; la
néoformation, où les phyllosilicates argileux se forment à partir de solutions ou de
gels (Pédro, 1993)*. Dans les sols des régions tempérées, la première origine est
prépondérante et les micas ou illites représentent la source principale des argiles.
Toutes les études réalisées jusqu'à maintenant, concernant en particulier l'ouverture
des micas et la formation de vermiculite ou de smectite, ont été réalisées
principalement sur la base de la diffraction X, qui permet de suivre l'évolution de
l'espace interfoliaire (qui passe de 10 Â à 14 Â). La caractérisation cristallochimique
globale permet de suivre l'évolution du contenu en potassium ou en cations hydratés
et le niveau d'oxydation du fer (Robert, 1971). Les études réalisées récemment en
microscopie électronique à transmission permettent de mettre en évidence le fait que
l'expansion interfoliaire s'accompagne d'une microdivision des particules
s'effectuant à la fois dans le plan des feuillets et dans le plan ab (planche 1 a, b, c).
Des unités structurales simples, typiques de micas (10 à 20 feuillets), sont d'abord
libérées et la microdivision peut aller jusqu'à la formation de doublets ou de
monofeuillets. De même, les particules voient leur extension latérale décroître à des
valeurs très inférieures à 2 Ltm.

De telles évolutions (planche 1 d) sont particulièrement développées sur roches
sédimentaires en milieu acide (Robert et al., 1991 a) ou sur granités en conditions
d'hydrolyse relativement intense (zones subtropicales) (Romero et al, 1991 a), et la
formation de monofeuillets (planche 1 e) représente la limite entre les phénomènes
de transformation et de néogenèse ; le stade suivant observé est l'état de gel. Dans
certains cas, la microdivision et la formation d'unités structurales stables de
2 feuillets à 10 Â pourrait être en relation avec le polytype (2M) du mica. Un

* Cet ouvrage.
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gonflement interparticulaire et non pas interfoliaire peut se produire, et on a donc un 
interstratifié IS proche de la rectorite. De la même manière, un faciès assez courant 
de la vermiculite hydroxyalumineuse formée dans les sols bruns acides est 
représenté par des unités individualisées à 2 feuillets insérant une couche alumineuse 
(ROBERT et al., 1990) (planche 1 0. 

Planche 1 . Formation et évolution des argiles dans les sols 
(microscopie éléctronique à transmission). 

a. Cristallite de micromica (< 2 km) 

b. Microdivision (premier stade). 

c. Microdivision avec formation de doublets (20 A]. 
d. Microdivision avec formation de monofeuillets. 

e. Limite des phénomènes de transformation et de néogenèse (monofeuillet -> gel) 
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On retrouve donc dans les sols des particules de petite taille analogues aux
particules fondamentales définies par Nadeau (1985) pour les sédiments, et
l'évolution des micas et illites au cours de l'altération apparaît autant structurale
(variation de l'espace interfoliaire) que texturale (diminution de la taille des
particules).

Des études expérimentales portant sur l'« agradation » des argiles, au sens de
Millot (1963), montrent que dans les séries sédimentaires on observe une évolution
inverse. Ainsi, partant de smectite saturée par le potassium, on peut par humectation-
dessiccation obtenir à la fois une évolution structurale, c'est-à-dire le passage d'une
structure turbostratique à une structure tridimensionnelle (Gaultier et Mamy, 1979)
et une évolution texturale qui se traduit par la formation de particules illitiques ou
d'interstratifiés IS composés d'un plus grand nombre de feuillets (fermés) et
possédant une plus grande extension latérale (Andreou, 1988).

La liaison entre évolution cristallochimique et évolution structurale et texturale
est particulièrement nette dans des études récentes portant sur des nontronites
réduites et oxydées (Stuch et Tesspr, 1991). Ainsi, la réduction du fer provoque le
passage de petites particules de smectite (1 à 6 feuillets) ayant une structure
turbostratique à des particules ayant de 20 à 40 feuillets, beaucoup plus ordonnées
(planche 2 a, b).

On peut donc considérer que la transformation des argiles 2:1 dans les sols et
leur agradation dans les sédiments constituent un cycle d'évolution des argiles.
Ainsi, dans les sols, on constate une diminution du nombre de feuillets et de
l'extension latérale des particules, ainsi qu'une augmentation du désordre et des
aptitudes au gonflement interfoliaire, avec intervention des mécanismes d'échange
d'ions, oxydation, microdivision...

Dans les sédiments, on a, au contraire, une augmentation du nombre de feuillets
et de l'extension latérale des particules, s'accompagnant d'un accroissement de
l'ordre de l'empilement et d'une diminution de l'aptitude au gonflement, ceci avec
intervention de la fixation du K et éventuellement de phénomènes de réduction.

Les limites entre transformation et néogenèse peuvent être délimitées dans un cas
par l'existence du monofeuillet, dans l'autre cas par le passage de petites particules
d'illite 1 Md à des particules d'illite 2M, qui impliquerait des phénomènes de
dissolution-reprécipitation (Oswald ripening).

Phénomènes de néogenèse
Epitaxie
Rôle des gels et des précurseurs

Les phénomènes d'héritage et de transformation à l'état solide semblaient
jusqu'alors ne concerner que les phyllosilicates. En réalité, des études à l'échelle du
nanomètre en microscopie électronique ont permis de montrer que diverses
microstructures d' intercroissance existent telles que pyroxene -> amphibole ->
pyroxene -> phyllosilicates (Veblen et Buseck, 1980). Ainsi, au cours de
l'altération, une continuité structurale est possible entre les minéraux primaires qui
contiennent des octaèdres liés par les bords et des hydroxydes (g ou des
phyllosilicates secondaires de type nontronite, par exemple (Eggleton, 1986).

L'utilisation de l'amincissement ionique ou la réalisation de coupes minces dans
les feldspaths ont pu montrer l'existence de diverses étapes pouvant conduire à
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différents composés secondaires d'altération : formation de gel par simple exsolution 
des alcalins, formation d'allophanes ou de composés analogues à des irnogolites 
(ROMERO et al., 1992) (planche 2 c, d). 

Planche 2 .  Formation et évolution des argiles dans les sols. 

a. Nontronite oxydée 

b. Nontronite réduite 

c. Evolution de feldspaths en gels (allophanes). 

d. Evolution de feldspaths en précurseurs d'orgile 2. 

e. Formation d'halloysites (H) et d'oxydes de fer (Fe) dans un cristallite de mica 

f. Nanosystème : formation de smectite (S) et d'hallosyte (H) dans un pseudomorphe de 
pyroxène. 
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Tazaki et Fyfe, (1987), Eggleton et Buseck (1980), Banfvld et Eggleton
(1990) ont pu mettre en évidence des composés précurseurs des argiles qui se

présentent sous forme circulaire de 15 à 20 nm de diamètre, avec des franges
d'interférence de 1,4 à 2 nm.

Les études en microscopie électronique permettent de montrer également que
l'halloysite est un des premiers minéraux 1:1 à apparaître au sein des verres
(Tazaki, 1982), mais aussi au sein des feldspaths ou des micas (Tazaki et Fyfe,
1987 ; Romero et al, 1992 a et b) (planche 2 e).

Toutes les études récentes démontrent l'importance des composés cristallisés à
courte distance : espèces polycationiques de fer ou d'aluminium, hétéropolycation
Si, Al ou Si, Fe (Eggleton 1987 ; Romero et al, 1992 b). Ces gels sont les
précurseurs pour la ferrihydrite, l'hématite et la gibbsite et les principaux
phyllosilicates 1:1 et 2:1. Les transformations peuvent être suivies par microscopie
électronique à transmission avec microdiffraction électronique et microanalyse X,
mais des techniques comme la diffusion des rayons X se révèlent des outils
indispensables à la caractérisation des systèmes Al-Fe, Si-Al, Si-Fe (Bottero et al,
1980, 1991). De même, l'EXAFS est un outil unique pour suivre la structure à
courte distance des composés du fer (Combes et al, 1989). L'étude en résonance
magnétique nucléaire de Si et Al permet, en caractérisant les différents
environnements des atomes, de compléter les connaissances que l'on a de ces
composés mal cristallisés, dont l'importance apparaît grande pour la genèse des
constituants secondaires des sols et pour les propriétés physiques et chimiques.

Les microsystèmes d'altération
ou d'agrégation

Hénin et al insistaient dès 1968 sur la relativité de la notion de stabilité ou
d'instabilité des minéraux en fonction des conditions du milieu et dégageaient la
notion de système d'agression. Ces systèmes qui agissent à différentes échelles
peuvent être mis en évidence expérimentalement (Besson et al, 1975) ou dans les
conditions naturelles.

Récemment, une méthode de microprélèvement a permis de pousser plus loin
l'analyse de ces systèmes en poursuivant l'analyse microscopique par des études en
diffraction X ou par des études en microscopie électronique à transmission (van
Oort et al, 1990). On passe donc ainsi de l'échelle millimétrique ou micrométrique
à l'échelle nanoscopique.

De tels microsystèmes, mis en évidence dans les arènes par Meunier et Velde
(1979) en relation avec les conditions de drainage (fissures), peuvent éventuellement
se retrouver à l'échelle nanoscopique (planche 2 0 avec la formation de smectite à
l'extérieur d'une microfissure et d'halloysite à l'intérieur (van Oort et al, 1991).

Des études réalisées au niveau microscopique montrent que de tels
microsystèmes existent aussi au plan biologique, que ce soit pour :

- l'altération des minéraux (Robert et Berthelin, 1986 ; Jaillard, 1987 ;
Callot et al, 1985), où les êtres vivants dissolvent et précipitent autour d'eux ;

- l'agrégation, où il est possible de montrer que chaque être vivant réorganise les
particules minérales autour de lui en façonnant un microenvironnement (Dorioz et
Robert, 1987 ; Robert et Chenu, 1992).
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Relations entre l'organisation et les propriétés
physiques et chimiques des argiles

Dans ce domaine, plus encore que dans les études d'altération, la connaissance
de l'organisation des argiles à leurs différentes échelles est une nécessité pour établir
le lien entre les caractéristiques structurales des argiles et leurs propriétés. Les
travaux commencèrent par l'étude d'argiles de référence bien connues par ailleurs,
puisqu'elles avaient fait l'objet d'études cristallographiques et physico-chimiques
plus poussées.

Organisation des argiles de référence
Ces études ont conduit à définir une typologie des grands types de particules

argileuses. Les kaolinites et illites présentent toujours des particules à faciès
planaire. Leur taille peut aller, suivant les matériaux, de quelques micromètres à
quelques nanomètres. Il a été montré par de nombreux auteurs que la taille des
feuillets et des particules dépend des conditions de genèse (planche 3 a, b). Chez les
kaolinites, par exemple, des cristallites de taille supérieure à 2 p.m sont observés
dans les altérites. Leur composition chimique se rapproche alors de la formule
idéale. Lorsque les cristallites sont de plus petite taille, la présence de fer est la règle
et la taille des cristallites peut descendre jusqu'à 0,1 pm (Tandy et al., 1990).

Dans le cas des argiles micacées, le changement de la taille des particules
correspond le plus souvent à une microdivision des micas au cours de l'altération
(Robert, 1971) (planche 3 c). On distingue généralement les micromicas des illites
des sols, car ces dernières sont encore plus fines. Les cristallites ou agrégats de
cristallites ne dépassent pas alors 0,5 \un (planche 3 d).

Avec les smectites, le faciès caractéristique est celui à base de réseau.
Contrairement aux autres argiles, il n'est pas possible de distinguer des particules
isolées, mais des microstructures « rubanées » (planche 3 e). Seul le microscope
électronique à transmission (MET) permet de distinguer les feuillets et les cristallites
constitutifs du réseau (figure 3 f). L'épaisseur et le développement latéral du réseau
dépendent en particulier de la taille des feuillets eux-mêmes, du nombre de feuillets
empilés les uns au-dessus des autres, ainsi que du degré de chevauchement des
feuillets. Les travaux de Touret et al (1990) ont montré que les smectites de basse
charge (** 0,4) possèdent un déficit de charge essentiellement octaédrique et tendent
à avoir les feuillets les plus grands. Elles présentent de ce fait les faciès en réseau les
plus caractéristiques. A contrario, les argiles dont la charge électrique est la plus
forte possèdent une charge tétraédrique avec des feuillets de plus petite taille.

Organisation des argiles de sols

En fonction de ce qui précède et des données sur la texture de ces argiles, les
argiles de sols se distinguent avant tout des argiles de gisement par leur degré de divi¬
sion. Les argiles à caractère smectitique ne présentent que très rarement le faciès en
réseau, excepté, semble-t-il, pour les argiles de transformation des glauconites
(Tessier, 1984 ; planche 4 a). Leur organisation apparaît le plus souvent au MET
comme des amas de cristallites (planche 4 b). Le MET indique que la taille des
feuillets est extrêmement petite (< 100 nm). Le nombre de feuillets constituant les
cristallites de l'argile est toujours de quelques unités pour les minéraux 2:1. D a été
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montré par ROBERT et al. (1991 b) que le nombre de feuillets dépend du degré de 
transformation de l'argile. Au plan statistique, les smectites des sols se présentent 
donc comme des organisations à base de microparticules à espace interfoliaire 
anhydre, donc de type mica, mais ne dépassant pas 2 à 5 feuillets environ (planche 
4 c). Le terme ultime (monofeuillet) peut même être atteint au cours de l'altération 
(ROMERO et al., 1992 a) dans les sols (smectites pures), tandis que les argiles intermé- 
diaires possèdent statistiquement des particules plus épaisses (2 à 6 feuillets). Une 
illite vraie est composée de cristallites ayant de 5 à 10 feuillets. A cette échelle, il faut 

Planche 3. Organisation des argiles. 

a. Cristallites de kaolinite de grande taille [horizon C d'un sol de Guyane]. 

b. Cristallites de kaolinite de petite taille (horizon B d'un sol ferraIlitique de Guyane) 

c. Agrégats de micromicas 

d. Cristallites élémentaires. 

e. Structure rubanée des smectites (faible grandissemeni). 

f. hlhse en évidence des feuillets des smectites (fort grandissement) 



donc considérer les argiles 2:1 des sols comme essentiellement différentes par leur
texture, avec un nombre de feuillets par particule de plus en plus faible lorsque l'on
passe des illites aux smectites. Ceci a conduit Robert et al. (1991 a) a définir l'inter-
stratifïcation « texturale » (planche 4 c) comme étant la superposition de très petites
particules ménageant des espaces interparticulaires pouvant éventuellement gonfler
(Nadeau et al, 1984). En diffraction des rayons X, l'empilement grossièrement face
à face de particules argileuses composées d'un nombre réduit de feuillets conduit à

des diagrammes analogues à ceux des interstratifiés « vrais ». Il résulte de ceci que le
modèle d'interstratification « vraie » ou structural, comme on le trouve dans la trans¬
formation des micas en vermiculites, ne paraît pas pouvoir être appliqué aux sols,
sauf dans les particules les plus grosses de la fraction argile (micromicas altérés).

Par ailleurs, le microscope électronique permet d'identifier chez les argiles 2: 1

des sols les organisations plus macroscopiques. Aylmore et Quirk (1971) ont ainsi
défini le domaine comme un assemblage de cristallites grossièrement face à face.
Leur existence et leur stabilité dans le temps résultent de structures héritées de la
roche initiale ou sont assurées par la présence d'oxyhydroxydes de fer exsudé au
moment de l'altération (Robert et al, 1987). La présence de matière organique est
aussi capable d'assurer la cohésion du système à cette échelle d'organisation (Chenu
etJAUNET, 1990).

Cette organisation en domaines ou agrégats de cristallites est particulièrement
bien développée chez les kaolinites. Dans les altérites, par exemple, la néogenèse de
kaolinites de très grande dimension, très pures, avec ségrégation de la gethite en lits
à la manière d'un « sandwich », apparaît la règle dans un premier stade de
l'altération (Tandy et al., 1990 ; Robain et al, 1990) (planche 4 d). Du fait de la
pédogenèse et de l'activité biologique sous ses différents aspects (pédoturbation), les
oxydes se répartissent de manière beaucoup plus diffuse au sein de la matrice
argileuse. Ce seraient alors des espèces mal cristallisées ou polycationiques (Fe, Al)
qui interviendraient (planche 4 e).

Ce type d'organisation du fer apparaît la règle dans les microstructures des sols
ferrallitiques (Chauvel, 1977 ; Kilasara et Tessier, 1991).

Relations avec les propriétés
S. Hénin avait, dès 1937, pu observer les changements d'organisation des

micelles argileuses au sein d'une suspension en cours de dessiccation. La forme
anisométrique des micelles était clairement visible au microscope optique. L'apport
des travaux récents a été de montrer que l'organisation des argiles est d'abord
fonction de leur minéralogie.

Pour les smectites, Tessier (1984) a d'abord montré que le comportement et
l'organisation dépendent de la valeur globale de la charge électrique des feuillets. A
l'échelle des feuillets, les cristallographes avaient ainsi démontré que l'ordre
d'empilement dans les trois directions de l'espace (distribution des distances
interfoliaires et ordre dans l'empilement suivant ab) augmentaient avec la charge
(Suquet et Pezerat, 1987). Les travaux sur le comportement et la microstructure en
ont montré les répercussions sur les propriétés macroscopiques. Ainsi,
l'augmentation de la charge est, dans le domaine de l'activité de l'eau des sols (aw >
0,98), à l'origine d'une baisse des propriétés d'hydratation. En d'autres termes, plus
la charge électrique est basse, plus une argiles 2:1 peut s'hydrater et inversement.
Les travaux de Stucki et TessÇr (1991) indiquent qu'un changement de l'état
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d'oxydation du fer (passage du fer ferrique au ferreiix du réseau cristallin) induit à 
toutes les échelles du matériau argileux des caractéristiques analogues au passage 
d'une smectite à une vermiculite. Corrélativement à ce changement, d'autres 
propriétés sont aussi altérées : surface spécifique, capacité d'échange en cations, 
hydratation et gonflement (STUCKI et TESSIER, 1991). De manière inverse, et par 
oxydation du fer ferreux, des illites et glauconites « ouvertes », ROBERT (1971) ainsi 
que ROBERT et BARSHAD (1972) avaient pu noter un passage vermiculite -> smectite. 

Planche 4. Organisation des argiles d e  sols. 

a. Particules de smectiies (origine glauconites) ou MEB. 
b. Organisation des particules de smectites de sol au MET. 
c. Smectiies îypiques de sols présentant le phénomène d'inierstratificotion texturole. 

d. Ségrégation de gœthite lors de la formation des kaolinites à partir de micas (Guyane) 

e. Polycations ou gels de fer en revêtements sur des argiles. 



Le passage d'une argile de caractère smectitique (texture très fine) à un caractère
illitique (texture plus grossière) se traduit aussi par un changement des propriétés de
gonflement-retrait très important pour les sols. Ainsi, quand une argile prend un
caractère illitique, l'aptitude au retrait est beaucoup moins forte et l'apparition d'un
point d'entrée d'air se produit à de relativement faibles contraintes hydriques
(Tessier et al, 1992). Cela va de pair avec un changement de l'organisation, qui
passe du « réseau » caractéristique des smectites au « domaine » tel qu'il a été défini
par JP. Quirk. De ce fait, les illites et kaolinites donnent les plus faibles cohésions et
sont les plus instables physiquement et mécaniquement Elles perdent notamment
leur stabilité sous l'effet d'humectations rapides. Avec des particules minces et
souples, les smectites conduisent en revanche à des propriétés spécifiques. Elles sont
les seules argiles à donner des états de gel. Elles conduisent à des propriétés de
gonflement-retrait exceptionnelles.

L'explication des propriétés d'hydratation des différentes argiles se trouve
principalement dans le type d'eau présent et la localisation de l'eau. La plus grande
partie de l'eau est interparticulaire et se trouve dans des pores dont la taille est
inférieure à 1 jim. Il est aussi connu, depuis longtemps, que le sodium échangeable
Na+ joue dans les sols le rôle de dispersant, d'où son influence sur l'instabilité
structurale des sols (Halitim et al, 1984). Les données sur l'organisation indiquent
que le gonflement et la dispersion sont avant tout un phénomène de microdivision
des particules. Sans négliger les variations de distance interfoliaire (présence d'une
couche diffuse), il est nécessaire d'insister sur cet aspect puisqu'il conditionne
largement la taille des pores de l'argile et donc des propriétés aussi importantes que
la cohésion, la perméabilité ou l'accessibilité à différentes molécules (Ben Ohoud et
van Damme, 1990). D'un autre côté, il ressort de résultats récents relatifs à
l'organisation des argiles que l'ion K+ induit des comportements et des organisations
analogues à Na*. Il peut être à l'origine de l'instabilité structurale (Tessier, 1988 ;

Hartmann, 1991). Le pourcentage seuil de 15 % de K+ échangeable, c'est-à-dire
analogue à celui que l'on donne généralement pour Na* dans les sols, paraît
provoquer les mêmes effets.

Le rôle de K* échangeable et de la présence de smectites en très faible quantité a
aussi été montré par Delvaux et al. (1990 a et b). Sur des sols à halloysite
développés sur matériaux volcaniques, les smectites sont localisées
préférentiellement à la périphérie des glomérules d'halloysite. Dans ce cas, le
matériau présente, comme chez les smectites, l'aptitude à se disperser et à s'agréger
suivant le type de cation (monovalent ou divalent). La sélectivité pour les cations
divalents et monovalents est modifiée par rapport à une halloysite seule. Ainsi, une
étude minéralogique et physico-chimique détaillée peut permettre de mieux
comprendre le comportement des sols et aider à raisonner les pratiques de
fertilisation et en révéler les conséquences au plan physique (Delvaux et al, 1992).

Pour expliquer ce rôle agrégeant des cations divalents, van Olphen (1963) avait
conçu un modèle qui reposait sur l'existence d'interactions bord-face entre les
particules. Cependant, les données de diffusion aux petits angles et de microscopie
électronique indiquent que l'agrégation des particules argileuses est essentiellement
le fait d'interactions face à face entre les feuillets. Ben Rhaiem et al. (1987) ont
montré que les espaces interfoliaires ne dépassent pas 1,86 nm avec Ca. Ils en ont
déduit que l'essentiel de l'eau des smectites Ca, fortement hydratées, se trouve en
dehors de l'espace interparticulaire. Cependant, c'est la présence d'espaces
interfoliaires à 1,86 nm avec des molécules d'eau organisées autour des cations qui
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est à l'origine des fortes cohésions macroscopiques observées dans les systèmes
argileux calciques (Fripiat et Setton, 1987). La surface de contact devenant
d'autant plus grande que l'argile est plus déshydratée, la cohésion macroscopique du
matériau augmente dans les mêmes proportions. Tessier (1984) a ainsi pu montrer
que l'agrégation des particules apparaît consécutivement à la dessiccation, et donner
une explication au phénomène d'hystérésis observé lors de l'humectation des
smectites Ca et Mg. Des conclusions en ont été tirées pour comprendre le
comportement des sols argileux, en particulier des vertisols. Leur densification en
fonction des conditions climatiques a pu, par exemple, être mieux explicitée
(Wilding et Tesssr, 1988).

De la même manière, la formation d'agrégats d'une taille de quelques microns à
plus de 100 |im est possible par la fixation de polycations aux polymères
d'aluminium et de fer, procédant majoritairement d'associations face à face entre les
particules (Robert et al., 1987).

La présence de polymères d'origine biologique (exsudât de type polysaccharide,
par exemple) est également capable d'assurer à l'argile une cohésion macroscopique
et d'en modifier l'espace poral à cette échelle (Chenu, 1989). Les conséquences au
plan du sol peuvent être considérables, notamment dans le cas des argiles de type
kaolinite, puisque la perte de cohésion de l'argile à l'échelle de l'assemblage des
cristallites ne permet plus de conserver un espace poral à l'échelle millimétrique,
c'est-à-dire assurant convenablement la circulation des fluides et la pénétration des
racines (Hartmann, 1991). De nombreux problèmes de dégradation physique des
sols tropicaux mettent en jeu de tels mécanismes d'association entre des polymères
et les cristallites élémentaires (Chauvel et al, 1991).

Conclusion
Vers 1937, au début des travaux de S. Hénin, les argiles étaient encore

considérées comme des colloïdes minéraux à caractère amorphe. En entreprenant,
dans les années 50, les recherches sur la minéralogie des argiles et les études
expérimentales d'altération et de genèse des constituants, S. Hénin a ouvert la voie
aux recherches portant sur la relation minéralogie-comportements des sols.

Ces travaux ont permis de définir une typologie des grands types d'argiles et
ainsi de les reconnaître par leurs grands types de faciès. De nouveaux travaux sur la
genèse et les relations génétiques entre les constituants des sols ont vu le jour.

Ces études ont fait apparaître l'importance des paramètres d'ordre textural ou
énergétique dans le comportement. Elles ont montré que la connaissance de tout
matériau argileux exige la prise en compte simultanée de différents niveaux
d'organisation, depuis l'échelle cristallographique jusqu'à l'agrégat de sol. Ces
études ayant été menées simultanément sur des matériaux de référence et des
échantillons de sol, les connaissances fondamentales des systèmes eau-argiles et
l'étude de problèmes appliqués ont provoqué une synergie qui s'est révélée
excellente pour le dynamisme des équipes de recherche en ce domaine. Dans le
caractère essentiellement pluridisciplinaire des études initiées par S. Hénin (prise en
compte simultanée de la minéralogie, cristallographie, rhéologie, géochimie,
physico-chimie de surface et des propriétés physiques), se trouve certainement la
voie à suivre pour l'étude de systèmes naturels, qui est le défi des années 2000.
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