Quelques expériences sur la perméabilité de largile.

k (Annales de la Société géologique de Belgique, t. XXVIII, 1901, p. 117.)

Beaucoup de terrains sablonneux ou erayeux sont presque totale-
ment imprégnés d’eau. Cette eau est, le plus souvent, pauvre en
microorganismes; elle a done les caractéres d'un liquide purifié par
une bonne filtration.

On admet generalcment que c’est son passage par les couches des
terrains qui convrent la nappe aquifére qui débarrasse I'eau des parti-
cules si abondantes dans celle de la surface. Toutefois, s'il parait
incontestable aujourd’hui que ces eaux pures viennent de la surface,
il n’est pas toujours aisé de découvrir le chemin qu’elles ont suivi
pour gagner la profondeur. Parfois méme, la difficulté est d’un ordre
particulier : c’est lorsque les terrains sablonneux se trouvent sous
des formations argileuses. Alors, les eaux pluviales peavent méme
étre retenues complétement et I'on ne s’explique plus comment se
fait I'alimentation du bassin souterrain. Cette difficulté a déja été
signalée. On sait depuis longtemps (*) que les eaux de pluie
paraissent ne pas pénétrer 2 un demi-métre de profondeur dans
Pargile et que méme les couches d’argile qui forment le fond de
cerlains lacs ne simprégnent pas d’une maniére plus notable.
Aujourd’hui méme, les hydrologistes ne sont pas d’accord sur la
pénétration de I'eau de pluie dans le sous-sol et ils ne formulent, sur
Porigine de beaucoup de foniaines, que des suppositions plus ou
moins vraisemblables. 1l est superflu de rappeler tout ce qui a été
dit & ce propos; mais il est intéressant de constater qu’on est allé
jusqu’a regarder 'imprégnation du sol comme due aux eaux de la

(*) pE LA Hire, Mémoires de U Académie des Sciences. Paris, 1703.
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_ Toer qui auraient abandonné leurs sels pendant une infiltration lg¢g
?‘a(l;, par voie de vaporisation, ou d’absorption. Cette h gfe'
. lmposSll?le témoigne de I'embarras dans lequel ;)n se tro mw
’ concevo’lr’ une alimentation verticale du sous-so] par le aS“SVVC‘PO: .
eaux mefeorltylles a travers les couches de Ja surf;lce ’ age'd'es

Pe.u‘!-etrg n'est-il done pas sans utilité de recherc.her dans quelles
c’ondltlons' une couche d'argile pent étre traversée par l’eau[e?;s
s’?ssyrer si, fians la nature, le passage de I’eau est possible. S e
l’et:.nt pas, - il faudrait nécessairement admettre que le s.ot of
s'alimente d’eau aux afflearements sablonneux ou crayeux, ollllsl;is(grll

par le. can‘al des Ccrévasses traversant les bancs d’argile. L’évaluation
de cette alimentation ne pourrait e

éloignée avec la quantité tolale d

Entiérement d'esséchée, celle terre avait une densité de 2.62;
" tandis que, pétrie avec de I'eau (17 °/, environ), elle ne présentait plus
qu'une densité de 2.03. Il est facile de calculer que-Faugmentation

de volume est presque proportionnelle au volume de I'eau ajoutée.

En effet, 100 grammes d"argile humide occupent g—%—% = 4878, tandis

que 83 grammes d'argile séche, plus 17 grammes d’eau {en tout
'100 grammes d’argile humide), occupent % + g = 4887 : cest-
a-dire que la contraction due au mouillage de l'argile par I'eau
“platteint pas 2 ., du volume total. Si nous faisons abstraction de
cette faible contraction, nous pouvons dire, pour le reste, que Pargile
" humide est gonfiée de tout le volume d’eau qu’elle a absorbé.
Cela étant, on peut se demander si le gonflement de P'argile n’est
pas aussi bien une condition qu'une conséquence de la pénétration de
‘I'eau? En d’autres termes, si une argile empéchée mécaniquement
de gonfler est encore perméable & I'eau?
Pour vérifier ce point, j’ai rempli deux vases de terre poreuse, tels
- qu’ils servent au montage des piles électriques, d’argile séchée a 150°
pendant deux jours, puis pulvérisée et tamisée & travers une étamine.
Cette poudre fine a 616 tassée, au marteau, par petites portions a la
fois, avec le plus grand soin, afin que les vases fussent remplis aussi
exactement que possible.

L un des vases fut ensuite fermé au moyen d’un couvercle métal-
lique rodé exactement et maintenu en place par quatre boulons
passant par une plaque de métal formant étrier sous le fond extérieur
du vase. L’argile ne pouvait donc faire aucune expansion dans ce
vase. L’autre vase, qui devait servir d’élément de comparaison, élait
fermé a l'aide d’un couvercle livrant passage & un large tube métal-
lique ouvert. C'est dans ce tube que devait se produire 'expansion
de Pargile & la suite de son imbibition d’eau.

Les deux vases ont été plongés ensuite dans le méme bassin d’eau.
I ne sortait de I'ean que le tube métallique du second vase. Aprés
quelques heures d’immersion, on pouvait déja voir la surface libre
de P'argile du dernier vase se soulever dans le tube et bomber vers
Pextérieur. L'immersion dura aussi longtemps qu’on pouvait consta-
ter une expansion dans le vase témoin. Ce ne fut qu'aprés le
septieme jour que les mouvements de largile cessérent. Les vases
furent retirés de ’eau, essuyés et ouverts. Le résultat fut frappant.

alors se trouver qu’en relation treg
loi es précipitations météoriq |
o ¢ 4 quantité ques sur |
haigll]re(;),nmdetree.b En d’autres termes, on ne pourrait prendre la
eau tombée comme facteur 3 introduire di dans
a introduire direct an
le caleul da débi ' raine, s
ébit annuel d’eau ¢’ i Sans
, ‘ ' . une. nappe soulerraine, s;
Sexposer a une évaluation exagérée. : i
J al’ fait, §ur le sujet qui vient d’étre touché,
dont je désire faire connaitre les résultats;
) e, . b
pas sans utilité pour Ihydrologie.

quelques expériences -
peut-éire ne seront-ils,

*
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Dans les Sri S Ses, | : |
des argiles sip:l;len(zes ftlentees,Jusqu’a présent, sur la perméabilité.
R asse, chaque fois, de la ¢ ¢ ‘argi
G 1 ' : , erre seche ou de l'argile
s es de dimensions dé iné
‘ eterminées qu'on metiai om-
municati : bmitd orle Sune o
conmnan(:n(i p?% leur extrémité ouverte supérieure, avec un hassin
onte e leau. On notait alors |a pénétration verticale de I'éau’
n,s a terre dans des temps déterminés
dai ir opérer : :
i acrxllj.devow operer autrement, la méthode rappelée ne répon-
o .},df: _s‘ 1en aux conditions de la nature. Jaj essayé de conslater si‘
D , M A .
proﬂmi e‘empnson'nee de loute part, comme le sont celles de la
s,impr,euz,?vgeut livrer passage a 'eau, voire si elle peut encore
egner ! Ayant en vue, surt : |
3 » surtout, de résoudre le probje J
. fgner? A ; : robléme en pri
cipe, cesi-a-dire en deart: ’ ’ tion
ant d’abord les f: icali
owpe, ces acteurs de complic
b, ce re e . ‘ plication
Jar opere sur I'argile la plus stmple dont je pouvais disposer, savoir 3
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~ L’argile du premier vase formait une masse compacte au pomt d
se laisser pénétrer que difficilement par une tige de fer de quel
~ millimétres de diamétre; Pargile du second vase était, par ¢
devenue une pate molle, dans laquelle on pouvait facxlem
enfoncer le doigt.
Un dosage de l'eau, par dessiccation i 1500, fit voir que I arol]e d
premier vase avait absorbé 3.57 °fo d’eau seulement, et cell -
second 12.09, ou environ quatre fois plus. :
L’argile du premier vase n’était donc pas restée absolument seche
Cela ne doit pas nous surprendre; pour deux motifs. Le premier
la contraction qui accompagne,lhydratatlon premiére de I'a
séche. Nous avons vu plus haut qu'elle est environ de 2
volume total. Tl est clair que I'eau nécessaire a cette hydratation:
peut étre empéchée de pénétrer dans la terre, par "obstacle n
Pexpansion. Le second molif est que les particules d’ argile sé
devaient inévitablement laisser entre elles des vides plus ou mo
nombreux. 1l nest pas possible, en effet, de produire un. co
complet dans un bourrage fait seulement au marteau.
Pour éliminer cetle derniére cause perturbatrice, J'ai modifié
maniére d’opérer. Yai faconné, d’abord, de petits cylindres d’arg
en comprimant la poudre séche & 7 ou 8,000 atmosphéres. On obti
alors une masse compacte, rappelant certains schistes dévoniens sou
le rapport de la solidité (mais non de la lexture) Plongée dans
naphte, cette masse ne laissait échapper qu'un volume tout :
négligeable de bulles d’air; ceci prouve que les vides avaient prest
disparu. Plongée, d’antre part, dans I'eau, celte masse s’en 1mpreg
lentement et se dilate par couches concentriques, jusqu’a ce gt
ait absorbé toute I'eau possible. La pénétration de I'can a donc |
dans les conditions de liberié de la substance.
Pour emprisonner, cetie fois, I'argile tout en lul fournissan
Peau, j'ai fait passer le eylindre d’argile dans un trongon d'ar
brachiale fraichement prélevée sur le cadavre et j'ai noué le
bouts de facon i ne pas laisser de vide. On sait que la men
d’une artére laisse passer I'eau osmotiquement, mais non les co
solides ou colloidaux (ni méme la plupart des corps dissous d
eau). En plongeant dans I'eau I'objet ainsi préparé, on. fourn
le liquide a largile, mais il faut encore empécher son expansi
A cet effet, jai dressé deux parallélipipedes taillés. dans un bl

contractant.

{erre cuite poreuse et j’ai creusé, dans chacun d’eux, un demi-
cylindre dont le diamétre était égal, aussi exactement que possible,
au eylindre d'argile habillé de l'artére. Ces deux parties ont été
ensuite serrées sur le cylindre et fixées & I'aide d’une ligature. Les
deux ouvertures libres de la cavité cylindrique ont été fermées au
moyen de ciment & I'oxychlorure de zinc, ciment qui fait prise en
peu de temps et qui présente une grande résistance. »

Un autre cylindre d’argile a é1é enfermé également dans une
artére nouée aux deux bouts, mais il n’a pas été emprisonné.
1l devait servir de témoin; son expansion n’étant contrariée que par
la résistance élastique de 'artére.

Ces dispositions étant prises,: les objets ont été plonges dans l eau
et abandonnés pendant denx semaines. L’eau pénétrait, naturel-
lement, la terre poreuse, puis I'artére et passait a l'argile. Au bout
de. ce temps, le cylindre libre avait augmenté notablement de
volume; il était devenu mou; on pouvait le déformer facilement
entre les doigts. L’argile avait absorbé 18.65 ©/, d’ean. D’autre part,
le cylindre emprisonné était resté dur; il avait conservé sensible-
ment son volume et absorbé seulement 2.67 </, d’ean.

On le voit donc, le résultat est plus net que précédemment. T est
sans doute permis de dire que si I'on pouvait vaincre toutes les
difficultés de Dexpérience, I'argile emprisonnée d’une fagon absolue,
resterait séche comme une pierre dans son intérieur et n’absorbe-
rait pas d’auire eau que celle avec laquelle elle se combine en se

*
* £
(4

J’ai procédé ensuite & une expérience inverse, c¢’est-a-dire que J'ai
vérifié si une pate d’argile perd son eau, au sein de Peau, quand
on la comprime dans une enveloppe perméable d'ou elie ne peut
s’échapper?

Voici les dispositions prises & cette effet. Une pate d’argile qui
contenait 33.66 °/o d’eau, a 616 déposée au fond d'un vase poreux de
pile. Au-dessus se lrouvait une calotte découpée dans une balle
creuse de caoutchoue, pour servir de piston embouti (anneau de -
Bramah de la presse hydraulique). Un piston de bois s ’appliquait
au-dessus de la calotte el se lrouvail pressé par un levier qu'on
chargeait de poxds. Le vase porcux était noyé dans un vase

plein d’eau.
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Ces résultats étant acquis, jai tenu & m’assurer s'ils devaient étre
_ regardés comme particuliers i P'argile ou s’ils étaient susceptibles de
~ généralisation. ' '

J’ai donc répéié les expériences d’imbibition, en milieu libre et en
milieu emprisonné, au moyen de geélatine d’abord, d’amidon ensuite,
el enfin au moyen de limon provenant du haut plateau hesbayen.

~Jai découpé une baguette de gélatine dans ume tablette de colle
_forte et je I'ai faconnée en cylindre, sur le tour. Un fragment a été
enfermé dans une artére nouée aux deux bouts et laissé libre, tandis
qu'un autre fragment, enfermé aussi dans une artére nouée, a 8té

Il {;’est pas nécessaire que la pate d’argile se trouve sous forté
pression pour abandonner son eau. L’expérience montre, toutefoig ’
que plus la pression est forte, plus grande est la vitesse de Pexpres-
sion de P'eau. Jai opéré, couramment, i I'aide d’une pression ~d;<
§kilogrammes environ par centimétre carré (*). Sitot que la pre' ‘
san est donnée, on voit I'extrémité du levier s’abaisser lentement
sutvant la dimination du volume de Ia pate d’argile. Abrés troisjou‘rs',
le mouvement était arrété. J’ai ouvert alors l’appéreil et cbnsta‘té:
que la pate avait beaucoup durci, mais elle était encore humide. Un
dosage de I’eau a fait connaitre qu’elle en renfermait encore 26.82 s
La compression avait done fait sortir 33.66-— 22.82 — 6.84, oy
30.35 °/, de la quantité primitive d’ean, : ,

Les‘ essais ont été variés alors en employant des pates de plus eq
plus riches en eau, jusque 70 °/ environ, ce qui représente ‘déjh’“une‘
bf)ue épaisse. Il s'est produil ce résaltat remarquable qie toutes ces
pales se sont durcies sensiblement au méme degré; chacune a kgardé'
4 peu pres autant d’eau que le premier essai, c’est-a-dire 27 °/a

“nombre rond. '

| I était possible que cette retenue d’eau par fa pate fat en rappor
avec la pression exercée. J'ai donc doublé celle-ci dans une antr,
série d’essais. La quantité d’eau restée dans la pate a, effectivement:
diminué. Au lieu de 27 °fo il n’en resta plus que 23 °/o €n nombré
rond. Je n’ai pas continué les essals avec une pression plus fOr(e
parce que le vase poreux s’est brisé quand la charge du levier fu
tnplfée : il supportait alors plus de 9 kilogrammes par centimétre
éarre: Quoi qu’il en soit, on Ppeut admettre que si une péte,étélt
son’lmlse a4 une compression suffisamment forte, dans un vase pe
r’neable seulement i I’eau, elle perdrait son liquide comme 1
eponge pressée. -

haut. lls ont séjourné alors dans I'eau pendant le méme temps.
Aprés cirjq jours, la gélatine non emprisonnée avait rompu I’artére 2
Iendroit’ de I'une des ligatures et élle sortait en gelée molle de
Pouverture béante. La partie opposée a la déchirure élait, naturel-
lement, moins gonflée; un dosage de I’ean a fait voir, néanmoins,
qu'elle avait absorbé 11.2 fois son poids d’eau. J'ai procédé alors i
'examen de la gélatine emprisonnée. Elle était gonflée de maniére
a remplir exactement le logement qui lui était offert, mais rien au
dela : Partére était entiére. Un dosage d’eau montra qu’elle avait
absorbé seulement 1.83 fois son poids d’eau. '

qu'elle est plus libre de gonfler. Quand elle n’a & vaincre que la
résistance élastique d’une artére, elle absorbe 6 fois autant d’eau
(£1.20 : 1.83) que si I'expansion de l'artére est contrariée. Il est
trés probable, aussi, que si 'on pouvait empécher absolument le
gonflement de la gélatine, sa solubilité dans I’eau serail annulée en
méme temps.

L’amidon a donné les mémes résultats; mais comme le gonflement
de Pamidon dans Peau froide n’est- pas grand, ils se sont moins
accusés. L’amidon tassé dans un vase poreux laissé ouvert, avait
absorbé 44.63 °/, d’eau, tandis que I'amidon du vase poreux clos
avait absorbé 38.7 °/s. On remarquera, & ce sujet, que I'amidon see,
tassé méme au martean, doit laisser des vides entre ses grains qui

*
L3 %

(*) Voici les données du caleul de la pression :

Diamétre du piston . . Soms) _

Rapport des bras du levier . L 1o sont plus ou moins sphe‘anles et que ces vides doivent se f'emplu-

Poids . S ... ke inévitablement d’eau. Ainsi s’explique I'énorme quantité d’ean

done . 128X 2 . ' ' absorbée et ainsi se vérifie, une fois de plus, que 1’eau absorbée par
BEICEOER une matiére emprisonnée remplit les lacunes de la matiére, plutot

qu’elle ne produit son gonflement.

emprisonné dans un bloc de terre poreux, comme il a été dit plus

I résulte de la que la gélatine absorbe I'eau d’autant plus vite



Lo

évaluer, mais on peut 'estimer inférieure a2 kilogrammes p’ar"
centimétre carré. La densité de Iargile étant comprise entre 2.6 et
2.0 (selon son degré d’humidité), il est visible que les eaux de la
surface ne pourront descendre, dans un terrain argileux non crevassé
i plus de Om4 environ, ou tout au plus & 1 métre. L'eau qui remplit.

;
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Enfin, le limon de 13 Hesbaye, essayé ‘également dans e vase
poreux, a-absorbé 24.56 ¢/, d’eau quand il a été emprisonné of
51.80 quand il a été Tibre. On remarquera que la portion d’eay
absorbée par le limon de la “Hesbaye "est beaucoup plus grande,
loutes conditions restant égales, que celle absorbée par la terpe
d’Andenne. Celle-ci w’absorbant que 3.57 °/o quand-elle était empri-

- sonnée, tandis que le-limon de |a Hesbaye en absorbe 24.56, ou-ag
dela de 7 fois plus. En outre, le rapport de I'eau: absorbée par le '’
limon libre & I'eau absorbée par le limon emprisonné est plus petit:
que le rapport correspondant de Pargile :* o

‘les terrains perméables proprement dits ,(sal?les, c?aie,, etc.) ne [tjemf |
“done pas avoir passé par les coucllies d’argile qui les co‘uvre'm i[ ::
celles-ct sont continues et d’une épaisseur de plus de 1 metre, ed \
“doivent avoir pénétré par des crevasses ou des af.ﬂeuremenlsdas:
terrains perméables. La réserve en ean de ces lerrall{xsbpozrraée ins
bien des cas, ne pas répondre i lestlmat}on que P'a ondan e
pluiés ou des neiges lombées, par année, sur la région, au |
'SUBEQI?:;Z?- il sera permis-de faire remarquer .Ie paral]éli;yr'xe qu‘lnzz
‘montre entre les faits mentionnés dans cet :'artlcle et les p er\lom:mis |
osmotiques. La solution d’un corps enfermée (’ians I}ml’vasiu‘;o}; o
‘semi-perméables, ¢’est-d-dire laissant passe‘r_‘le:a‘u a eg(lza on o
corps dissous, tend a augmenter de volur.ne jusqu’a Cesgu; [inet o
: qu'elle. supporte ait atteint une certaine valfaur. 1 (()in s
obstacle 2 cette augmentation de V(l)lum.e, la pefletratl‘o,n lf e;;l "
_arrétée, comme est arrétée la pénetraﬁon de | eau ddnls{~ a\rgéhei[zié,‘
“ne peut augmenter de volume. D’autre part, on a signa e,'ﬁ:u Hme
physique, que la compression d’une' solution dans un mil o
pe;méable devait avoir pour conseque{lce la! concentmfwn't L
solution, mais I'expérience n’a pas pu etrAe falt,e; glle réussi gans
- difficulté extraordinaire 2 l'aide d’une pate d’argile pressée -

un vase poreux.

BL8O o 12.09 ..
24?6— . \COH]}“e -g.ﬁ—‘;a,

ceci_prouve, d’une maniére certaine, que le limon de la Hesbaye,
méme tassé 2 refus, présente plus de vides que la terre d’Andenne,
Des expériences i venir nous diront le réle que jouent ces vides
dans la pénétration de I'eau. ~ ‘

Conclusions.

Les expériences qui viennent d’étre décrites prouvent que, si Ja
pénétration de I'eau dans une substance a pour conséquence néces-
saire une dilatation, cette pénéiration sera arrétée quand Paugmen-
tation de volume de la matiére ne pourra Pas avoir lieu. Plys
particuliérement, une terre argileuse ne pourra s'imprégner d’ean que’
quand elle sera libre dans son mouvement de dilatation. L’argile en
place, dans le sol, étant d’autant plus serrée qu'elle a a supporter
des couches plus épaisses, ne sera perméable i I'eau que Jjusqu’i une
profondeur limitée, définie par la condition que le travail de Ia
Pénétration de I'eau doit y faire équilibre & celui dy soulévement de -
la masse. ‘ :

La force expansive de I'argile au contact de Peau est difficile a




