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Introduction générale

Les sols représentent une ressource non-renouvelable a I’échelle humaine elle est pourtant
menacée par les activités anthropiques qui induisent notamment I’imperméabilisation,
I'érosion, la salinisation, l'acidification, la pollution des sols, etc. Ceci a récemment été
reconnu par la Commission européenne dans une communication sur la protection des sols
(European Community Commission, 2002). Ainsi les sols doivent étre protégés si nous
voulons qu'ils continuent a accomplir leurs fonctions (croissance des plantes,
approvisionnement en eau ...).
Or les sols évoluent en permanence sous 1’action des flux d’énergie et de matiere (Chadwick
et Chorover, 2001) et de variables de forcage dont les plus importantes sont les changements
climatiques (Sombroek, 1990; Brinkman, 1990; Rounsevell et al., 1999) et I’action de
I’homme (Bidwell et Hole, 1965 ; Yaalon et Yaron, 1966 ; Richter Jr., 2007). Ces variables de
forgage agissent sur I'évolution des sols a des échelles de temps allant de 10 & 100 ans
(Sombroek, 1990; Rounsevell et al., 1999; Montagne et al., 2009). Cependant, I'impact de ces
variables de forgages sur I'évolution des sols a cette échelle de temps a rarement été etudie et
est donc mal connu (Tugel et al., 2005; Richter, 2006).
Si nous voulons étre en mesure de prévoir ces évolutions et leurs consequences sur les
fonctions des sols, nous devons donc étre capables de caractériser, quantifier et modéliser les
processus majeurs a 1’origine de ces évolutions. Parmi ceux-ci le lessivage est un processus
majeur : il s’agit de la translocation de particules fines dans les sols a partir d’un horizon dit
¢luvié vers un horizon d’accumulation dit illuvié. 11 a été décrit dans de nombreux types de
sols et dans des régions de nos jours climatiquement trés contrastées. En outre, ce processus
est le processus dominant a ’origine de la différenciation de la séquence des sols lessivés
décrite initialement par Jamagne (1978) et Jamagne et Pédro (1981). Ces sols, développés
dans des matériaux limoneux, représentent 20 % de la surface des sols d’Europe (Soil Atlas of
Europe, 2005). Mondialement ils sont aussi abondamment représentés sur tous les grands
dépbts de Loess, notamment en Chine et aux Etats-Unis. lls ont genéralement été décrits
comme résultant de processus anciens ayant eu lieu sous des climats plus chauds et humides
(Jamagne, 1978 ; Jamagne et Pédro, 1981 ; Zykina 2003).
Ce processus est généralement caractérisé :

1. par I’évolution de la granulométrie du sol avec la profondeur ;

2. par l’observation de revétements et de cutanes a I’échelle macroscopique ou

microscopique (Jamagne, 1973) ;
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3. T’une ou I'autre de ces observations étant complétées éventuellement par des analyses
de I’évolution de la chimie des argiles avec la profondeur (Jamagne, 1973 ; Dultz,

2000) ou des concentrations en éléments majeurs et/ou traces (Gradusov et al., 2002).
Néanmoins ce processus n’a jamais ét¢ mesuré a notre connaissance du fait de difficultés
techniques évidentes et reste de ce fait assez peu connu et mal caractérisé malgré une mise en
évidence assez ancienne. En effet, il est possible d’observer les traits diagnostiques décrits
plus hauts et de faire des hypotheses sur le processus qui y a conduit, en 1’occurrence le
lessivage ; en revanche, le processus lui-méme, c’est-a-dire le transfert de particules fines
d’un horizon vers un autre, n’est pas accessible directement a I’observation du fait de sa
dynamique trés lente, de I’ordre probablement de plusieurs décennies voire plusieurs siécles.
De ce fait, ’existence méme du lessivage est encore sujette a débat dans la communauté
scientifique. Pour Legros (2007) et Presley et al. (2004), I’accumulation de particules fines
dans I’horizon sous-jacent résulterait de I’altération in situ de minéraux altérables de la roche
mere. Pour Phillips (2007), la bioturbation jouerait également un réle dans la création de
profils a textures contrastées bien que, sous ’action de la macrofaune, des effets
d’homogénéisation des profils ont également pu étre observés par Faivre et Chamarro (1995)

et Elzein et Balesdent (1995).

Ainsi, des résultats exposés précédemment dérivent les questions suivantes :

e i le transfert vertical des particules fines est un processus environnemental important,
pour ce qui est des transferts de polluants vers les nappes (McCarty et Zachara, 1989 ;
Rousseau, 2003), ce transfert est il pour autant responsable de la différenciation
texturale des profils de sols qu’on lui attribue ?

e Si oui, ce processus est-il toujours actif sous nos climats, comme le suggerent les
travaux de Fedoroff (1997) et quel est I'impact des événements extrémes sur ce
processus ? En effet, Boulaine (1978) et Faivre et Chamarro (1995) ont démontré que
des événements extrémes, comme des orages, ont une importance majeure sur
I'évolution des sols.

e Quelle est la cinétique de ce processus ? Des échelles de temps allant de la dizaine (ou
la centaine) d’années a plusieurs milliers a dizaines milliers d’années se cOtoient dans

la littérature.
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Pour répondre a ces questions, nous avons donc mis en place des expérimentations en
conditions contrélées au laboratoire pour permettre une quantification et une approche

cinétique du lessivage dans les Luvisols (éluviation + illuviation, tableau 1).

Tableau 1 : Objectif des deux approches développées dans ce travail

Démarches

Obijectifs Analyses des données existantes Expérimentation
ificati Le lessivage est il un processus majeur de la formation des (,-‘),ue”es S?m les q.uam'tes d? Partlcmes.emwees et |IIuV|e§s a
Quantification Luvisols en France ? (1000 & 10000 ans, pédon) I'échelle d'une pluie ou de séries de pluies (quelques années,
’ ! horizon)
Cinétique Quels temps pour former un profil lessive? Cinétique de I'éluviation / illuviation par rapport & une série de

pluies

Impact du climat

Luvisols? I'éluviation et l'illuviation?
Intéraction lessivage / Quel impact de I'éluviation / illuviation sur I'évolution de la structure
structure du sol de I'horizon?
Intéraction lessivage / Quel impact du drainage sur le départ de particule? Existe-t-il des
fonctionnement rétroactions visibles a I'échelle de la série de pluies?

Quel impact du type de climat sur le développement des Quel impact de l'intensité d'évenements extrémes de pluie sur

Dans un premier chapitre, nous avons (1) rappelé les conditions favorables au processus de
lessivage et (2) synthétisé les expérimentations de transfert de particules en laboratoire
(représentant uniquement le processus d’¢luviation) existant dans la littérature afin de
déterminer les quantités de particules qui migrent dans les sols. Ce chapitre a en outre pour
objectif d’estimer (1) ’occurrence du processus de lessivage comme processus de formation
des sols, et (2) la durée du lessivage dans les sols au cours des temps pédologiques sur la base
de I’analyse des profils de sols décrits dans la base de donnée des sols de France, Donesol
(tableau 1). Cette analyse servira ensuite de base pour I’extrapolation des données

expérimentales, acquises dans ce travail, sur des temps pédologiques.

Cet état de I’art nous a également permis de penser au mieux nos différentes expérimentations
et de choisir des sols avec les propriétés physico-chimiques les plus favorables au processus
de lessivage. Les designs de ces expérimentations, présentés dans le chapitre 2, ont été
réfléchis afin de recréer le processus d’éluviation et d’illuviation au laboratoire. En plus de
cette mise au point expérimentale, il a fallu choisir et mettre au point un certain nombre de
méthodes de tracage du lessivage assez sensibles pour pouvoir détecter le transfert de faibles
quantités de particules. Ces choix et mises aux points sont également présentés dans le

chapitre 2.



Introduction générale

Dans le chapitre 3, nous avons déterminé la taille et la nature des particules qui migrent dans
les sols sur la base notamment de tests de stabilité structurale réalisés sur des échantillons de

sols secs ou humides.

Enfin, les chapitres 4 et 5 sont consacrés aux apports des expérimentations menées au

laboratoire, a la connaissance des processus d’¢luviation et d’illuviation respectivement.



Chapitre 1

Le lessivage dans les Luvisols
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Ce chapitre fait I’objet d’un article publié dans Geoderma. Il a été remis en forme dans la

these pour étre homogeéne avec les autres chapitres.

Quénard, L., Samouélian, A., Laroche, B. and Cornu, S., 2011. Lessivage as a major process
of soil formation: a revisitation of existing data. Geoderma, 167-168: 135-147. doi:
10.1016/j.geoderma.2011.07.031
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Chapitre 1 : le lessivage dans les Luvisols

. Introduction

Lessivage, also called argilluviation, consists of a substantial vertical transfer of fine particles
ranging in size from less than 2 um to 10 um (Mercier et al., 2000, De Jonge et al., 2004)
from a superficial horizon, called the eluviated horizon or E-horizon (WRB, 2006), to another
horizon, called the illuviated or B-horizon (WRB, 2006). Lessivage has been described as a
major or secondary pedogenetic process (Jamagne 1978; Jamagne and Pédro, 1981) for many
soil types and under many climate types (table 1.1).

Lessivage is generally identified in soils by the presence of clay coatings and fillings at the
macroscopic or microscopic scales (Jamagne, 1973). Nevertheless, Gunal and Ransom (2006)
suggested that ‘“clay can be oriented by two processes: illuviation and stress. (...)
micromorphological interpretations are highly subjective, and researchers can estimate
different amounts of illuvial clay when analysing the same thin section”. The evolution of the
depth distribution of different particle sizes, of the clay mineralogy (Jamagne, 1973; Dultz,
2000) or of major or trace elements (Gradusov et al., 2002) is also used to characterise
lessivage.

Because of obvious technical difficulties, lessivage fluxes have never been measured.
Lessivage was poorly quantified, if at all, and has rarely been modelled (Gaudet and
Szenknect, 2006; Finke and Hutson, 2008).

The existence of lessivage is somewhat controversial, despite descriptions of its presence in
many soil types (table 1.1). Legros (2007) argued from a theoretical point of view that
lessivage does not exist, claiming that a higher content of particles less than 2 um in the
illuviated horizon results from in-situ weathering. Some fieldwork showed that other
processes may be responsible for the observed textural contrast. Krull et al. (2006) dated
quartz grains using luminescence and attributed different ages to the E- and B-horizons. They
concluded that the observed textural contrast in Luvic Calcic Kastanozems (WRB, 2006; red-
brown earth) of South Australia was due to a historical sequence of wind deposits rather than
lessivage. The following processes may also contribute to the formation of a textural contrast
in soils: (1) the formation of clay minerals due to the weathering of primary minerals (Presley
et al., 2004); (2) biological processes such as bioturbation or plant recycling (Phillips, 2007);
(3) physical processes as microdivision, elutriation/clay erosion, or sorting by freeze/thaw

(Van Breemen and Buurman, 2002). However, bioturbation may also contribute to the
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homogenisation of the upper horizons (Faivre and Chamarro 1995; Elzein and Balesdent,
1995).

These results show that some scientific questions about lessivage remain partly unanswered.
Even though vertical particle transfer is unquestionable and has been recognised since the end
of the eighties as an important environmental process for the transfer of pollutants through the
vadose zone toward the groundwater table (McCarthy and Zachara, 1989), this transfer’s
contribution to the formation of textural differentiations in soils is unclear. Lessivage has been
described as acting on a time scale ranging from tens to thousands of years (Jamagne, 1973;
Finke and Hutson, 2008), which suggests that the kinetics of this process are largely
unknown. While Jamagne (1973) suggested that lessivage occurs in warmer and more humid
climates, Fedoroff (1997) proposed that lessivage currently occurs in temperate climates.

In this paper, we synthesised existing knowledge about lessivage and particle transfer, and we
reanalysed data existing in the literature about particle transfer in soils using laboratory
experiments and data from the French soil database, DoneSol (www.gissol.fr). This analysis
was performed to make the following estimates: (i) the occurrence of lessivage as a major soil
forming process; (ii) the quantity of particles that migrate through soils; and (iii) the duration
of lessivage in soil, which must be consistent with the mass of particles accumulated in the B-

horizon.
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Table 1.1: WRB soil types in which lessivage occurs according to Bockheim and Gennadiyev (2000),

including the importance of lessivage in these soil types, the surfaces covered and the locations of

these soils along with the climates they now experience

Importance of
lessivage as a soil

Surface covered in the
Present climate

Soil Type WRB forming process (after world (WRB, 2006) and in Location of these soils
(2006) g pro the Europe (Soil Atlas of (WRB, 2006) (WRB, 2006)
Bockheim and Europe, 2005)
Gennadiyev, 2000) Pe,
Acrisols 10 million km? (~6,7%),  Southeast Asia, Amazon basin  Tropical, subtropical
<1% UE and USA, East and West Africa  or warm temperate
Latin America, west Indies and Tropical. subtrobical
Alisols 1 million km2 (<1%) Africa, southeast Asia and pical, P
- or warm temperate
northern Australia, Europe
. 3,2 million km2 (~2%),  Europe, North and Central Asia,
Albeluvisols 15% UE North America Temperate
. Central Europe, central and west
Major Process - Russian Federation, east
. 5-6 million km?2  (3,3- - .
Luvisols Chinese, North America, Temperate
4%), 6% UE . . .
Mediterranean region, Australia,
South Africa
Sub-Sahelian, East Africa, South
Lixisols 4,35 million km? (=3%), and Central America, Indian ~ Tropical, subtropical
0%UE Subcontinent, Southeast Asia or warm temperate
and Australia
1,35 million km? (<1%), East Europe Chma, USA, . Arid, semi-arid or
Solonetz Canada, South Africa, Argentina
0,5% UE . temperate
and Australia
18 million kmz (x12%), 205 USSian Federation, Canada, -\ o e A cric
Cryosols China, Alaska, parts of .
UE . subarctic or boreal
Mongolia
May occur
. 15 million km? (~10%),  Temperate and Boreal regions, Temperate, Atlantic or
Cambisols . .
semi-continental

12% UE mountain regions
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Il.  Conditions for lessivage: soil and climate characteristics

Lessivage is a complex process that can be broken down into the following three elementary
processes: particle mobilisation, particle transport and particle deposition (i.e., flocculation
and filtration). Both mobilisation and deposition are due to a complex combination of
chemical and physico-chemical mechanisms, on the one hand, and to physical and mechanical
mechanisms, on the other. At least some pedo-climatic conditions tend to favour lessivage.
These different aspects are described below.

2.1- Impact of chemical and physico-chemical mechanisms on particle mobilisation

and deposition

The mobilisation and flocculation of particles in soil are functions of the nature of the
particles and of the interactions among them, which depend on both the nature of the
exchangeable cations on their surfaces and the presence of cements such as organic matter.

Seta and Karathanasis (1996 and 1997) demonstrated the effect of mineralogical composition
on colloid transport. Mobilisation is facilitated when the surface charge of the colloids is high
(Goldbergs et al., 1990). Soils that are rich in smectite (clay 2:1) disperse better than those
that are rich in interstratified clay minerals, which in turn disperse better than those rich in
kaolinite (clay 1:1), illite or quartz (Jamagne, 1978; Jamagne and Pedro, 1981; Duchaufour,
1983; Seta and Karathanasis, 1996 and 1997; Mercier et al., 2000; Rousseau et al., 2004).
Polyvalent cations cause flocculation, and monovalent cations cause dispersion (Gal et al.,
1984; Le Bissonnais, 1996). The nature of the exchangeable cations and, subsequently,
particle mobilisation vary according to soil pH. Clay flocculates at pH values below 5 because
of a high aluminium (AI**) concentration in the soil solution (WRB, 2006). Clay flocculates at
pH values higher than 6.5 because of a high concentration of calcium (Ca2") or other divalent
cations in the solution. When there is a strong dominance of Na® ions on the exchange
surface, colloids tend to disperse (Robert and Tessier, 1974; Duchaufour, 1983; Gal et al.,
1984; Soil Survey Staff, 1999; WRB, 2006), and lessivage occurs despite a high pH.
Consequently, eluviation occurs mainly when pH values range between 4.5 (Soil Survey
Staff, 1999) or 5 (Duchaufour, 1956) and 6.5, except in saline soils. In saline soils, particle

mobilisation may be reduced by a high ionic strength, which tends to flocculate particles (Gal
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et al., 1984; Miller et al., 1990; Levy et al., 1993; Kaplan et al., 1997). Eluviation occurs
when the pH ranges from 4 or 5 to 6.5. Conversely, illuviation occurs when the pH is higher
than 6.5.

Organic matter and other soil cements such as iron, manganese, silicon and aluminium oxides
reduce soil dispersibility by binding soil particles (Duchaufour, 1983; Le Bissonnais and
Arrouays, 1997). Interactions between clay minerals and organic matter are known to play a
key role in flocculation (Le Bissonnais and Arrouays, 1997; Chenu et al., 2000). These
interactions increase aggregates’ cohesion and hydrophobicity (Chenu et al., 2000) and

therefore increase soil stability while decreasing mobilisation.

2.2- Impact of physical and mechanical mechanisms on particle mobilisation and
deposition

Mechanical stresses such as wetting/drying cycles (Kaplan et al., 1993), freezing/thawing
cycles (Worrall et al., 1999) and moving water impose shear stress; all these processes act on
soil particle mobilisation (Ryan et al., 1998; Shang et al., 2008). Experiments conducted by
Kjaergaard et al. (2004b) and Majdalani et al. (2008) showed that the rate of mobilisation is
related to the drying intensity i.e. the initial water content. Majdalani et al. (2008) measured
particle mobilisation. This mobilisation increases and reaches a maximum with a drying pause
that lasts up to 150-200 h, before decreasing for a longer pause (up to 70 days). No
measurement of matric potential is related to these measurements, but this dynamic is in
agreement with the experiment conducted by Kjaergaard et al. (2004b) that shows a higher
particle mobilisation for an initial matric potential near field capacity (-100 hPa) than for an
initial condition near the crop welting point (-15500 hPa). These results support the
hypothesis that particle mobilisation is related to capillary stresses. In the driest conditions,
the particles are strongly associated with enabling the development of Van der Waals forces
(Sirivithayapakorn and Keller, 2003). At the soil surface, the mechanical action of raindrops
causes the mobilisation of particles (Le Bissonnais, 1988). Faivre (1988) showed that violent
rainstorms govern lessivage in soils because heavy rain destroys the aggregates at the soil
surface, mobilising particles that are then transported by percolating water.

The filtration process is described as occurring when particles are small enough to enter
porous media and are transported and deposited within it (Mc Gechan and Lewis, 2002). Two

processes can occur: i) the mechanical filtration of large particles in the matrix, which certain
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authors classify as straining (Wan and Tokunaga, 1997), or ii) the physicochemical filtration
of small particles through molecular forces. Mechanical filtration, or capture by straining,
occurs when a particle is physically larger than a pore or a pore restriction (McGechan, 2002).
Physicochemical filtration depends on the chemical and physical characteristics of the
particles and the solid interface as well as on the chemical soil solution (Vinten and Nye
1985; Kretzschmar et al., 1997; DeNovio et al., 2004). Moreover, in the vadose zone, the air-
water interface can retain the particle by either capillary or electrostatic forces (DeNovio et
al., 2004).

2.3- Pedo-climatic conditions that favour lessivage

Field studies have shown that greater particle transport coincides with increasing water flux
(Ryan et al., 1998; El-Farhan et al., 2000; Petersen et al., 2003). Humid weather and mild
temperatures also favour the downward transport of particles (Le Bissonnais et al., 1989;
Legros, 2007; Mathieu, 2009). Lessivage occurs for annual effective rainfall (precipitation
minus evapotranspiration) higher than 150 mm to 200 mm and increases significantly for
annual effective rainfall higher than 400 mm (Arkley, 1967). In Europe, this results in an
increase in lessivage intensity from the eastern continental regions to the western regions,
which experience an Atlantic climate (Duchaufour, 1983; Soil Atlas of Europe, 2005).
Because lessivage is governed by the vertical flux of water (Jamagne et Pedro, 1981; WRB,
2006), soil conditions that favour vertical fluxes will favour lessivage. Therefore, lessivage
occurs mainly along planar or sub-planar surfaces (plateaus or terraces) (WRB, 2006),
filtering unconsolidated material that is generally of loamy or sandy loamy texture and
contains fractions of particles smaller than 2 um (called hereafter lutum, Stichting voor
Bodemkartering, 1965) that range from 7.5 % to 30 % (Duchaufour, 1983). Aeolian, alluvial
and colluvial deposits and glacial till fulfil these conditions (WRB, 2006).
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I11.  Occurrence of lessivage in France based on the analysis of soil

profiles from the French soil database, DoneSol.

3.1- Characteristics of soils developed by lessivage (DoneSol)

Lessivage is the main pedogenetic process of four different soil types, namely Acrisols,
Alisols, Luvisols, Solonetz and Lixisols (table 1.1). Only Luviols and Albeluvisols (a
subsequent developmental stage of the evolution of Luvisols (Jamagne, 1978)) are present in
Europe. They represent 6 % and 15 %, respectively, of European soils (Soil Atlas of Europe,
2005). We restricted our study to these types of soils. Luvisols and Albeluvisols are
characterised by the presence of an argic horizon, a base saturation higher than 50 % and a
CEC higher than 24 cmol* kg™ in the lutum fraction (WRB, 2006). Albeluvisols differ from
Luvisols in the presence of ‘albeluvic tonguing’ (WRB, 2006).

The argic B-horizon is defined by the index of textural differentiation (ITD), or the difference
in lutum content between the eluvial E-horizon and the illuvial B-horizon. If the lutum
content in the E-horizon is lower than 15 %, this contrast must be greater than 3 % (lutum in
B > lutum in E + 3 %). The ratio of lutum content in the two horizons (B/E) must be larger
than 1.2 if the lutum content in the E-horizon is between 15 % and 40 %. The ITD must be
larger than 8 % if the lutum content in the E-horizon is greater than 40 % (WRB, 2006).

3.1.1 Luvisols and Albeluvisols in France: the French soil database, DoneSol

DoneSol contains the entirety of the pedological profiles studied in France (www.gissol.fr). It
includes the location of each described soil profile, its pedological description and classical
pedological analyses such as pH, particle size distribution, CEC and exchangeable cations.
Although this database comprises 31,888 profiles from all over France, it contains no profiles
from some areas (figure 1.1A) due to a lack of pedological studies and/or a delay in including
existing data.

Among the 31,888 soil profiles in DoneSol, 2034 (6.4 %) consist of Luvisols and
Albeluvisols (figure 1.1B). According to the French soil map (INRA, 1998), Luvisols and
Albeluvisols are spread over three main domains and represent more than 60 % of SMU (Soil
Mapping Units, INRA, 1998). The largest domain spreads from the Paris Basin to the North

of France and is part of the Northern Europe domain of Luvisols (Atlas of Europe, 2005).
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The two smaller domains are found in Aquitaine and in the Rhone Valley (figure 1.1B). These
large domains also include places in which Luvisols and Albeluvisols represent only 20 % to
60 % of the encountered SMUs (figure 1.1B). Among the 2034 soil profiles identified as
Luvisols and Albeluvisols in the DoneSol database, 1021 are located in these domains, and
587 profiles are located in zones where Luvisols and Albeluvisols represent less than 3 % of
SMUs. This number (587) is relatively high compared to the total number of Luvisol and
Albeluvisol profiles recorded in DoneSol. This discrepancy is due to the small size of the map
scale (1/1000000), which is not sufficiently precise for the database’s detailed sampling.
However, no complete soil map of France currently exists at a more appropriate scale, such as
1/250000. The 1/1000000 soil map was used here because it represents the main soil
distribution pattern.

Profiles gathered in DoneSol under-represent Luvisols and Albeluvisols from the North of
France because those data have not yet been included in the database (figure 1.1A).

+ CJ<3%
[ T3-20%
[ 20-60%
o I 50 - 100 %
k3 .
ay -3

Figure 1.1: Sampling location of A) all of the soil profiles gathered in the DoneSol Database and B)
all of the Luvisol and Albeluvisol profiles gathered in DoneSol. In the grey levels, the frequency of
Luvisols and Albeluvisols in SMUs is derived from the French soil map (INRA, 1998)

3.1.2 Characteristics of Luvisols and Albeluvisols in France

The index of textural differentiation (ITD) that reflects the impact of past processes including
lessivage on soil formation was derived from textural data available in DoneSol for Luvisol

and Albeluvisol soil profiles. The ITD meets conditions characteristic of argic horizon
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development in 96 % of cases (lutum E < 15 %: 98 %, 15 % < lutum E > 40 %: 92 % and
lutum E > 40 %: 67 %) (figure 1.2); this represents 1946 of the 2034 available profiles.

Lutum E < 150 mg kg™ 150 mg kg™ < Lutum E < 400 mg kg™ Lutum E >400 mg kg™
800 1 n=1259 727.6 6 n=T72 120 ¢ =8
[

1 .
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2 600 1 8 o 2
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Figure 1.2: Box Plot of the index of textural differentiation of the Luvisol and Albeluvisol sola. The
box represents the upper and lower quartiles, with the median (in black with the associated value), the

average (in grey), the smallest and highest values (open circles) and outliers (closed circles)

To examine the likelihood that lessivage is currently occurring, we also considered pH. In
about 40 % of cases (figure 1.3), the pH values of Luvisols and Albeluvisols with argic
horizons are currently favourable for lessivage, i.e., the values range from 5 to 6.5 in the E-

horizon and are higher than 6.5 in the B-horizon (as discussed in section 1.1).

10 A/E horizon B horizon
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Figure 1.3: Box Plot of the pH of the A/E- and B-horizons for the Luvisol and Albeluvisol sola. The
box represents the upper and lower quartiles with the median (in black with the associated value) and
the average (in grey). The number of pH values is higher than the number of soil profiles, as several

A/E- or/and B-horizons may be described in a single soil profile

-21-



Chapitre 1 : le lessivage dans les Luvisols

In the remaining profiles, the pH of the E-horizon is higher than 6.5 in 35 % of cases and is
lower than 5.5 in 20 % of cases. This can be explained by an evolution of pH over time due to
either liming in cultivated soils or acidification by vegetation in forested and permanent grass
cover areas, where soils are rarely limed (Temminghoff et al., 1998). Under these two sets of
conditions, lessivage is probably no longer an active process. Lessivage may still be active for

40 % of Luvisols, as Fedoroff (1997) suggests in the case of red Mediterranean soils.

3.2- Mass balance approach

3.2.1 Principle

As discussed in the introduction, the following hypotheses may explain a textural contrast in
soils: Dbioturbation, contrasted parent material, in situ weathering and lessivage. The
contrasted parent material and lessivage hypotheses can be tested with calculations performed
on soil texture profiles available from DoneSol.

The distribution of the coarse soil fractions, i.e., coarse silt (CSi), fine sand (FSa) and coarse
sand (CSa), does not evolve through pedogenesis unless the fractions are comprised of highly
weathered minerals such as carbonate or glaucony. Conversely, lutum and fine silt (FSi)
distributions evolve due to lessivage. Based on this assumption, we calculated the following
ratios: CSi/(CSi + FSa + CSa); FSa/(CSi + FSa + CSa); and CSa/(CSi + FSa + CSa). These
ratios should not vary significantly along the A-, E- and B-horizons if these horizons develop
from the same parent material and the considered soil profiles do not contain carbonates or
other easily weathered minerals (figure 1.4). We considered three thresholds (x 20 %, 25 %

and 30 %) to test the sensitivity of our calculations.
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Lessivage
(Table 1.2)

1946 Luvisols and Albeluvisols from Donesol

losses =
gains +/- 50%

<50cm

\

Calculation of ratios
for A/E and B
horizons

Are ratios more

variable than the -
chosen thresholds Yes > Change c(;:_gglrgrltsz)matenals
among A/E and B .
horizons?
Parent material entirely
No > ;
pedogenetised (Table 1.2)

Calculation of
ratios for A/E, B
and C horizons

Avre ratios more
variable than the
chosen thresholds
among A/E, Band C
horizons?

Yes

No
— Yes >|  Other process (Table 1.2)
No
\4
Mass balance
calculation

Losses from A/E
horizons and gains in
B horizons of lutum

\4
Comparaison of
gains and losses

losses >gains

+ 50%
losses < gains
+50%
\4
Calculation of
an eroded A/E > 50cm

layer necessary
to explain gains

Figure 1.4: Flow sheet of the approach performed to determine whether lessivage was the dominant

soil forming process for the 1946 Luvisol and Albeluvisol profiles selected from DoneSol

-23-



Chapitre 1 : le lessivage dans les Luvisols

A mass balance calculation allows us to estimate the amount of lutum lost by the A/E-
horizons and gained by the B-horizon when the soil profile develops from a single parent
material. Through a comparison of gains and losses, we can consider the possibility of the soil
profile being developed by lessivage. Losses from the A/E-horizons and gains in the B-
horizon were calculated based on the Brimhall approach (Brimhall et al., 1991):

M, g !V, = €, +12,C,., /100 p, .C, /100

with ¢, = ¢ -V, Z\/p

where p is the apparent bulk density in g cm™, V is the volume of material considered in cm®,
and C is the lutum concentration in mg g™. The subscripts i and j refer to an immobile and a
mobile element, respectively. The subscripts p and w refer to the parent materials, which are
the C-horizon and either the A/E- or B-horizons, respectively.

The volumetric strain, &, represents volumetric changes that occur over time due to structure
collapse or expansion (Brimhall et al., 1991). In the case of an invariant element, i, the losses
or gains are null (m; aux/Vp = 0), and & w = (Vw-Vp)/Vp = pipCipl pinCiw -1 can be calculated. We
considered quartz an invariant mineral, and its abundance was approximated using the sand
content. This assumption is valid when the sand fractions consist mainly of quartz, which
occurs mostly in non-calcareous sedimentary rocks. When this assumption could not be made,
we assumed that Vi, = V,, and therefore &, = 0.

This calculation also requires the bulk density values of the different horizons. These data are
rarely available in the DoneSol database. When unavailable, the bulk density was assumed to
range from 1.3 to 1.45 for the A/E-horizons (I. Cousin, pers. comm.), from 1.48 to 1.61 with a
median of 1.54 for the B-horizon, and from 1.53 to 1.65 with a median of 1.58 for the C-
horizon (figure 1.4). Mass balance calculations were performed considering these variations
in bulk density ranges, i.e., by calculating gains and losses not only for the median bulk
density value but also for the maximum and the minimum values.

This approach was performed on the 1946 Luvisol and Albeluvisol profiles selected from
DoneSol (figure 1.5).
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Figure 1.5: Box plot of the bulk densities of B-horizons (A) and C-horizons (B). The 1% and 3"
quartiles were considered as the minimum and maximum bulk densities, respectively. Data are from
the Solhydro database that was compiled at the Unité de Science du Sol, INRA (France), and today, it
includes about 700 measurements of the gravimetric water content of different types of soils. The box
represents the upper and lower quartiles with the median (in black with the associated value) and the

average (in grey)

3.2.2 Results

The results obtained are fairly similar regardless of the threshold level used to calculate the
CSi, FSa and CSa ratios (20 %, 25 % or 30 %) and therefore demonstrate the strength of the
approach. Among these 1946 soil profiles, in 40 % to 60 % of the cases, the CSi, FSa and CSa
ratios vary more than the thresholds between the A/E- and B-horizons regardless of the
chosen value; this provides evidence for a change in parent material across the profile. For
these soil profiles, lessivage is probably not the cause of the textural contrast within the solum
(table 1.2).

Mass balance calculations show that Luvisols and Albeluvisols have gains equal to losses
(+/-50 %) in about 1 % of the profiles; thus, they were probably formed by lessivage.
Additionally, in 0.1 % to 0.5 % of cases, gains were superior to the losses, with differences
explained by partial erosion of less than 50 cm. Such an erosion height is compatible with the
literature (Verheijen et al., 2009; Cerdan et al., 2010). We therefore considered lessivage
responsible for the formation of 0.8 % to 1.6 % of the considered profiles (table 1.2). In 4.2 %

to 7.5 % of cases, the contrast in texture between the A/E- and the B-horizons probably
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resulted from processes other than lessivage. The following three cases are encountered (table
1.2): (1) the lutum concentration of the C-horizon is greater than the lutum concentration of
the B-horizon; (2) the losses are superior to the gains, meaning that the soil profiles mainly
experience eluviation; (3) the gains are superior to the losses, with an erosion height larger
than 50 cm; or (4) the lutum concentration of the A/E-horizon is higher than that of the C-
horizon. In this last case, the erosion of agricultural land could be responsible for the mixing
of part of the B-horizon into the remaining A/E-horizon by ploughing and, subsequently, the
latter horizon’s higher Iutum concentration. Therefore, in that case, lessivage cannot
completely be ruled out. However, this represents less than 0.5 % of cases.

The parent material was entirely pedogenetised in 40 % to 50 % of the cases (table 1.2). No
firm conclusion could be derived from these profiles. However, if we hypothesise that
lessivage and other processes occur in these soils in the same proportion as in soils in which
the parent material is still present, lessivage is the major soil forming process in 7 % to 12 %
of cases.

In conclusion, 0.8 % to 1.6 % of the 1946 Luvisol and Albeluvisol profiles, respectively, were
formed by lessivage. Accounting for the profiles in which the parent material is entirely
pedogenetised, the percentage of profiles in which lessivage is a major process ranges from
7 % to 12 %. We can therefore conclude that the lessivage process is dominant in 1 % to 12 %
of cases. Based on this analysis, we demonstrated that lessivage, which is usually considered

a major soil forming process, is not as common as described in the literature.

Table 1.2: Dominant soil forming processes for the 1946 Luvisols and Albeluvisols selected from

DoneSol, identified using the approach described in figure 5 (see above)

Threshold level used for calculation of the ratios

20% 25% 30%
Change of parent material 1120 934 783
Profil number with parent material entirely pedogenetised 729 870 985
Other process ? 81 (666) 118 (811) 147 (924)
- Lutum C = lutum B ® 59 (485) 86 (591) 105 (660)
- Eluviation (%) 2 9 (74) 14 (96) 22 (138)
- Erosion > 50cm (%) # 8 (66) 11 (76) 12 (76)
- Lutum A/E > lutum C 2 5 (41) 7 (48) 8 (50)
Possible lessivage ? 16 (160) 24 (201) 31 (239)

% Numbers under brackets are calculated considering that the profiles in which the parent material
is entirely pedogenetised are affected by the different pedological processes in the same proportion as

the soils in which the parent material is still present.
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IV. Is the amount of vertical transfer of particles in soils sufficient

to explain soil formation over pedological time?

4.1- Determining the quantities of particles lost by soil during laboratory

experiments described in the literature

Although we know of no experiments studying lessivage, scientists studying colloid transfer
in soils performed column experiments that were indicative of the quantity and fluxes of
particles that may migrate in soils. These experiments simulated eluviation. Only 7 of these
studies, which summarise 119 different experiments, could be found in the literature
(Jacobsen et al., 1997; Schelde et al., 2002; Kjaergaard et al., 2004 a and b; Laegdsmand et
al., 2005; Zhuang et al., 2007; Shang et al., 2008 and Sharma et al., 2008). In these studies,
average particle concentrations at the outlet of the soil column ranged from 0.3 mg L™ to
263.2 mg L™, with peak concentrations ranging from 0.9 mg L™ to 1200 mg L™. This wide
range of variations was due to both the experimental settings (lower boundary condition, soil
structure and column height) and to the natural conditions tested (pH, lutum concentration and
rainfall intensity) in the experiments (table 1.3). Indeed, both the experimental settings and
the natural conditions tested varied widely among studies, with column height ranging from
3 cm to 60 cm, rainfall intensity from 1 mm h™ to 172.8 mm h™, soil pH from 5.89 to 8.9 and
lutum concentrations from 2 % to 42.8 % (table 1.3).

To determine the impact of the experimental settings on the quantity of particle transfer
recorded in the column experiments, the experiments were grouped into homogeneous classes
consisting of each type of experimental setting and natural condition (table 1.3). Most of the
experiments were performed on soil with pH values higher than 6.5 and lutum contents lower
than 7.5 % (table 1.3). Despite the unfavourable conditions for lessivage (table 1.3), we used
these experiments to discuss the impact of experimental settings on the quantities of particles
lost from the column and thus to draw conclusions about these quantities in natural soils. The

impact of natural conditions is also discussed using these results.
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Table 1.3: Distribution of the 119 column experiments according to the different experimental settings

and natural conditions used. A) Column height varied from 3 cm to 60 cm and was grouped into the

following 3 classes of heights: (1) small, which includes columns less than 10 cm height, (2) medium,

which includes columns ranging from 20 cm to 30 cm and, (3) large, which includes columns taller

than 50 cm. B) Classes of pH were defined according to the method described in the first part of this

paper. C) Classes of lutum were based on texture classes (%) (Jamagne, 1967). D) Seven rainfall

classes were based on a typology of rain events. Condition settings, for which experiments were

performed in the literature, were greyed. Crosses represent the conditions favourable to lessivage (no

experiment). Numbers represent the number of experiments performed under each set of conditions
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Chapitre 1 : le lessivage dans les Luvisols

4.1.1 Impact of the experimental setting on the transferred particles

The following three main experimental characteristics were considered: the lower boundary
condition, the structure of the soil and the height of the column.

It is not possible to draw a conclusion about the impact of soil structure (disturbed versus
undisturbed) on the quantity of particles that migrate through the soil because not enough
experiments that differ only by soil structure type have been conducted.

Concerning the lower boundary condition, Sharma et al. (2008) showed that columns with
free drainage release more particles than columns with suction applied at the base. They also
showed that the lower boundary condition influences the shape of the particle breakthrough
curve at the outlet of the column. The main difference is recorded at the beginning of the
experiment, when the concentration of particles is the highest. We could not use other
experiments to confirm Sharma’s findings about the lower boundary condition’s effect on the
quantity of particles exported from the column because too many parameters varied among
the studies. Nevertheless, other studies confirmed that regardless of other experimental
conditions, the difference in the shape of the particle breakthrough curves was a function of

the lower boundary condition (table 1.4).

Table 1.4: Shape of the particle breakthrough curves as a function of the lower boundary condition

. Particule
Boundar n n Author
oundary conditio breakthrough curves uthors

Zhuang et al (2007)
Free drainage Jacobsen et al (1997)
g - Schelde et al (2002)
Sharma et al (2008)
Kjaergaard et al (2004a)
Laegdsmand et al (2005)

Shang et al (2008)
Sharma et al (2008)

Suction

The height of the column impacts the particle concentration such that the smaller the column,
the higher the concentration of particles at the column outlet (figure 1.6). The results of
studies that used very small columns should not be considered because they overestimate the

quantity of particles that migrate in soils.
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Impact of the height of the column
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Figure 1.6: Particle concentration in drainage water as a function of column height, all other
experimental conditions being kept constant. The analysed results are from studies by Zhuang et al.
(2007), Shang et al. (2008) and Sharma et al. (2008). The box represents the upper and lower

quartiles with the median (in black with the associated value) and the average (in grey)

4.1.2 Impact of environmental conditions on the particles transferred

Only the impact of the lutum content and rainfall intensity could be considered. Although pH
is an important variable in the study of lessivage, most experiments were performed at the
same pH class (>6.5).

A higher concentration of particles is found at the outlet of the column when the percentage of
lutum is smaller (figure 1.7). Because soil textures that are favourable to lessivage are loamy
to sandy loamy, soils with a lutum content lower than 7.5 % are unfavourable to lessivage.
Therefore, results obtained for soils having less than 7.5 % lutum should not be further
considered so as not to overestimate the quantity of particles transferred. Conversely,
lessivage occurs mainly for soils that are less than 30 % lutum. Results obtained from
experiments with more than 30 % lutum should also not be considered so that the quantity of
transferred particles is not underestimated.

Shang et al. (2008) showed that the higher the rainfall intensity, the larger the concentration
of particles at the outlet of the column. This result confirms the hypothesis of Faivre and
Chamarro (1995) regarding the importance of extreme rainfall events on lessivage.

Luvisols are largely located in regions now experiencing a temperate climate. However,
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Jamagne (1973) suggested that lessivage once occurred under more humid climate conditions
but no longer occurs. Conversely, Federoff (1997) described lessivage as still active in red
Mediterranean soils. Depending on the climate, the quantity of particles that is transferred will
differ in soils as a function of rainfall intensity.

Impact of lutum percentage

<7.5% 7.5-17.5% 17.5-30% 30-45%
250 - = n=3 =9 n=6
— 193.9
‘200 +
(o))
E 1883 1911
c
S 150 -
©
§ 101.0
S 100 - o
o 735
g - 67.5 ——
S 50 A i
. 19.0
- 3:::3:‘ 222 3
ol 16.5 143 13 13.1

Figure 1.7: Box plot of particle concentration as a function of soil lutum content. The analysed results
are from studies by Sharma et al. (2008) and Kjaergaard et al. (2004b). The box represents the upper

and lower quartiles with the median (in black with the associated value) and the average (in grey)

Particle concentrations obtained from all the column experiments existing in the literature
ranged from 0.3 mg L™ to 263.2 mg L. However, we concluded that both the free drainage
and the very small column used in the experiments induced artefacts by increasing particle
concentrations in the water exiting the soil columns. When we excluded the experiments with
free drainage, the particle concentration range fell from 0.3 mg L™ to 203.2 mg L™. Excluding
very small columns further reduced this range to 0.3 mg L™ to 65.5 mg L™ (figure 1.8).
Although the experiment was performed with soil conditions unfavourable to lessivage, in the
rest of the paper, we considered a particle concentration in soil water ranging from 0.3 mg L™
to 65.5 mg L™ is similar to the particle concentration range occurring in nature (figure 1.8).
Climatic records for Belgium over the last 15000 years are provided by Finke and Hutson
(2008). Based on these records, we considered the quantity of particles transferred in
experiments with rainfall intensities ranging from 1 mm h™ to 44 mm h™ representative of

transfers that occurred in the past (i.e., 1.2 to 44 mg L™).
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Figure 1.8: Range of particle concentrations at the outlet of the columns depending on different

experimental conditions

4.2- Are the quantities of particles migrating through the soil sufficient for the

observed B-horizon to develop over pedological time?

Using the column experiments reported in the literature, we determined the concentrations of
particles transferred into the soils. We now determine whether these quantities can explain the
masses of lutum accumulated in the B-horizons of DoneSol profiles during the time periods
during which these horizons formed. To do this, we estimated the durations of the periods

during which lessivage occurred in the different profiles.

4.2.1 Duration of the formation of B-horizons

To calculate the duration of the formation of the B-horizons, we used soil profiles from the
DoneSol database that developed mainly through lessivage and whose parent material was
loess. The age of the loess could be easily estimated from the literature (table 1.5). Eleven

profiles met these criteria (figure 1.9).
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Table 1.5: Characteristics of the loess compiled from the literature

Parameters Values Authors
14 Jamagne (1973)
. 20-25 Dewolf and Bourrié (2008)
Contenzol/r:)CaCO3 12 Finke and Hutson (2008)
9.9-16.4 Joret and Malterre (1947)
0-30 Cordier (1999)
20,000 Egli and Fitze (2001)
Age of Loess 16,000-20,000 Dewolf and Bourr_ié (2008)
(years) 18,000-20,000 Campy and Macaire (2003)
15,000 Finke and Hutson (2008)
20,000-25,000 Haesaerts (1985)

The majority of the selected soil profiles are located in areas where the loess parent material is
dominant according to the 1/100000 scale map of parent materials (figure 1.9). Only one

profile fell in a zone in which loess represents less than 25 % of the parent material of the
SMU.

C]<3%
[ ]3-25%
[ 125-50%
B 50- 100 %

'L 0 60 120 Miles
| I T—

Figure 1.9: Location of the Luvisols and Albeluvisols formed mainly by lessivage, with loess as the

parent material. The grey level represents the abundance of loess as the parent material of soils

derived from the French soil map as a percentage of SMUs (INRA, 1998)

After loess deposition, decarbonation and desaturation occur before the initiation of lessivage

(Jamagne, 1973). To estimate the duration over which lessivage may have occurred, we first
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estimated the time that was necessary to decarbonate and desaturate the loess at a depth
equivalent to the E- and B-horizons. This duration is a function of both the initial carbonate
content of the loess and of the decarbonation rate, which is a function of the amount of water
percolating through the soil (Egli and Fitze, 2001).

Based on these data, we estimated that the age of the loess ranges from 15000 years to
20000 years, and its carbonate content ranges from 10 % to 20 %. Contents below 10 % were
considered results of the analysis of partially decarbonated loess. To perform the calculations,
we assumed that the amount of water percolating through the soil was equal to the effective
rainfall. Climatic records given by Finke and Hutson (2008) for Belgium over the 15000 last
years allowed us to calculate the effective rainfall for different periods of time (table 1.6). For
each period, a decarbonation rate (table 1.6) was estimated using the estimated effective

rainfall and the carbonate leaching equation provided by Egli and Fitze (2001).

Table 1.6: Range of rainfall, evapotranspiration, effective rainfall and decarbonation rates for

different periods of time considered over the last 15000 years

Annual potential

Periods Annual precipitation o Annual effective rate of decarbonation
a evapotranspiration . b 2 e

(year BP) (mm) (mm) rainfall (mm) (mol m™y™)
14,500-13,000 700-800 510-540 190-260 0.25-0.39
13,000-11,000 610-715 550-585 130-160 0.14-0.19
11,000-8,000 705-985 585-630 120-355 0.19-0.58
8,000-3,000 850-900 645 205-255 0.28-0.38
Actual 815-980 660 155-320 0.18-0.51

& Periods were determined based on the climatic records provided in Finke and Hutson (2008).
Before 14500 (BP), glaciation occurred, resulting in negative effective rainfall. These periods are thus
not presented here.

® Effective rainfall = precipitation — potential evapotranspiration.

¢ Decarbonation rates were determined using the equation provided by Egli and Fitze (2001). Due

to negative effective rainfall, no decarbonation occurs before 14500 (BP).

We also assumed that lessivage starts when the height of decarbonated loess corresponds to
the height of the parent material necessary to form the present A/E- and B-horizons (heights
for the DoneSol profiles were previously calculated by mass balance; table 1.7). The
estimated duration for decarbonation ranges from at least 5400 years to 13600 years (figure
1.10). The duration obtained for complete decarbonation using the minimum dissolution rate

and the largest CaCOj3 initial content is longer than the age of the loess. The considered
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decarbonation duration was thus a minimum estimate. The durations obtained for the highest
decarbonation rate and the lowest CaCOs initial content were of the same order of magnitude
as the durations estimated by other researchers (Finke and Hutson, 2008) for the same type of
material. If we consider a 0.5 decrease in pH every 100 years (Cornu et al., 2007; 2008),
desaturation may have lasted over 300 years after decarbonation was completed and before
lessivage started. In their simulation approach, Finke and Hutson (2008) considered the
impact of the liming that was used in agriculture over at least the last 3000 years, which
probably prevented lessivage (Concaret, 1981; Boulaine, 1989). In parallel, the acidification
of soil to pH values below 5.5 also stops lessivage, as described above. As already mentioned,
we assume that a period of 100 years decreases soil pH by 0.5; this allows us to estimate that
the period of lessivage ends when soil pH reaches a value below 5.5. Based on these
assumptions, lessivage may have occurred over a maximum of 710 to 9100 years (figure 1.
10). Finke and Hutson (2008) estimated the duration of lessivage at 4000 to 14000 years,
depending of the type of ecosystem considered. The duration of lessivage evaluated here is

thus somewhat shorter than theirs.

Table 1.7: For the 11 considered soil profiles: quantity of particles eluviated from the A/E-horizons
and accumulated in the B-horizon and thickness of parent material assumed to be decarbonised before
the start of lessivage; pH of the upper soil horizon and estimation of the quantity of particles exported

over the period of time during which lessivage occurs

Mass balance calculation

Losses of E horizon ~ Gain of B horizon Height of parent

Profiles calculated calculated material decarbonated pH Of. uprier Amount of particlesc
(g cm-2) (g cm-2) (cm)® horizon transferred (g cm-2)
21213 10.0-13.0 8.1-10.2 107 6.60 0.11-6.7
21524 3.6-4.7 3.8-4.8 83 6.50 0.16-9.2
68547 12.2-15.8 14.9-18.9 69 6.00 0.18-10.4
73336 6.1-7.9 3.7-4.7 93 4.70 0.14-8.0
78873 3.4-45 2.8-3.5 89 6.20 0.15-8.6
79320 3.1-4.0 2.2-2.8 59 5.02 0.19-11.1
79348 4.3-5.6 2.3-3.0 80 6.84 0.10-6.1
84745 17.3-22.4 12.1-15.3 162 4.70 0.01-1.0
85771 4.0-5.2 7.0-8.9 89 7.91 0.08-5.2
94264 6.8-8.8 4.3-54 56 6.00 0.19-11.5
102572 7.3-9.5 11.4-14.4 76 7.03 0.10-6.4

% Height of parent material decarbonised to produce A/E and B-horizons

® Data provided by Donesol database

° The quantity of particles transferred was estimated on the basis of effective rainfall for the
different time periods and the concentration of particles transferred in the experiment, with rainfall

intensities ranging from 1 mmh™ to 44 mmh™.
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Figure 1.10: For the 11 considered soil profiles: the duration of decarbonation and desaturation, the
duration of lessivage and the period of time over which lessivage stops as pH reaches values higher or

lower than 6.5 and 5.5, respectively

4.2.2 Estimated amount of particles transferred

From the column experiments, we estimated the range of particles transferred through the soil
during the period of lessivage. Therefore, we were able to determine a likely quantity of
particles that migrated through the soil and compare it to the quantity of particles accumulated
in B-horizons over that period. We estimated the quantity of water percolating through the
soil per year to determine the quantity of particles that migrated through the soil over that
period of time. We assumed that this quantity was equal to the effective rainfall, as mentioned
before, which evolved through time over the last 15000 years (table 1.6).

In 64 % of cases, the quantity of particles that may have transferred through the soil over the
period of time during which lessivage occurred is of the same order of magnitude as the

quantity of fine particles accumulated in the B-horizon (table 1.7).
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V. Conclusion

According to our mass balance calculation, lessivage, classically described as a major soil
forming process in Albeluvisols and Luvisols, is actually responsible for the formation of only
1 % to 12 % of the Luvisol and Albeluvisol profiles reported in the French soil database,
DoneSol. In the remaining cases, lessivage may or may not be a secondary process of soil
evolution that occurs along with a change in parent material, bioturbation or chemical
weathering. While our approach allows us to determine if this process is the main process
responsible for soil formation, it does not allow us to rule out its occurrence as a secondary or
accessory process in the soil.

Additionally, in half of the present soil profiles, pH and CEC are not favourable to lessivage
due to agricultural liming.

We also calculated that lessivage may have occurred over 710 to 9100 years in soils
developed on loess. Considering the quantity of particles that migrate in soils, this duration is
sufficient to explain the observed accumulation of particles in the B-horizon in 64 % of cases.
The quantity of migrating particles used for these estimations was not obtained for soil
conditions in which lessivage occurs. Nevertheless, the conditions in which lessivage occurs
should be more favourable to particle transfer, and therefore, this absence should not
invalidate our conclusion. These estimations were based only on the quantity of particles
exiting the soil column, i.e., the eluviated particles, assuming that they were accumulated
entirely in the B-horizon. However, there are no experimental data in the literature to confirm

this assumption.

L’analyse précédente nous a permis de montrer que les expérimentations de transfert de
particules existant dans la littérature ne permettait pas complétement d’étudier le processus de
lessivage dans la mesure ou :
e les sols utilisés dans ces expérimentations n’étaient pas des sols ayant des conditions
physico-chimie favorables au lessivage ;
e les expérimentations étaient en général de courte durée (une ou quelques pluies tout au
plus) ;
e le processus de fixation des particules n’était généralement pas étudié dans ces

expérimentations.
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Sur la base de cette analyse, nous avons decidé de construire des expérimentations permettant
de répondre a ces manques. L’analyse des expérimentations existantes nous a aussi permis de
penser aux mieux nos experimentations pour étudier spécifiquement les processus
d’éluviation et d’illuviation.

Enfin, les bilans de masse sur des profils de sols de la base de données DoneSol et les calculs
des durées de lessivage, nous ont permis d’extrapoler sur des durées pédologiques les résultats

obtenus dans nos expérimentations.
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. Introduction

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, il n’existe pas dans la littérature
d’expérimentation de transfert de particules sur colonne de sol congue pour des conditions
favorables au lessivage. Par ailleurs, les expérimentations réalisées dans la littérature ont
rarement porté sur plus de quelques pluies, or le lessivage est un processus a long terme.
Enfin, seul le départ de particules a généralement été suivi, aucune expérimentation ne porte a
notre connaissance sur le suivi du dépét de ces particules.

Ce constat nous a conduit a mettre en place des expérimentations de pédogenese
expérimentale sur colonne de sol pour suivre au cours du temps les processus d’éluviation et
d’illuviation dans des conditions favorables au lessivage, en restant le plus pres possible de la
réalité de terrain.

De fagon a pouvoir suivre I’illuviation au cours du temps, nous avons décidé de faire des
prélevements destructifs a différents pas de temps aprés un certain nombre de pluies. Cela
nous a amené a concevoir le dispositif expérimental suivant dans lequel des cylindres de sol
sont arrétés progressivement au cours du temps apres X, Y ou Z pluies respectivement (pour
les dates t1, t2 et t3) (figure 2.1). Ce disposotif pose le probléme de la détection de faibles

quantités de particules migrantes dans un solide receptacle.

Pluie Pluie Pluie Pluie Pluie Pluie Pluie Pluie
! i i} i i ! ! !
! i! i! i i ! ! !
! ! i! ! ! ! ! !

b |t1 rz ltf Temps
O O O O Destructions
O O O (O J etmesures
O @) O
@) O @)

O O O Destructions

O O QO J etmesures

O O Destructions (O Colonne de sol
O O } et mesures

Figure 2.1: Principe général des expérimentations
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L’analyse bibliographique précédente a en outre mis en évidence que :

1- la condition a la limite inférieure (drainage libre versus succion) de la colonne avait des

conséquences importantes sur la forme des particulogrammes ainsi que sur les quantités

de particules exportées en debut de pluie ;

2- les colonnes de petite taille exportaient plus de particules que les colonnes de taille
plus importante, créant ainsi un départ artificiel de particules ;

3- aucune conclusion n’a pu étre tirée sur I’impact de 1'utilisation de matériel remanié du
fait de la diversité des protocoles expérimentaux mis en ceuvre dans les différentes
études.

Sur cette base nous avons choisi de réaliser des expérimentations sur colonne de taille
décimétrique avec succion a la base. Nous avons également décidé de tester I’importance de
deux parametres sur le lessivage : le réle de la structure du sol, et le role des événements
climatiques extrémes (orage). Afin de mettre en place de telles expérimentations, un certain
nombre de questions a d étre resolu.

Ensuite, la question de la reproductibilité des événements pluvieux au cours de
I’expérimentation s’est posée ainsi que la recherche de traceurs permettant I’analyse de faibles
quantités de particules migrantes.

Ces differents aspects sont abordes dans ce chapitre.
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1. Matériel et méthode

Pour permettre la mise en ceuvre de ces expérimentations un certain nombre de questions ont
dd étre résolues au préalable:
1
2

Quels matériaux doivent étre utilisés pour remplir les colonnes ?

Quelles pluies doivent étre simulées tant en terme de quantité (intensité x durée) qu’en
terme de qualité de 1’eau ?

3
4

Quielle taille doivent avoir les colonnes ?

Comment appliquer la succion a la base des colonnes ?
Dans ce qui suit, nous nous attacherons a répondre dans un premier temps a ces diverses

questions avant de présenter les expérimentations réalisées.

2.1- Quels matériaux utiliser pour remplir les colonnes ?

Dans la partie 1, nous avons montré que certaines caractéristiques pédologiques étaient
favorables a I’éluviation et a I’illuviation (tableau 2.1) et que ces processus se développent

principalement dans des matériaux limoneux et forment les Luvisols.

Tableau 2.1 : Conditions pédologiques favorables respectivement a [’éluviation et a l’illuviation

(d’apres le chapitre 1)

Eluviation lNluviation Référence
oH 5.5<>6.5 6.5 Soil Survey Staff, 1999 ; Duchaufour,
1956
<2um (%) 7,5<>30 Duchaufour, 1983

Jamagne, 1978 ; Jamagne et Pedro,
pas de 1981 ; Duchaufour, 1983 ; Seta et
smectites Karathanasis, 1996 et 1997 ; Mercier

et al., 2000 ; Rousseau et al., 2004

Minéralogie smectites

Sur la base des sols analysés par le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) en
France, des Luvisols ont été sélectionnés et analysés minéralogiquement par la méthode de

diffraction des rayons X. La banque d’échantillons du RMQS a permis de sélectionner des
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sols avec et sans smectites. Les principales caractéristiques de ces sites sont reportées ci-
dessous (tableau 2.2).

Tableau 2.2 : Caractéristiques des sols choisis sur la base des données du RMQS

Eluviation llluviation
Nom du site Heurtebise La Brosse La Pilotiere
pH 5,7 6,7 7,2
<2um (g/kg) 165 192 165
CEC (cmol'/kg) 12,0 11,2 5,6
Minéralogie smectites smectites pas de smectite

Les trois profils de sol sélectionnés ont ensuite été échantillonnés :

- deux horizons, provenant respectivement des profils de « Heurtebise » appelé LO ci-
aprés et de «La Brosse» appelé L1 ci-aprés, ont été échantillonnés pour
I’expérimentation d’¢luviation ;

- un horizon du profil de « La Brosse » et un du profil de « La Pilotiere » (appelé L2 ci-

apres) ont €té sélectionnés pour I’expérimentation d’illuviation.

Le limon LO, prélevé entre 145 et 155 cm, est issu de ’horizon C d’un Luvisol situé sur la
commune de Nesle la Montagne (02400) dans le département de 1’Aisne au lieu dit le Grand
Heurtebise (X=681731 et Y=2445237 ; coordonnées en Lambert 2 étendu). Cet horizon, situé
entre 140 et 160 cm de profondeur, est de texture limono-argileuse avec une teneur en argile
plus faible que 1’horizon sus-jacent. Il est compact, plus humide que I’horizon sus-jacent et de

couleur jaune-ocre.

Le limon L1, prélevé entre 35 et 50 cm de profondeur, est issu de I’horizon E d’un Luvisol
situé sur la commune de St Ouen de la Cour (61130) dans le département de I’Orne au lieu dit
La Brosse (X= 470948 et Y= 2379798 ; coordonnées en Lambert 2 étendu). Cet horizon, situé
entre 35 et 50 cm de profondeur, est de couleur brun-jaune, a texture argilo-limoneuse, plus

compact que I’horizon sus-jacent mais avec une activité biologique importante.
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Le limon L2, prélevé entre 35 et 50 cm de profondeur, est issu de 1’horizon E d’un Luvisol
situé sur la commune de Ruillé sur Loir (72262) dans le département de la Sarthe au lieu dit
La Pilotiere (X= 471090 et Y= 2316012 ; coordonnées en Lambert 2 étendu). Cet horizon,
situé entre 35 et 50 cm de profondeur, est de couleur brun-jaune, a texture limono-argileuse

avec une activité biologique importante.

Une description plus compléte des sols dont ont été issus ces differents limons a été reportée
en annexe (Annexe 1). L’analyse a posteriori des différents limons prélevés montre (tableau
2.3) que les limons LO et L1 ont bien les pH requis pour une expérimentation d’¢luviation.

Par contre, le LO présente une masse volumique apparente trop élevée pour pouvoir réaliser
des expérimentations en colonne non perturbée. Seules des expérimentations en colonnes
remaniées ont donc été réalisées avec ce limon et le limon L1 a été prélevé pour les
expérimentations sur sol non pertubé.

Le limon L2 sélectionné comme réceptacle pour le processus d’illuviation, présente un pH
favorable a ce processus.

Les limons LO et L1 ont en outre éte selectionnés pour leur richesse en smectites, alors que le
L2 a été choisi pour sa pauvrete en ce minéral. En effet, ce minéral, particulierement affecté
par le processus de lessivage d’apres la littérature (voir chapitre 1), pourra servir de traceur

dans la quantification de I’illuviation.

Ces limons ont été prélevés sous différentes formes afin de :
- réaliser les expérimentations d’éluviation/d’illuviation en laboratoire ;

- caractériser leurs propriétés hydrodynamigques.

Sur le site d’Heurtebise, 150 kg de vrac ont été prélevés pour réaliser les expérimentations en
colonnes remaniées et caractériser les propriétés hydriques des colonnes ainsi obtenues. Trois
cylindres de 500 cm® ont aussi été prélevés pour mesurer la masse volumique apparente.

Sur les sites de la Brosse et de la Pilotiére, des cylindres de sol non perturbés (hauteur :
15 cm ; diamétre : 13,5 ou 15 cm') ont été prélevés pour les expérimentations sur colonnes, et

des cylindres de 500 cm?® ont été prélevés pour mesurer la masse volumique apparente. Des

! Les cylindres de 15 cm de diamétre sont en métal. Afin de se garder la possibilité d’analyser la structure par
tomographie de rayons X, certains échantillons non perturbés ont été prélevés dans des cylindres en plastique
(diamétre 13,5 cm).
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cylindres non perturbés (hauteur : 7 cm; diametre 15 cm) ont également été prélevés pour
caracteriser les propriétés hydrodynamiques.
Tous ces échantillons ont été empaquetés sur le terrain puis, une fois au laboratoire, conservés

en chambre froide a une température de 4 °C.

Tableau 2.3 : Synthése des propriétés des trois limons prélevés

Propriétés Heurtebise La Brosse La Pilotiére
Structure du sol Perturbé Non perturbé Non perturbé
Profondeur de prélevement (cm) 145-155 35-50 35-50
Lutum (<2pm) (g/kg) * 259 307 156
Limon fin (2-20um) (g/kg) * 338 285 319
Limon grossier (20-50um) (g/kg) * 351 302 380
Sable fins (50-200um) (g/kg) * 33 80 109
Sable grossier (200-2000pm) (g/kg) * 19 26 36
Masse volumique (g/cm?) 1,8 1,6 1,5
Porosité 0,39 0,44
Teneur en eau a saturation (cm®cm?) 0,37 0,31
Conductivité hydraulique a saturation (m/s) 1,00E-06 4,38E-05
pH 5,82 6,19 7,03
CEC (cmol+/kg) 11,4 17,8 7.3
Ca*" échangeable (cmol/kg) * 7,65 14,4 55
Mg?* échangeable (cmol/kg) 2 3,55 1,1 0,4
K* échangeable (cmol/kg) 0,13 0 0
Na" échangeable (cmol/kg) 2 0,11 0,4 0,2
Carbone organique (g/kg) 1,33 3,54 2,81
Azote total 0,26 0,515 0,364
C/N 5,07 6,87 7,74
Matieére organique (g/kg) 2,30 6,12 4,87
Smectite ® Abondante Abondante Absente

! La composition granulométrique cinq fractions, a été déterminée au Laboratoire d’Analyses des Sols de I’INRA
d’Arras par la méthode normalisée AFNORX31-107.

2 La CEC ainsi que les cations échangeables ont été déterminés au laboratoire de I'INRA d’Orléans par la
méthode & la cobaltihéxammine. Les mesures sont réalisées sur des échantillons de vrac séchés et tamisés a
2 mm.

® La minéralogie des argiles a été déterminée par diffraction des rayons X sur lames orientées selon la méthode
décrite par Robert et Tessier (1974).

-46-



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologigues

Sur les sites de la Brosse et de la Pilotiere, nous avons observé de nombreux vers de terre et
conduits de vers de terre. Pour éviter que le sol prélevé ne se déstructure au cours des
expérimentations de laboratoire, tous les cylindres ont été mis sous tension électrique afin

d’électrocuter les vers de terre.

2.2- Quelles pluies simuler tant en terme de quantité (intensité x durée) qu’en terme

de qualité de ’eau ?

Pour quantifier I’impact que peut avoir ’intensité des événements pluvieux sur le transfert de
particules, nous avons décidé de tester deux types d’événements pluvieux : une pluie d’orage
et une pluie fine.

Une pluie d’orage se définit comme une pluie de forte intensité sur un sol sec, et une pluie

fine se définit comme une pluie de faible intensité sur un sol humide.

2.2.1 Choix des événements pluvieux

Pour choisir les deux intensités de pluie, orage et pluie fine, les plus proches possibles de
celles rencontrées in situ, nous avons étudié des historiques de données météo (suivi de terrain
INRA) pour le site de Mons (80) pour lequel nous disposions de données horaires (mm/h) sur
dix sept années (1994-2011). Pour déterminer I’intensité d’une pluie d’orage, nous avons
¢tudi¢ le nombre d’orages rencontrés les mois d’été sur ce site (juin a septembre) et leur
intensité. Pour la pluie fine, nous avons étudié les intensités minimales et maximales des mois

de novembre a février.

Sur les dix sept années de données disponibles, les différentes intensités rencontrées durant
ces mois d’été ainsi que leurs fréquences d’apparition sont présentées dans le tableau 2.4. Les
pluies de 47,5 mm/h et 25,5 mm/h sont des pluies extrémes (fréquence 1 en 17 ans). Les
classes d’intensité les plus fortes rencontrées en dehors de deux pluies extrémes sont les
classes 12-14,4 mm/h et 14,4-16,8 mm/h. Pour une intensité inférieure a 12 mm/h, les pluies
n’ont pas été considérées comme des pluies d’orage. Durant ces dix sept ans, seulement

17 orages ont eu lieu, ce qui représente en moyenne 1 orage par an.
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Tableau 2.4 : Répartition en classes des intensités horaires obtenues sur le site de Mons pour les mois
de juin & septembre des années 1994-2010 ainsi que leur fréquence d’apparition. En vert sont
surligneées les pluies correspondant & des orages

Intensité (mm/h)

Borne inférieure  Borne supérieure Centre Frequence
0,2 2,6 1.4 2132
2,6 4,9 3,7 186
4,9 7,3 6,1 76
7,3 9,7 8,5 34
9,7 12,0 10,8 9
12,0 14,4 13,2 9
14,4 16,8 15,6 6
16,8 19,1 17,9 0
19,1 21,5 20,3 0
21,5 23,9 22,7 0
23,9 26,2 25,0 1
26,2 28,6 27,4 0
28,6 30,9 29,8 0
30,9 33,3 32,1 0
33,3 35,7 34,5 0
35,7 38,0 36,9 0
38,0 40,4 39,2 0
40,4 42,8 41,6 0
42,8 45,1 44,0 0
45,1 47,5 46,3 1

Pour les pluies fines d’hiver, sur la totalité des données disponibles, les intensités maximales
sont de 11,5 et 11 mm/h. La majorité des événements pluvieux ont une intensité inférieure a
2 mm/h (tableau 2.5).

Pour réaliser ces événements pluvieux nous disposons, au laboratoire, d’un simulateur de
pluie. Celui-ci est constitué de deux rampes d’aspersion comportant chacune 5 buses.

Selon la taille des buses choisies (grosseurs des gouttes) et la vitesse d’oscillation de celles-ci,
différentes intensités de pluie peuvent étre réalisées. Cependant le simulateur ne peut assurer
une intensité¢ inférieure a 6 mm/h. Cette intensité est de ’ordre des intensités maximales
enregistrées pour les pluies d’hiver (tableau 2.5) et a donc été choisie pour la pluie fine. Une
intensité de 20 mm/h a éte choisie pour les pluies d’orage car une telle intensité est réaliste par

rapport aux intensités observées a Mons lors des orages estivaux.
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Tableau 2.5 : Répartition en classes des intensités horaires obtenues sur le site de Mons pour les
mois de novembre a février des années 1994-2011 ainsi que leurs fréquences d’apparition. En vert

sont surlignées les pluies proches de l'intensité de 6 mm/h choisie pour nos expérimentations

Intensité (mm/h)

Borne inférieure Borne supérieure  Centre Frequence
02 0.8 05 1935
0.8 1,3 1,0 741
L3 1,9 1,6 353
L9 2,5 2,2 166
2,5 3,0 2,7 128
3,0 3’6 3,3 22
3.0 4,2 3,9 10
4.2 4,7 4,4 7
4.7 53 5.0 10
53 5,9 5,6 8
59 6,4 6,1 2
6,4 7.0 6.7 4
7’0 7!5 7,3 7
7,5 8,1 7.8 0
8,1 8,7 8.4 0
8,7 9,2 9,0 1
9,2 9,8 9,5 1
9,8 10,4 10,1 0
10,4 10,9 10,7 0
10,9 11,5 11,2 2

Le choix de la durée des pluies ne peut étre fait de facon indépendante de celui de la taille des

cylindres et sera donc discuté dans le paragraphe 1.3.

2.2.2 Choix de la composition de I’eau

Le simulateur de pluie dispose d’un récupérateur d’eau de pluie qui peut étre utilis€ pour
réaliser les expérimentations. Dans notre cas, les quantités d’eau utilisées ainsi que la durée
des expérimentations sont importantes et non compatibles avec les réserves du simulateur.
Nous avons donc été contraints d’utiliser pour nos expérimentations 1’eau du réseau de
distribution soit directement, soit apres osmose. Ces deux types d’eau ont été analysés et
comparés a la composition de 1’eau de pluie afin de choisir celle qui s’en rapprochait le plus

(tableau 2.6).
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Tableau 2.6 : Concentrations en anions et cations des différentes eaux étudiées

i . > + + 2+ 2+
Echantillons pH cl NO; SO, Na K Mg Ca
mg/L
Eau pluie (Orléans, .
18/11/2009) 6,06 54 38 12 2,9 4,0 <Iq 14
Eau osmosée 5,70 3,7 3,1 < lg* 1,8 26 <Iq* 0.9
Eau robinet 7,38 21,5 4,2 11,3 12,5 3,6 5.1 61,0

* limite de quantification

L’eau du robinet est beaucoup plus chargée que 1’eau de pluie en calcium, sodium, sulfate et
chlorure et présente un pH plus ¢élevé, alors que 1’eau osmosée a une composition et un pH
peu différent de I’eau de pluie. De fagon a éviter une ressaturation de la CEC par le calcium
apporté par I’eau du robinet lors des expérimentations, nous avons choisi de réaliser celles-Ci
avec de I’eau osmosée dont la composition a été suivie tout au long des expérimentations

(tableau 2.7).

Tableau 2.7 : Valeurs moyennes et écart type du pH, de la conductivité et des anions et cations

majeurs de [’eau osmosée (utilisée pour les pluies)

oH Conductivitt  Na® K* Mg®*  ca* cr
ps/cm mg/L
Moyenne 6,05 11,38 2,30 2,33 0,12 0,68 3,46
Ecart-type 0,61 3,14 0,33 1,45 0,09 0,42 0,90

2.3- Choix de la taille des colonnes et du régime hydrique

2.3.1 Choix de la taille des colonnes

Les systemes naturels étant hétérogénes, le choix de taille des colonnes était important.
Effectivement, un milieu hétérogene a une échelle donnée, peut étre homogene a une échelle
plus intégrée. 11 faut par conséquence que le volume échantillonné soit de taille suffisamment

grande pour qu’il puisse intégrer I’hétérogénéité du milieu étudié. C’est ce qu’on appelle le

-50-



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologigues

« Volume Elémentaire Représentatif » (VER) qui est défini comme le plus petit volume de sol
de dimension n pouvant représenter le domaine des variations a 1’échelle n-1 (Bear, 1972).
Dans I’é¢tude bibliographique menée dans le chapitre 1, nous avons mis en évidence
I’importance de la taille des colonnes sur le transfert de particules. Plus les colonnes sont
petites (<10 cm), plus la concentration en particules transférées est élevée (figure 1.6 du
chapitre 1). Des colonnes de petite taille entrainent donc probablement une surestimation de la
quantité de particules qui migrent naturellement dans les sols.

En conséquence, nous avons choisi pour constituer ces colonnes des cylindres de 15 cm de
haut et de 13,5 cm de diamétre. La hauteur du cylindre de sol devait étre suffisamment grande
pour étre représentative du sol in situ (VER) et permettre un transfert vertical de particules,
mais également pas trop grande pour permettre le prélévement sur le terrain de nombreux
échantillons.

Pour le diametre, le choix résulte d’un compromis entre un diametre suffisant pour limiter
I’impact des effets de bord et néanmoins pas trop grand pour permettre de localiser de

nombreuses répétitions sous le simulateur de pluie avec une bonne homogénéité de pluie.

2.3.2 Choix du régime hydrique (durées des pluies et conditions initiales)

2.3.2.1 Caractéristiques générales

Afin de choisir les régimes hydriques, nous avons réalisé des tests sur des cylindres
(diameétre=13,5 cm et hauteur=15 cm) de sol remanié de Heurtebise (L0) de masse volumique
apparente de 1,45 g.cm®, posés sur des cylindres de quartz pur & la méme masse volumique
apparente’. Pour pouvoir comparer les expérimentations entre les deux intensités de pluie
(20 mm/h et 6 mm/h), nous avons décidé d’appliquer la méme quantité d’eau a la surface des
cylindres. Au cours des expérimentations, nous voulons qu’une quantité¢ d’eau suffisante
traverse le cylindre supérieur sans avoir pour autant la formation d’une nappe durable en
surface qui engendrerait ’apparition d’autres processus tels que 1’oxydo-réduction. De plus,
pour chaque simulation de pluie, nous souhaitons que la condition initiale soit identique, il
faut donc que le temps de drainage/séchage entre chaque simulation de pluie soit raisonnable.

Idéalement, une pluie d’orage correspond a une intensité de pluie de 20 mm/h, sur une courte
durée (1 a 2 h) et sur un sol sec (environ -1500 hPa) alors que la pluie fine correspond a une

pluie d’intensité 6 mm/h, sur une durée de 5 a 6 h, et sur un sol humide (environ -100 hPa).

! La fabrication des cylindres est présentée en détails dans la partie 1.5.1.1 de ce chapitre.
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Pour avoir une idée de la quantité d’eau a appliquer a la surface des cylindres (durée des
pluies), nous avons calculé la quantité d’eau nécessaire pour remplir toute la porosité. Pour un
cylindre de sol de masse volumique apparente 1,45 g.cm® et de 15 cm de hauteur et 13,5 cm
de diametre, il est nécessaire de faire tomber environ 68 mm d’eau pour que toute la porosité
soit remplie.

Ainsi, nous avons testé différentes durées de pluie et de conditions initiales du sol pour
déterminer les conditions expérimentales (tableau 2.8).

2.3.2.2 Intensité 20 mm/h
Pour I’intensité 20 mm/h, une nappe se forme en surface aprés 38 mm de pluie et de I’eau
coule dans le bac sous jacent (tableau 2.8). Comme nous voulons éviter la formation d’une
nappe et avoir une durée de pluie assez courte, nous avons fixé la quantité d’eau recue a
30 mm, ce qui permettra de limiter la formation de la nappe et d’avoir une durée de pluie de
1h30 a 20 mm/h. Pour ce qui est de la condition initiale, les -1500 hPa initialement prévus
sont difficiles a mettre en place au laboratoire d’un point de vue technique. Tous d’abord les
tensiometres, qui servent a mesurer le potentiel matriciel dans le sol, décrochent au dela de -
800 hPa. Ensuite, le fait de dessecher tres fortement risque de créer des retraits annulaires du
sol dans le cylindre et donc des écoulements préférentiels le long des parois de celui-ci. Enfin,
une condition initiale de -1500 hPa risque d’entrainer de longues périodes de séchage entre
chaque cycle de pluie. Effectivement, lors de tests, nous avons constaté que, pour revenir a
une condition initiale de -470 hPa, il nous avait fallu 20 jours en plein été en sortant tous les
jours le cylindre dehors. Comme les expérimentations ont licu toute I’année, il n’était pas
possible d’envisager un séchage en extérieur en plein hiver. Nous avons donc testé un séchage
en intérieur qui a duré 1 mois et demi. Ces durées étant vraiment trop longues pour pouvoir
réaliser un grand nombre de pluies sur ’année, nous avons fait un test de séchage en étuve a
30 °C. Cette température a permis de diminuer le temps de séchage a une semaine, ce qui rend

les expérimentations plus facilement réalisables.
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2.3.2.3 Intensité 6 mm/h
Comme nous souhaitons que la méme quantité d’eau (30 mm) tombe & la surface des
cylindres quelle que soit I’intensité appliquée, la durée de la pluie fine (6 mm/h) sera de 5 h.
Lors des premiers tests, nous avions souhaité éviter la formation d’une nappe en surface, ce
qui nécessitait d’appliquer la pluie en plusieurs événements pluvieux. Cette solution a été
abandonnée car il fallait plus de 10 événements pluvieux sur plus d’une semaine pour
atteindre les 30 mm de pluie (tableau 2.8). Pour réduire ce temps, nous avons donc choisi de
faire tomber la pluie en un seul événement pluvieux de 5 h, et nous avons donc accepté la
formation d’une nappe d’eau temporaire en surface. La condition initiale a -100 hPa choisie
au début, n’a pas pu étre conservée car elle entrainait des durées d’expérimentation trop

importantes.

Une condition initiale plus humide que -1500 hPa et plus seche que -100 hPa va permettre de
raccourcir le temps de drainage/séchage entre chaque cycle de pluie. La condition initiale a
été fixee a -300 hPa pour les deux intensités de pluie et le séchage sera réalisé dans une étuve
a 30 °C dans la mesure du possible. La durée des événements pluvieux est fixée a 1h30 pour

20 mm/h et 5 h pour 6 mm/h, ce qui correspond a une quantité d’eau regue d’environ 30 mm.

2.4- Caractérisation des propriétés hydrodynamiques des horizons d’intérét

2.4.1 Méthodes de caractérisation des propriétés hydrodynamiques des horizons d’intérét

2.4.1.1 Caractérisation de la conductivite hydraulique en régime saturé
La conductivité hydraulique a saturation (Ksa), est déterminée par la méthode du perméamétre
a charge constante. Cette méthode est basée sur la loi de Darcy qui traduit 1’évolution du flux
en fonction de différents gradients de charge hydraulique. La circulation de I’eau se fait per
ascensum, c'est-a-dire du bas vers le haut évitant ainsi le déplacement de particules de sol
(Quétin et Raison, 1997). Le cylindre de sol (diamétre =15 cm et hauteur = 7 cm) est porté a
saturation et laissé a 1’équilibre pendant une semaine. Il est ensuite placé sur un banc de
mesure. On lui impose une charge hydraulique en maintenant un niveau d’eau au dessus de sa
face supérieure. Le volume d’eau qui s’écoule est mesuré toutes les 3 minutes et ’on conserve
la valeur obtenue au bout d’une heure, lorsque le régime est stable. Une nouvelle charge est
ensuite imposée a I’échantillon de nouveau pendant 1 heure. Cette opération est répétée 5 a 6

fois. Durant toute I’expérimentation, la température de 1’eau est maintenue a 20 °C.
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La conductivité hydraulique a saturation est déterminée par :
Vo (équation 2.1)
sat = HXE
avec Ky la conductivité hydraulique & saturation (m.s™), V le volume d’eau qui a percolé a
travers 1’échantillon (m®) pendant le temps t, A la surface de I’échantillon de sol (m?), t le
temps durant lequel la mesure est effectuée (s), | la hauteur de 1’échantillon de sol (m) et h la
hauteur de la charge d’eau imposée (m).

La conductivité hydraulique a saturation de I’échantillon est la moyenne géométrique des

valeurs calculées pour chaque charge.

2.4.1.2 Courbe de rétention en eau et conductivité hydraulique en régime insaturé par

la méthode évaporatoire de Wind
Nous avons utiliseé la méthode évaporatoire de Wind (1968) qui permet de déterminer
simultanément la courbe de rétention en eau, A(6), et la conductivité hydraulique en
conditions non saturées, K(9). La courbe de rétention est déterminée pour des valeurs de
potentiel comprises entre h=-10 hPa et h=-800 hPa. Pour la courbe de conductivite, les
potentiels varient entre h=-50 hPa et h=-800 hPa (Norme 1SO-11275, 2004).
Le cylindre de sol est d’abord humidifi¢ par capillarité jusqu’a saturation en eau pendant
8 jours puis il est placé sur une balance. Sont ensuite installés horizontalement 5 tensiometres
a 5 altitudes différentes. La surface supérieure de 1’échantillon est laissée libre a I’air et la
teneur en eau du sol diminue par évaporation. Les tensiometres mesurent 1’évolution du
potentiel de I’eau au cours du temps (h(t,z)) et la balance enregistre la perte de masse (m(t)) au
cours du temps.
L’expérience est stoppée dés que 2 tensiometres ont « décroché », c'est-a-dire lorsqu’il y a
rupture de continuité hydraulique a I’intérieur du capillaire. L’échantillon est ensuite placé a
I’étuve a 105 °C pendant 24 h pour pouvoir déterminer la masse de terre séche.
Les données sont traitées grace a 1’algorithme de Wind (Wind, 1968). Celui-ci permet, a partir
de la teneur en eau moyenne observée, de reconstituer a chaque pas de temps, le profil de
teneur en eau en fonction de I’altitude @ (z,¢). Gréce a ces valeurs et aux valeurs de potentiel
hydrique (h), la courbe de rétention en eau /(@) est déterminée a partir d’une méthode

itérative et exprimée selon le formalisme de Van Genuchten (1980) :
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g_% = (+|och|n jﬂ (équation 2.2)

avec 0, la teneur en eau volumique (m®.m™), h, le potentiel matriciel (m), 6r, la teneur en eau
résiduelle (m®.m™), Os, la teneur en eau & saturation (m*>.m?), «, paramétre de calage (m™) >0,

n, parametre de calage >1, et m, parametre de calage >0 (m= 1-1/n (Mualem, 1976)).

Les valeurs de conductivité en fonction de la teneur en eau ou du potentiel en conditions non
saturées, sont calculées grace a la loi de Darcy généralisée en faisant I’hypothese d’un flux
vertical unidimensionnel (Tamari et al, 1993). On modélise ensuite les courbes K(h) et K(4) a

’aide des formules de Mualem-Van Genuchten (Van Genuchten 1980) :

_ >y )2
- e
n ™/2
(+0‘|h| y

2 équation 2.4
KQ}K 91{_‘_91/mj‘] (q )

sat

(équation 2.3)

K(h) =K,

avec K(h), la conductivité hydraulique au potentiel h (m.s™), K(0), la conductivité hydraulique
a la teneur en eau 0 (m.s™), Ksy, la conductivité hydraulique a saturation (m.s™), h, le potentiel
matriciel (m), 7, facteur de tortuosité, a, paramétre de calage (m™), n, paramétre de calage, et
m, parametre de calage.

Cette méthode est employée sur les sites de La Brosse (L1) et de La Pilotiére (L2).

2.4.1.3 Courbe de rétention en eau issue de données de presse a membrane de

Richards
Les expérimentations d’¢luviation sur le sol de Heurtebise ont été réalisées sur des cylindres
de sol remanié de masse volumique apparante 1,45 g.cm™, pour lesquels la mise en ceuvre de
la méthode évaporatoire de Wind pour la caractérisation des propriétés hydrodynamiques est
délicate. Nous avons donc déterminé la courbe de rétention en eau par la méthode des presses
a membrane de Richards (Richards, 1956) décrite par Klute (1986). Les mesures de rétention
en eau ont été effectuées pour 11 potentiels matriciels allant d’un état proche de la saturation
(-10 hPa) jusqu’au point de flétrissement (-15400 hPa). Pour chaque potentiel matriciel, 8
répétitions ont été faites. Pour cela, 8 mini cylindres de 4,73 cm® (hauteur=1,6 cm et
diametre=1,94 cm) ont été sous-échantillonnés dans un cylindre de plus grande taille. Ils ont

d’abord été placés dans un bac de réhumectation pendant 24 h pour atteindre la saturation,
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puis dans une enceinte pneumatique ou ils ont subi une pression constante pendant 7 jours.
Les valeurs de teneur en eau aux 11 points de potentiel matriciel ont ensuite été ajustées avec
le formalisme de Van Genuchten par le programme RETC (RETention Curves) (Van
Genuchten et al, 1991).

2.4.2 Propriétés hydrodynamiques des horizons d’intérét

Les paramétres d’ajustement du modéle de Van Genuchten aux données expérimentales sont
présentés dans le tableau 2.9. La figure 2.2 présente les courbes de rétention et de conductivité

pour les 3 sols.

Tableau 2.9 : Parameétres de [’ajustement du modele de Van Genuchten aux données expérimentales
obtenues par presses a membrane sur le sol de Heurtebise (sol remanié), et par expérimentations de
Wind sur les sols de la Brosse et la Pilotiere (sols non perturbés). La conductivité hydraulique a

saturation a été mesurée par la méthode du perméamétre a charge constante

Parametres Heurtebise (LO) La Brosse (L1) La Pilotiere (L2)

Masse volumique (g/cm®) 1,45 1,6 1,5
Porosité 0,45 0,40 0,43

Ksat (m.s'l) 2,38E-05 1,00E-06 4,38E-05
Bsat (m%m?) 0,45° 0,29" 0,37 0,31

or (m®*m®) 0,29° o° 0 0

a(m?) 150°  0,11° 2,57 421

n 1,60 1,23° 1,19 1,17

&: parametres valables dans la gamme allant de la « saturation » a -100 hPa

® - paramétres valables dans la gamme -100 & -1500 hPa

Sur le site de Heurtebise, les données expérimentales ont été ajustées de facon optimale par un
double modele de Van Genuchten (Van Genuchten et al., 1991). De la saturation jusqu’a
-100 hPa, les données ont été ajustées par un premier modele pour lequel on fixe la valeur de
Osat & la porosité, et la valeur de - a la teneur en eau a -100 hPa. De -100 hPa a -15400 hPa,
les données ont été ajustées par un second modéle pour lequel on fixe la valeur de 65 a la
valeur de 0.100 hpa sSimulée par le premier modele. Le modele général s’ajuste ainsi idéalement
aux données expérimentales (figure 2.2.a).

Sur les sites de La Brosse et La Pilotiere, le paramétre 0Os: est éloigné de la porosité

(tableau 2.9). Ceci s’explique par la présence de macropores qui drainent trés rapidement en
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début d’expérimentation et ne sont donc pas pris en compte par ’expérimentation de Wind.

L’ajustement réalisé n’est donc valide qu’a partir du potentiel de -50 hPa (figure.2.2a).

La conductivité hydrauligue a saturation indique des échantillons & drainage limité
(figure 2.2b). Les données de conductivité sont cohérentes avec les données de masse
volumique apparente (tableau 2.9)

LO : courbe d'ajustement
0.4 - LO : Points expérimentaux

: L1 : courbe d'ajustement
! = L2 : courbe d'ajustement
1
& i
£ 0,31 i
e !
=t
©
5]
c 0,2 A
(O]
5
(4]
c
(]
F 01 -
010 T T T T 1
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Figure 2.2 : Propriétés hydrodynamiques des sols étudiés .a) Courbes de rétention en eau ; b)
Courbes de conductivité hydrauliques pour L1 et L2. Ces courbes ont été modélisées a partir des
données obtenues par presse & membrane pour LO et par méthode évaporatoire de Wind pour L1 et
L2. Sur L1 et L2, les courbes ne sont valides que dans la gamme tensiometrique
(de -50 hPa a -800 hPa)
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2.5- Descriptions des expérimentations d’éluviation et d’illuviation

Dans cette partie, nous allons dans un premier temps présenter les différents protocoles
expérimentaux et leur mise en place, puis dans un deuxiéme temps, les suivis et analyses

réalisés ainsi que leur périodicité.

2.5.1 Les dispositifs expérimentaux utilisés

Pour les raisons discutées en introduction de ce chapitre, nous avons réalisé des
expérimentations sur colonne avec succion a la base. La mise en place d’une telle succion
n’est pas triviale lorsqu’il s’agit de collecter des particules en sortie de colonne. Nous nous
sommes donc inspirés de deux dispositifs existant dans la littérature : I’utilisation d’un banc
de sable a la base de la colonne, ou I'utilisation d’un systéme de dépression réalisé par une
pompe a vide (Kjaergaard et al, 2004a). Ces deux dispositifs présentent chacun des avantages
et des inconvenients quant a la facilité a mesurer les particules a la base de la colonne ou au
contrble au cours des événements pluvieux de la succion a la base de la colonne
(tableau 2.10).

Tableau 2.10 : Avantages et inconvénients des deux dispositifs expérimentaux

Dispositif de succion Avantage Inconvénient

Difficulté de détecter de trés faibles
guantités d'argile dans un grand volume
de sable de quartz

Succion imposée par le sable proche

Banc de sable de la réalité de terrain

Particules directement mesurées, par
Pompe turbidimétrie, dans la suspension
recueillie & la base de la colonne

Drainage libre pendant la pluie puis
succion de -300hPa aprés la pluie

2.5.1.1 L’expérimentation d’éluviation sur sol remanié L0
Le sol utilisé pour cette expérimentation est le sol du site de Heurtebise (LO).
Pour réaliser une succion a la limite inférieure du LO, nous avons fabriqué un cylindre de
quartz pur (constitué a plus de 98,6 % de SiO), de texture limoneuse (nommeé plus tard LQ).
Il a été fabriqué a ’aide de deux quartz commerciaux (produits par la société Sibelco France)
de granulométries différentes :

- 70 % d’un quartz provenant de la carriére de Bourron-Marlotte (77), avec un

diametre médian de 90 um et un pH de 7.
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- et 30 % d’un quartz provenant de la carriére de Compiégne (60), avec un diamétre

médiant de 62 um et un pH compris entre 7 et 8,5.

Pour réaliser les colonnes LO/LQ, des cylindres en plastique de 15 cm de haut et 13,5 cm de
diamétre ont été remplis avec du matériel LO ou LQ. Les cylindres de sol et de quartz sont
superposés I’un sur ’autre et maintenus ensemble a I’aide d’un caoutchouc et d’un collier de
serrage (figure 2.3). Pour que I’eau puisse s’écouler, une plaque percée de trous de 4mm de
diamétre a été placée a la base du LQ (figure 2.3). Un filtre est également présent entre le
quartz et la plaque pour éviter I’effondrement du cylindre. Pour récupérer I’eau qui s’écoule,

les cylindres sont posés sur des bacs.

Figure 2.3 : Assemblage des cylindres et plaque de support

Les cylindres de sol ont été fabriqués & une masse volumique apparente de 1,45 g.cm? et une
teneur en eau de 20 %. Le sol tamis¢ a 4 mm a été humidifié¢ petit a petit a 'aide d’un
vaporisateur pour atteindre 1’humidité souhaitée. Il a ensuite été laissé 24 h a la chambre
froide pour que la teneur en eau s’homogénéise, puis il a été tassé dans les cylindres. Pour que
la masse volumique apparente soit la plus homogeéne possible, le remplissage des cylindres
s’est fait en plusieurs couches (0-2 cm, 2-6 cm, 6-10 cm, 10-15 cm) a I’aide d’une masse
(figure 2.4).
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Figure 2.4 : Déroulement de la fabrication des cylindres

Pour cette expérimentation, nous avons fabriqué, pour I’intensité 20 mm/h, 13 colonnes
nommées de A a M et pour I'intensité 6 mm/h, 6 colonnes nommées de AA a AF. Pour
chaque intensité de pluie, une colonne est instrumentée avec des bougies poreuses pour suivre
la chimie de la solution du sol et du quartz a 5, 12 et 25 cm de profondeur et un autre avec des
tensiometres pour suivre le potentiel matriciel du sol et du quartz a 5, 10, 14, 16, 20 et 25 cm

de profondeur (tableau 2.11).

Tableau 2.11 : Récapitulatif des instrumentations présentes sur les différentes colonnes pour les deux

intensités de pluie

Colonne

Intensité ~ Tensiométre Bougie poreuse

20mm/h G F
6mm/h AA AB

Pour ces expérimentations, une pluie est réalisée chaque semaine. Entre chaque pluie, les
colonnes sont mises a sécher a I’étuve a 30 °C. Une nouvelle pluie est démarrée dés que le
potentiel matriciel est revenu a son état initial (-300 hPa) pour le tensiométre a 5 cm. A
chaque arrét, deux colonnes sont retirées de I’expérimentation. Pour la pluie 20 mm/h, 6 arréts

de colonnes sont prévus et pour la pluie 6 mm/h, 3 arréts (figure 2.5).

-61-



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologigues

Tensios BP

R

Arréts 10 pluies 20 pluies 25 pluies 45 pluies 75 pluies 100 pluies

Tensios BP

3 o al ld

Arréts 20 pluies 45 pluies 75 ou 100 pluies

Figure 2.5 : Déroulement de I’expérimentation éluviation sur sol remanié pour les intensités de pluie

20 mm/h et 6 mm/h

2.5.1.2 L’expérimentation d’éluviation sur sol non perturbé L1
Pour cette expérimentation nous utilisons des cylindres de sol non perturbé prélevés sur le site
la Brosse (L1).
Pour réaliser les colonnes, le cylindre de sol est fixé dans un entonnoir Buchner lui-méme
posé sur un erlenmeyer contenant 2 mL de NaPOs (150 g/L) pour éviter la floculation des
argiles observeée lors de tests préliminaires. Cet ensemble est mis sous vide grace a une pompe

a vide (figure 2.6). Un filtre en nylon de maille 110 um est placé a la base des cylindres.

Tensios BP Plastique

;j 2—» Balance

Pompe

Figure 2.6 : Schéma de la mise en place des colonnes et instrumentations pour [’expérimentation

d’éluviation avec le sol L1
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Pour chacune des deux intensités, quatre colonnes de sol ont été analysées, nommées H, I, J,
K pour l'intensit¢ 20 mm/h et AG, AH, Al, AJ pour l'intensit¢ 6 mm/h. Deux colonnes
formées de cylindre en métal sont instrumentés : 1’une avec des bougies poreuses a 5 et 12 cm
de profondeur, et I’autre avec des tensiométres a 5 et 10 cm de profondeur. Toutes les deux
pluies, une des colonnes est placée sur une balance pour enregistrer la quantité¢ d’eau drainée

au cours du temps (tableau 2.12).

Tableau 2.12 : Récapitulatif des instrumentations présentes sur les différentes colonnes pour les deux

intensités de pluies

Colonne
Intensité Balance Tensiométre Bougie poreuse
20mm/h I K J
6mm/h AJ AG AH

La pompe est mise en place a la fin de la simulation de pluie sur toutes les colonnes ou une
nappe s’est formée en surface. Cette pompe créée une dépression de -30 hPa. Des que la
nappe est absorbée, la pompe est coupée. Quand toutes les nappes sont résorbées, les colonnes
sont mises a sécher a I’air libre. Dés que le potentiel matriciel est revenu a son état initial,
-300 hPa, une nouvelle pluie est demarrée. Entre chaque pluie, il se passe 2 a 3 semaines
(temps d’absorption des nappes + temps de séchage).

En tout, nous disposons de 8 colonnes de sol pour cette expérimentation : 4 pour I’intensité
20 mm/h et 4 pour Iintensité 6 mm/h (figure 2.6). Pour chaque intensité, 2 colonnes sont
formées de cylindres en plastique (hauteur=15 cm ; diametre=13,5 cm) et 2 de cylindres en

métal (hauteur=15 cm ; diamétre=15 cm).

2.5.1.3 Les expérimentations d’illuviation L1/L2

Pour cette expérimentation, nous utilisons les cylindres de sol non perturbé prélevés sur le site
de la Brosse (L1) et sur le site de la Pilotiere (L2). Le L1 représente I’horizon d’¢luviation
(supérieur) tandis que le L2 représente 1’horizon d’illuviation (sous jacent).

Avant de mettre en contact les deux cylindres, pour assurer une bonne jonction et une
continuité du systeme, du sol (L2) a été émietté entre les 2 cylindres. Pour chaque intensité 12
colonnes L1/L2 ont été créées. Pour I’intensité 20 mm/h, les colonnes sont nommées de L a
W et pour I’intensit¢é 6 mm/h de AK a AV. Des bougies poreuses et des tensiometres ont été

implantés comme précédemment mais pour les profondeurs 5, 12, 20, 25 cm et 5,10, 20,
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25 cm respectivement (tableau 2.13). Le protocole expérimental est le méme que celui
présenté au paragraphe 2.5.1.2 sur le sol L1. Les deux expérimentations sont d’ailleurs

réalisées en méme temps sous le simulateur de pluie.

Tableau 2.13 : Récapitulatif des instrumentations présentes sur les différentes colonnes pour les deux
intensités de pluies

Colonne
Intensité Balance Tensiométre Bougie poreuse
20mm/h P N 0]
6mm/h AO AK AL

En tout nous disposons de 12 colonnes (L1+L2) pour I’intensité¢ de pluie 20 mm/h et autant
pour I’intensité de pluie 6 mm/h (figures 2.7 et 2.8). Pour chaque intensité, 2 colonnes sont en

plastique, pour un passage possible au tomographe a rayons X, et les autres sont en métal.

Figure 2.7 : Photos de [’expérimentation

Tensios BP Plastique

LA LLLLL, [

Pompe

\_Y_/

Arrét 20 pluies

Figure 2.8 : Schéma de la mise en place des colonnes pour [’expérimentation d’illuviation avec les

solsLletL2
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2.5.2 Analyses et mesures réalisées au cours des différentes expériences

Dans le tableau 2.14 sont synthétisées toutes les mesures reéalisées sur chaque
expérimentation a différents pas de temps.

Le potentiel matriciel est enregistré en continu par une centrale d’acquisition Campbell pour
chaque expérimentation, ce qui permet notamment de déterminer, a quel moment, une
nouvelle pluie doit commencer. Seul un cylindre par expérimentation est équipé de
tensiometres. Pour I’expérimentation LO/LQ), tous les cylindres ont été pesés quotidiennement
afin de suivre I’évolution du poids et donc I’évaporation de I’eau, ceci afin de vérifier
I’homogénéité du séchage. Cela n’a pas €té possible pour des raisons techniques pour les

expérimentations L1 et L1/L2.

Avant chaque simulation de pluie, 1’état de surface de chaque cylindre est décrit grace a une
typologie que nous avons developpée spécifiquement pour notre projet (tableau 2.15) :
présence ou non de crodte de surface, nombre de trous de vers de terre et nombre de fissures.
Une fois cette description faite, un léger travail du sol est réalisé en surface, il a pour but de
casser les éventuelles crodtes de surface.

Deux types des croltes peuvent exister : les croltes structurales et les croltes sédimentaires.
Les crottes structurales résultent d’une ré-organisation in situ des fragments et particules
produits par éclatement et désagrégation mécanique, sans déplacement important ni tri
granulométrique (Le Bissonnais et Le Souder, 1995 ; Le Bissonnais, 1996). Les cro(tes
sédimentaires ou de dépdt résultent d’un déplacement et d’une ségrégation des particules en
présence d’un exceés d’eau (flaquage et ruissellement). Les mécanismes en causes sont
essentiellement la dispersion et la désagrégation mécanique (Le Bissonnais et Le Souder,
1995).
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Tableau 2.15 : Typologie pour déterminer [’état de surface de chaque cylindre avant la pluie

Etat de surface code

Pas de données

Crodte structurale + fissures + trous de vers de terre
Cro0te structurale + trous de vers de terre

Cro(te structurale + fissures

Cro(te sedimentaire + fissures + trous de vers de terre
Crodte sedimentaire + trous de vers de terre

Crolte sedimentaire + fissures

Cro(te structurale

o N o o0~ W N P O

Cro(te sedimentaire

Apres la pluie, I’eau récupérée dans les bougies poreuses est analysée. Sur chaque échantillon,
des mesures de pH et de conductivité sont effectuées ainsi que les concentrations en cations et
anions majeurs par chromatographie ionique (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI', NO3, SO,%). Parfois il
arrive que nous n’ayons pas assez d’eau dans les bougies poreuses pour réaliser ces mesures.

Pour les expérimentations L1 et L1/L2, 1’eau percolée dans les erlenmeyers est mesurée a la
fin de la pluie et pesée a la fin de la période de ressuyage (des que toutes les nappes en surface
se sont absorbées). La concentration en particules est déterminée grace a des mesures de
turbidité. Enfin, la caractérisation minéralogique de ces echantillons est réalisée par la

méthode de diffraction des rayons X (DRX) sur lame orientée normale et glycolée.

A chaque arrét, différentes analyses sont réalisées sur les deux colonnes retirées. Les cylindres
en plastique sont passés au tomographe a rayons X (General Electric Brightspeed Exel (4
coupes) au centre INRA de Nancy) avant le début des pluies et lorsqu’ils sont arrétés. Des
lames minces sont effectuées en surface et en profondeur. Ces lames sont observées en
microscopie optique pour quantifier la porosit¢ par analyse d’image et déterminer la
microstructure du sol. Elles vont permettre de voir si des dépots d’argiles se sont formés a la

surface des pores.
Les cylindres de LQ et de L2 sont découpés en 5 sous échantillons de 3 cm d’épaisseur dans

lesquels la smectite provenant respectivement du LO et du L1 est quantifiée par différentes

méthodes.
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2.6- Conclusion

Dans cette étude deux processus sont analysés : 1’éluviation et I’illuviation. Pour cela trois
expérimentations ont été mises en place au laboratoire :
- deux expérimentations pour représenter le processus d’éluviation, avec du sol
remanié LO et du sol non perturbé L1 et,
- une expérimentation pour représenter le processus d’illuviation avec deux sols non
perturbés L1 et L2.
Pour recréer ces processus, de la pluie a été appliquée a la surface des colonnes avec deux
intensités : 20 mm/h et 6 mm/h. Pour pouvoir comparer 1’effet de I’intensité de la pluie, dans
les deux cas, la quantité d’eau apportée est identique (environ 30 mm). Entre chaque pluie les
colonnes sont mises a sécher et avant de démarrer toute nouvelle pluie le potentiel matriciel
du sol doit étre revenu a son état initial, qui a été fixé en début d’expérimentation a -300 hPa.
Apres X événements pluvieux, les colonnes sont arrétees et analysées selon diverses méthodes

pour quantifier le départ (¢luviation) ou I’arrivée de particules fines (illuviation).
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1. Variabilité spatio-temporelle des conditions aux limites et

initiales

Le dispositif expérimental décrit précédemment repose sur des conditions aux limites
supérieure et inférieure (pluie, succion a la base des colonnes) et des conditions initiales
(potentiel matriciel, état de surface) prédefinies et identiques pour chaque colonne et chaque
événement pluvieux. Néanmoins, la réalité expérimentale est plus complexe, nous allons
donc, dans un premier temps analyser notre capacité expérimentale a reproduire ces
conditions pour les différentes colonnes et au cours des différentes pluies afin de mettre en

évidence d’éventuelles dérives temporelles ou des colonnes atypiques.

3.1- Caractéristigues des conditions aux limites supérieure et inférieure

3.1.1 Condition a la limite supérieure : intensité de pluie et quantité de pluie

Pour des raisons de mise au point expérimentale, les différentes expérimentations n’ont pas
débuté en méme temps. Leur départ différé (figure 2.9) et la nécessité ultérieure de réaliser
une seule pluie d’une intensité donnée pour les différentes expérimentations nous ont conduit
a élargir la surface utilisée sous le simulateur de pluie de 0,63 m? a 2,3 m? et a modifier les
réglages pour pouvoir délivrer successivement des intensités de pluie de 20 mm/h et de
6 mm/h.

Concrétement, cela se traduit, pour ’intensité 20 mm/h sur I’expérimentation L0/LQ, débutée
en premier, par une augmentation a partir de la pluie 22 de I’intensité moyenne regue par les
colonnes et de la variabilité inter-colonne qui passent d’une intensit¢é moyenne de
21,3+ 1,1 mm/ha 25,0 + 3,5 mm/h apreés la pluie 22 (figure 2.10a et tableau 2.16). Lors de la
pluie 41, Iintensité a été plus élevée que lors des autres pluies. Nous avons considéré qu’il
n’y a pas eu d’incidence majeure de cet événement sur I’expérimentation. Pour les
expérimentations sur les colonnes L1 et L1/L2, les modifications de réglages effectuées sur le
simulateur de pluie se traduisent par une tres forte disparité des intensités de pluie regues lors

de la premiere pluie (figure 2.10a).
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Enfin, les colonnes I de ’expérimentation L1 et P de I’expérimentation L1/L2 ont recu des
intensités moyennes et modales légérement plus faibles car elles sont pesees régulierement
lors des simulations de pluies pour le suivi de I’hydrogramme et sont donc souvent
positionnées en bordure de I’espace de simulation de pluie. Leurs quantités de pluie moyenne
(et modale) par pluie et totale sont, de ce fait, inférieures a celles des autres colonnes
(tableaux 2.17 et 2.18).

Néanmoins, quelle que soit I’expérimentation consideérée, ces intensités de pluies restent
proches de la valeur de consigne de 20 mm/h.
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Figure 2.10 : Evolution temporelle des intensités de pluies regues pour les différentes colonnes des
différentes expérimentations pour a) l’intensité 20 mm/h et de b) l’intensité 6 mm/h. Les numéros de

pluies présentés en abscisse correspondent au n° de pluie de [’expérimentation LO/LQ

-71 -



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologigues

Tableau 2.16 : Intensités de pluies et quantités d’eau recues par les différentes colonnes de

l’expérimentation LO/LQ

Intensité de pluie (mm/h)

Quantité de pluie (mm)

Colonne Total
Moyenne® Modale Moyenne? Modale i ) _ _
10 pluies 20 pluies 25 pluies 45 pluies
A 23+3 22 3515 34 300 625 795 1562
B 23+3 23 3545 34 303 626 796 1581
C 23+3 22 3544 33 305 626 792 1554
D 2343 22 3445 33 296 618 783 1551
E 23+3 22 3545 34 307 636 805 1577
F 23+3 23 3515 34 300 626 795 1558
G 23+3 22 3445 33 294 615 780 1523
H 21+1 22 3242 33 322 - - -
| 21+1 22 32+1 33 320 - - -
J 22+1 22 32+1 33 314 648 - -
K 21+1 21 32+1 32 310 638 - -
L 2242 22 33+2 32 308 636 820 -
M 2242 21 3313 32 306 632 819 -
AA 7+1 7 35+3 35 - 649 - 1561
AB 7+1 7 344 34 - 645 - 1524
AC 7+1 7 35+4 34 - 650 - 1562
AD 7+1 7 35+3 36 - 673 - 1595
AE 7+0,5 7 3542 34 - 691 - -
AF 7+1 7 36+3 35 - 716 - -

! Les événements 22 et 23 de I’intensité 6 mm/h sont particuliers : ils n’ont donc pas été pris en

compte dans le calcul de l’intensité de pluie moyenne.

2 Les événements 22 et 23 de I'intensité 6 mm/h sont particuliers - ils ont donc été considérés comme

["équivalent de 10 événements pluvieux dans le calcul de la quantité de pluie moyenne.

Tableau 2.17 : Intensités de pluies et quantités d’eau regues par les différentes colonnes de

l’expérimentation L1

Intensité de pluie (mm/h)

Quantité de pluie (mm)

Colonne
Moyenne® Modale Moyenne? Modale Total pour 19 pluies

H 2343 23 3414 34 643

I 19+4 16 28+6 23 528

J 2242 22 33+3 33 625
21+4 23 3246 34 610

AG 7+1 7 3344 34 630
AH 6+1 7 3243 33 613
Al 6+1 7 32+3 33 606
AJ 6+1 6 3244 29 600

L L événement 14 de I'intensité 6 mm/h est particulier : il n’a donc pas été pris en compte dans le

calcul de lintensité de pluie moyenne.

2 L’événement 14 de lintensité 6 mm/h est particulier : il a donc été considéré comme I’équivalent de

3 événements pluvieux dans le calcul de la quantité de pluie moyenne.
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Pour I’intensité de 6 mm/h, les intensités de pluie réelles sur ’ensemble des colonnes sont
proches de I’intensité de consigne, excepté pour une pluie pour les expérimentations L1/L2 et
L1 et deux pluies pour I’expérimentation LO/LQ (figure 2.10a) : lors de ces événements
pluvieux, un incident technique sur le simulateur n’a pas permis de maintenir I’intensité¢ de
consigne et les colonnes ont recu selon les expérimentations de deux (L1/L2) a dix (LO/LQ)
fois plus d’eau que prévu.

Par ailleurs, comme pour I’intensité 20 mm/h, les colonnes situées sur la balance une fois sur
deux (AJ pour L1 et AO pour L1/L2) recoivent un peu moins d’eau que les autres. Cette
différence est néanmoins moins marquée que dans le cas de I’intensité 20 mm/h (tableaux

2.17 et 2.18).

Tableau 2.18 : Intensités de pluies et quantités d’eau recues par les différentes colonnes de

lexpérimentation L1/L2

Colonne Intensité de pluie (mm/h) Quantité de pluie (mm)
Moyenne® Modale Moyenne® Modale Total pour 19 pluies
L 22+4 22 336 33 633
M 23+4 22 346 33 645
N 21+3 22 32+4 33 602
O 22+3 22 3244 32 616
P 18+4 18 266 27 500
Q 233 24 34+4 36 647
R 21+4 22 3246 33 609
S 205 20 307 30 577
T 22+2 23 34+3 34 637
U 22+3 22 335 33 636
Vv 22+3 22 335 33 624
W 2243 22 335 33 629
AK 71 7 34+3 34 655
AL 6x1 6 30+4 32 565
AM 7£1 7 33+4 35 630
AN 7£1 7 345 34 641
AO 6+1 6 31+4 29 585
AP 6x1 7 31+3 34 596
AQ 6x1 7 31+4 34 594
AR 6x1 7 32+4 35 600
AS 71 7 354 34 661
AT 6+0,4 7 32+2 35 610
AU 71 7 353 34 658
AV 6x1 7 3245 35 608

' L événement 14 de lintensité 6 mm/h est particulier : il n’a donc pas été pris en compte dans le
calcul de lintensité de pluie moyenne.
2 L’événement 14 de lintensité 6 mm/h est particulier : il a donc été considéré comme I'équivalent de

3 événements pluvieux dans le calcul de la quantité de pluie moyenne.
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A la fin de nos expérimentations, les colonnes ont subi I’équivalent de 45 événements
pluvieux pour certaines colonnes LO/LQ (certaines ayant été arrétées au fur et a mesure) et de
19 événements pluvieux pour les colonnes L1 et L1/L2. L’incident de la forte pluie sur
I’expérimentation a 6 mm/h correspond :
e alapluie 14, pour les expérimentations L1 et L1/L2, qui a apporté trois fois plus d’eau
que prévu. Cette pluie est considérée dans la suite de ce travail comme 1I’équivalent de
3 pluies, ce qui explique I’absence des pluies 15 et 16 dans les différentes figures et
tableaux des séquences de pluies a 6 mm/h.
e aux pluies 22 et 23, pour I’expérimentation LO/LQ, qui ont apporté dix fois plus d’eau
que prévu, ce qui explique, comme précédemment 1’absence des pluies 24 a 31 dans
les différentes figures et tableaux des séquences de pluies a 6 mm/h.
Ainsi, si I’on compare les intensités de pluie recues par I’ensemble des colonnes des
différentes expérimentations (tableaux 2.16, 2.17, et 2.18), on constate que celles-ci sont
significativement différentes entre le groupe « 20 mm/h » et le groupe « 6 mm/h ». Ces deux

modalités sont donc réellement différentes.

En conclusion on retiendra que :

- les intensités de pluie effectives recues par chaque colonne pour chagque événement
pluvieux sont proches des intensités de consigne, respectivement 20 mm/h et
6 mm/h, et que ces deux modalités sont significativement différentes.

- les colonnes positionnées sur les balances ont recu des quantités de pluie
inférieures a celles des autres colonnes, notamment pour I’intensité 20 mm/h.

- des événements de I’intensité 6 mm/h sont exceptionnels. Ils ont apporté trois a dix
fois plus d’eau que les autres événements pluvieux pour les expérimentations L1 et

L1/L2 d’une part et LO/LQ de I’autre.

3.1.2 Condition a la limite inférieure : la succion appliguée a la base de chague colonne.

Selon I’expérimentation, la succion appliquée a la base des colonnes différe. Dans les
expérimentations L1 et L1/L2 cette succion est appliquée a I’aide d’une pompe alors que dans
le cas de I’expérimentation LO/LQ c’est une colonne de limon de quartz qui exerce la succion
a la base du sol LO. Nous séparerons donc I’analyse de ces deux groupes d’expérimentation

avant de les comparer.
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3.1.2.1 Expérimentations L1 et L1/L2
Dans ces expérimentations, la condition a la limite inférieure est une succion appliquée par
une pompe branchée a la base des colonnes dés qu’une nappe est présente en surface. La
pompe est mise en route des la fin de la pluie, et est stoppée lorsque la nappe a disparu. La
durée de pompage est donc variable selon les colonnes et selon les événements pluvieux. La
valeur initiale de pompage est de 30 hPa en valeur absolue ; lorsque le temps de pompage
devient tres long, la dépression a la base de la colonne est progressivement augmentée
(50 hPa, 100 hPa et ce jusque 220 hPa maximum). Pour estimer I’intensité de la succion
appliquée a la base des différentes colonnes, nous avons calculé un indice d’énergie de
pompage de la facon suivante® :
Energie de pompage (hPa*h)= intensité de la succion (hPa) X durée du pompage (h)
D’une fagon géneérale, lors des 10 premiers evénements pluvieux, la succion artificielle est
faible et les colonnes sont souvent en situation de drainage libre (figure 2.11). Elles présentent
un comportement relativement homogéne qui diverge ensuite au cours des pluies suivantes.
La succion augmente significativement pour certaines colonnes. On peut alors différencier les
comportements suivants :

e des colonnes dont la succion artificielle ne dépasse que rarement 30 hPa et 100 h de
succion. Ces colonnes atteignent une énergie de pompage cumulée relativement faible,
inférieure a 20000 hPa*h. C’est le cas des colonnes L1 H, I et K a 20 mm/h, L1/L2 L,
M, N, P, T, U, V, Wa20 mm/h, L1 AJa 6 mm/het L1/L2 Al, AM, AN, AO, AP, AQ,
AS, AV a 6 mm/h (figures 2.12, 2.13 et 2.14). Ce groupe représente 20 colonnes sur
les 32 colonnes au total.

e des colonnes dont la succion artificielle est parfois supérieure a 30 hPa, mais
généralement inférieure a 100 hPa, ou pour lesquelles les durées de succion a 30 hPa
dépassent 200 h. Ces colonnes atteignent une énergie de pompage cumulée comprise
entre 20000 et 40000 hPa*h. C’est le cas des colonnes L1 AH et AI a 6 mm/h et
L1/L2 AK, AR, AT et AU a 6 mm/h (figure 2.12 et 2.14). Ce groupe représente 6
colonnes sur les 32 colonnes au total.

e des colonnes dont la succion artificielle dépasse souvent 100 hPa, avec deux cas de
figure : une énergie de pompage cumulée de 1’ordre de 60000 a 90000 hPa*h (colonne
L1 Ja 20 mm/h, L1/L2 R et O a 20 mm/h et L1 AG a 6 mm/h) ; une énergie de

! Cette donnée n’a pas pu étre déterminée pour les premiéres pluies pour lesquelles la durée du pompage n’a pas
été enregistrée
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pompage cumulée supérieure a 120000 hPa*h (colonnes L1/L2 Q et S @ 20 mm/h). Ce

groupe représente 6 colonnes sur les 32 colonnes au total (figure 2.12, 2.13 et 2.14).
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Figure 2.11 : Energie de pompage cumulées (hPa*h) pour chaque colonne des expérimentations L1 et

L1/L2 pour a) lintensité 20 mm/h et b) l'intensité 6 mm/h
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Figure 2.12 : Evolution temporelle des temps de pompage et des dépressions appliquées a la base des

colonnes L1 de a) 'intensité 20 mm/h b) de l’intensité 6 mm/h
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Figure 2.13: Evolution temporelle des temps de pompage et des dépressions appliquées a la base des

colonnes L1/L2 de l’intensité 20 mm/h
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Figure 2.14 : Evolution temporelle des temps de pompage et des dépressions appliquées a la base des

colonnes L1/L2 de !’intensité 6 mm/h

Une derniére distinction peut étre faite entre des colonnes dont I’énergie de pompage cumulée

augmente relativement régulierement au cours du temps (ce qui est le cas de la plupart des

-79 -



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologigues

colonnes) et des colonnes dont 1’énergie de pompage cumulée augmente brutalement au cours
des derniéres pluies (colonnes L1/L2 O a 20 mm/h et L1 AG a 6 mm/h). Dans ce dernier cas,
il est possible que cette augmentation brutale de I’énergic de pompage corresponde & un

colmatage de la porosité de la colonne.

On retiendra que les énergies de pompage restent relativement limitées jusqu’a la pluie 10
quelles que soient I’expérimentation ou ’intensité considérée, les colonnes sont alors souvent
en situation de drainage libre. Au contraire, la succion artificielle devient plus importante lors
des événements pluvieux suivants avec des divergences de comportements entre les colonnes
sans lien notable avec I’intensité de pluie ou la taille de la colonne (L1 versus L1/L2). Il
semble que ce soit la variabilité de la structure de la colonne qui soit alors I’élément

dominant.

3.1.2.2 Expérimentations LO/LQ
Dans cette expérimentation, la condition a la limite inférieure est appliquée par un limon de
quartz comme expliqué dans la partie | de ce chapitre. La succion appliquée par ce limon de
quartz sur la colonne de sol remanié LO est suivie, au cours du temps, a I’aide d’un
tensiometre situé a 5 cm de profondeur dans le LQ. Pour les deux intensités, le potentiel
matriciel dans le LQ est d’environ -90 hPa avant le début des événements pluvieux. Les
colonnes sont environ une trentaine d’heures a ce potentiel avant le début de la pluie suivante.
Apreés le début de la pluie, la saturation est généralement atteinte apres 5 et 7 h (figure 2.15 et
tableau 2.19). La succion appliquée par le limon de quartz sur les colonnes différe selon
I’intensité de pluie par rapport :
¢ a la durée pendant laquelle le limon de quartz est saturé qui est trois fois plus longue
dans le cas de I’intensité 6 mm/h par rapport a 20 mm/h ;
e au temps nécessaire pour dessaturer le systéme (plus long dans le cas de I’intensité
20 mm/h) ;
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Figure 2.15 : Evolution temporelle du potentiel matriciel au cours des différents cycles « pluie-
séchage » pour le tensiométre situé a 5 cm dans le LQ pour a) lintensité 20 mm/h et b) ['intensité

6 mm/h
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Tableau 2.19 : Eléments descriptifs de [’évolution temporelle du potentiel matriciel au cours des

cycles « pluie-séchage » pour le tensiometre situé a 5 cm dans le LQ

Intensité

Temps pour arriver a

Temps passé a

Temps nécessaire  Valeur minimum de Temps passé a cette

saturation (h) saturation (h) pour dessaturer (h) la succion (hPa) valeur (h)
20mm/h 7+2 35+28 156 + 70 93 +27 29+ 26
6mm/h 55+17 100 + 43 107 + 63 94 + 22 36 +57

L’éenrgie de pompage cumulée calculée sur le méme principe que pour les expérimentations

L1 et L1/L2 est de ’ordre de 400 000 hPa*h apres 45 pluies pour les deux intensités de pluie
et autour de 150 a 200 000 hPa*h aprés 20 pluies (figure 2.16).

Energie de pompage (hPa*h)

500000

450000

400000

350000

300000

250000

¢ 20mm/h

200000

B 6mm/h

150000

100000

50000 ~

0

20 25 30 35 40 45
N° de la pluie

Figure 2.16 : Energie de pompage cumulée (hPa*h) pour les intensités 20 mm/h et 6 mm/h des

expérimentations LO/LQ

3.1.2.3 Comparaison des deux conditions a la limite inférieure entre les différentes

expérimentations

Pour les colonnes L1 et L1/L2, une dépression de 30 hPa est appliquée a la base des colonnes

des la fin de la pluie alors que pour les colonnes LO/LQ le potentiel est de 0 hPa et la

condition a la limite est donc un drainage libre. Dés que la nappe est absorbée en surface des

colonnes L1 et L1/L2, aprés une dépression d’une centaine d’heures a -30 hPa dans la

majorité des cas, la pompe est arrétée et la condition a la limite inférieure devient un drainage

libre. Pour les colonnes LO/LQ, une potentiel d’environ 90 hPa est atteint environ 200 h apres
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la pluie. Ainsi, la condition a la limite inférieure entre les deux expérimentations est inversée
au cours du temps. Pour un nombre de pluies équivalent (19 pluies), ’énergie de pompage
cumulée pour I’expérimentation LO/LQ est légérement supérieure a celle de la colonne S
(L1/L2, 140000 hPa*h) qui est la colonne qui a la plus forte énergie de pompage sur
I’ensemble des colonnes L1 et L1/L2 20 mm/h. Ainsi, pour les deux intensités des
expérimentations LO/LQ, les énergies de pompage sont nettement plus importantes que pour
la majorité des colonnes L1 et L1/L2.

3.2- Caractéristigues des conditions initiales

3.2.1. Evolution de 1’état de surface des colonnes au cours des événements pluvieux

L’état de surface de chaque colonne est noté avant chaque nouvelle pluie pour les
expérimentations L1 et L1/L2. Les différentes classes d’état de surface sont rappelées dans le

tableau 2.20. Plus le chiffre est éleve et moins la surface est percolante.

Tableau 2.20 : Différentes classes d’état de surface des colonnes

Etat de surface code

crodte structurale + fissures + trous de vers de terre
crodte structurale + trous de vers de terre

crodte structurale + fissures

cro(te sédimentaire + fissures + trous de vers de terre
crolte sédimentaire + trous de vers de terre

crolte sédimentaires + fissures

cro(te structurale

o N o 0o A W0WN P

cro(te sedimentaire
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Figure 2.17: Distribution des différentes classes d’état de surface pour les expérimentations
LletL1/L2

Les crottes structurales (classes 2, 3 et 7) sont plus fréquemment représentées pour I’intensité
20 mm/h que pour I’intensit¢ 6 mm/h (figure 2.17) avec une différence plus marquée pour les
colonnes de I’expérience L1 que pour celles de L1/L2. Au contraire, les croltes sédimentaires
sont plus fréquentes pour I’intensité 6 mm/h. Pour cette intensité, le milieu est moins perturbé
par la pluie (moins de splash) et les particules ont probablement plus le temps de se redéposer
d’ou des croites sédimentaires plus fréquentes pour cette intensité de pluie. 1l semble
également que la présence de fissures en surface des colonnes soit plus fréquente pour
I’intensité 20 mm/h que pour ’intensit¢é 6 mm/h. Ainsi méme pour une faible intensité de
pluie, la teneur en limon des échantillons (58,7 %) les rend sensibles a la dégradation.

On n’observe pas de nette évolution de I’état de surface avec le nombre de pluies, sans doute
du fait qu’avant chaque pluie, un léger labour de surface est réalisé a la surface de chaque

colonne.

3.2.2. Potentiel matriciel dans le sol au début de chague événement pluvieux

A T’exception de la pluie 1 pour laquelle les colonnes sont a la teneur en eau de prélévement,
notre cahier des charges expérimental impose que la pluie soit déclenchée lorsque le potentiel
matriciel du sol a 5 cm de profondeur dans le L1 est de -300 hPa. Les variations du potentiel
matriciel au début de la pluie ont été enregistrées sur les colonnes instrumentées figure 2.18.

On observe quelques variations autour de la valeur de consigne, dues essentiellement a des
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contraintes techniques, lorsque le potentiel de -300 hPa est atteint en dehors des heures
ouvrables et que la simulation de pluie ne peut étre démarrée. Cependant, ces variations,
inférieures a -100 hPa pour les expérimentations L1 et L1/L2, ne sont pas significatives sur un
plan physique. Pour les expérimentations LO/LQ positionnées a I’étuve lors de la phase
d’asséchement, la variabilité par rapport a la valeur de consigne est plus importante, avec des
valeurs pouvant atteindre -500 ou -600 hPa. Pour I’intensité 20 mm/h, la valeur moyenne du
potentiel matriciel avant le début de la pluie est de -404 + 117 hPa. Pour I'intensité 6 mm/h,
elle est de -325 + 143 hPa.

N° de la pluie
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
|}
N

-100 (]
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< . -
o - a_= 20mm/h
% 200 » . . F F L e Colonne L1 }
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= . [ ] N m
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Figure 2.18 : Evolution temporelle du potentiel matriciel avant la pluie, a 5 cm de profondeur, pour

les différentes expérimentations

3.3- Conclusions

Cette analyse des conditions aux limites et initiales montre que malgré des difficultés
techniques, il est possible de réaliser des pluies a 20 mm/h et 6 mm/h bien différenciées sans
une trop grande dérive temporelle. On montre par contre que la succion appliquée a la base
des colonnes évolue dans le temps dans le cas des expérimentations L1 et L1/L2 et est plus
importante et avec une dynamique inversée dans 1’expérimentation LO/LQ par rapport aux
expérimentations L1 et L1/L2. Enfin la condition de redémarrage de la pluie est plus variable
dans le cas des expérimentations LO/LQ que dans les deux autres expérimentations du fait du

séchage a I’étuve.

-85-



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologigues

IV. Mesure de faibles quantités de particules migrantes

Pour quantifier le lessivage, il faut étre capable de détecter de faibles quantités de particules
fines qui migrent. 1l a donc fallu se poser la question suivante : comment détecter et quantifier
de trés faibles quantités de particules fines qui migrent dans un sol ?

Dans nos expérimentations, nous sommes confrontés a deux types de situation: la
quantification de particules fines allochtones dans un solide (particules de LO dans du LQ ou
de L1 dans du L2) et la quantification de particules fines dans une suspension collectée a la
base du L1 et du L1/L2. Les réponses techniques apportées a ces deux situations étant
totalement différentes en nature, elles font ’objet des deux paragraphes qui structurent ce

chapitre.

Comme il a déja éte démontré dans la littérature (Mercier et al., 2000 ; de Jonge et al., 2004)
et comme nous le verrons au chapitre 3, les particules mobilisées par le lessivage sont
essentiellement des particules de taille 0-2 um. Nous nous intéresserons ici uniguement a cette

fraction.

4.1- Quantification de particules fines allochtones dans un solide

4.1.1 Considérations générales

Lors de I’expérimentation d’éluviation sur sol remanié (LO/LQ), nous étudions le dép6t dans
le LQ de particules fines issues du sol LO. L’échantillon LQ est composé a 98,6 % de SiO», et
ne contient pas d’argile minéralogique.

Lors de I’expérimentation d’illuviation sur sol non perturbé (L1/L2), nous étudions I’arrivée
de particules fines du sol L1, qui contient des smectites, dans le sol L2 qui en est dépourvu.
La présence de smectites est utilisée comme traceur des particules fines ayant été déposées
dans le L2.

Les méthodes mises en ceuvre pour détecter les particules illuviées dans les deux cas de figure

tiendront compte des particularités des mélanges obtenus.
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Les méthodes de quantification mises en ceuvre sont soit des méthodes minéralogiques
(Diffraction des rayons X, infra-rouge), soit des méthodes basées sur des propriétés physiques
(tailles des particules) ou chimiques (concentration en Al et Fe) des deux mélanges obtenus.
La diffraction des rayons X est la seule méthode parmi les méthodes retenues qui permet
I’identification des différentes phases minérales des mélanges, elle est donc la méthode de
référence. Néanmoins cette méthode n’est pas forcément assez sensible. Elle a donc été
complétée par d’autres approches plus spécifiques pour chaque mélange considéré.
Dans le cas d’apport de LO dans le LQ, I’absence d’argile minéralogique dans le LQ au stade
t=0 permet d’envisager des méthodes spécifiques aux argiles. Différentes approches ont été
considérées :
e la mesure de taille des particules par granulométrie laser, les smectites étant de
taille inférieure aux autres argiles minéralogiques (Laird et al., 1991).
e la quantification de la présence de fer et d’aluminium extractibles a 1’eau régale,
cet extractant ne dissolvant pas le quartz ;
e la spectroscopie infra-rouge dans la zone d’excitation des liaisons Si-O et Al-O,
sachant que le second type de liaison est absent du LQ initial ;
Dans le cas de I’apport de L1 dans du L2, les smectites sont identifiées comme un traceur
potentiel. Ainsi, I’approche par spectroscopie infra-rouge, méthode peu sensible a
I’identification des silicates, n’est pas adaptée. Il en est de méme des attaques a 1’eau régale
qui dissolvent tous les minéraux argileux. Seules les autres approches (DRX et granulométrie)
ont donc été testées sur les mélanges (L1/L2).
Le tableau 2.21 résume les différentes approches testées et les fractions concernées pour les

différentes expérimentations.

Tableau 2.21 : Récapitulatif des différentes approches testées pour les différentes expérimentations

selon la fraction concernée

Méthodes
Expérimentation Fraction DRX Infra-Rouge A ,et Fe e,xtralt &  Granulometre
I'eau régale laser
LQ total X X
LO/LQ
<2um X X
L1/L2 <2pum X X
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4.1.2 Présentation des échantillons analysés

4.1.2.1 Préparation d’échantillons standards
Les méthodes de quantification de la fraction 0-2 um ont été préalablement calibrées sur des
échantillons standards, constitués de fraction 0-2 pum issues des échantillons LO ou L1,
mélangées a de I’échantillon total de type LQ ou L2. Selon les cas, les mélanges ont été
réalisés soit a sec, apres séchage des particules pour éviter des phénomenes d’agrégation, soit
en suspension.
Pour les analyses au DRX et granulometre laser, les échantillons standards sont des
suspensions réalisees selon la méme methode. La fraction 0-2 pum du LO et du L1 a été
extraite par sedimentation selon la loi de Stockes. La concentration de cette suspension a été
déterminée et ensuite mélangée en différentes quantités a 100 g de LQ pour la suspension de
LO et 30 g de L2 pour la suspension L1. Les différents mélanges présentés dans le tableau
2.22 ont ainsi été obtenus.
La fraction 0-2 um de ces melanges a ensuite été prelevée par sedimentation selon la loi de
Stockes et analysée aux DRX et granulomeétre laser.

Pour les analyses a la spectroscopie infra rouge et a I’eau régale les mélanges ont été réalisés a
sec. La fraction 0-2 um du LO a été extraite par sedimentation selon la loi de Stockes puis
mise a sécher a 40 °C. Une fois seche, elle a été mélangée délicatement, selon diverses
proportions (tableau 2.22), au LQ total sec dans un mortier en agate. Une fois homogéne ces

mélanges ont été analysés.

Tableau 2.22 : Récapitulatif des échantillons préparés pour chaque méthode de quantification utilisée

Echantillons
Méthodes de quantification
LO/LQ L1/L2
12 mélanges 10 mélanges
DRX (LO, LQ, 0,1% ; 0,5% ; 0,8% ; 1% ; (L1, L2,0,1%;0,5% ; 1% ;
1,2%;1,5% ; 1,8% ; 2% ; 2,5% ; 3%) 2% ; 3% ; 4% ; 5% ; 10%)
Echantillons
en solution
10 mélanges
Granulométre laser - (L1, L2,0,1%;0,5% ; 1% ;
2% ; 3% ; 4% ; 5% ; 10%)
18 mélanges
(LO, LQ, 0,05% ; 0,1% ; 0,2% ; 0,3% ;
IR 0,4%;0,5% ; 0,6% ;0,7% ; 0,8% ;
0,9% ;1% ;1,2% ; 1,5% ; 1,8% ; 2% ;
Echantillons 2,5%)
sec
13 mélanges
Eau régale (LO, LQ, 0,05% ; 0,1% ; 0,2% ; 0,5% ;

0,8% ;1% ; 1,5% ; 2% ; 3% ; 4% ; 5%)
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4.1.2.2. Analyse des échantillons issus des expériences de simulation de pluie
Une fois les méthodes validées sur les échantillons standards, elles ont été mises en ccuvre sur
les expérimentations sur colonnes arrétées aprées un certain nombre de pluies avec deux cas de
figure : dans le cas du LO/LQ, les méthodes ont été appliquées sur différentes profondeurs du
LQ et sur les particules collectées dans le bac a la base du LQ ; dans le cas du L1/L2, ces
meéthodes seront appliquées aprés chaque arrét sur différentes profondeurs du L2. Au cours de
la thése aucune colonne L1/L2 n’a été arrétée, ces méthodes seront donc utilisées dans la suite

du projet Agriped™.

4.1.3 Méthodes

4.1.3.1 Quantification des argiles migrantes par mesure de I’évolution de la taille des
particules inferieures a 2 um au granulomeétre laser
La distribution granulométrique de la fraction 0-2 pm a éte déterminée au granulométre laser
(Malvern S banc long) sur des suspensions. Cette technique est basée sur la diffraction de la
lumiére. L’intensité du rayonnement diffracté et ’angle de diffraction sont fonction de la
taille des particules (Malvern, 2005). Plus la taille est petite, plus I’angle de diffraction est
grand.

4.1.3.2 Quantification des argiles migrantes par diffraction des rayons X
La composition minéralogique de la fraction 0-2 um a été identifiée par DRX sur lames
orientées. Cette fraction a été séparée du sol total par sédimentation selon la loi de Stockes et
analysee sur lames orientées selon la méthode décrite par Robert et Tessier (1974). Les
analyses ont été réalisées sur un diffractometre de rayons X (DRX) Bruker D8 Advance
équipé d’un tube (a rayons X) avec une anticathode au cobalt. La taille du goniométre est de
435 mm et les fentes utilisées de 0,6 mm et 3 mm. Les trois types de traitements classiques
ont été réalises : normal (N), éthylene glycol (EG) et chauffé a 520 °C (Ch). Avant leur
passage au DRX, les lames EG sont mises a saturer 24 h dans un dessiccateur en présence
d’éthylene glycol et les lames chauffees sont chauffées dans un four a 520 °C pendant 4 h.
Pour le traitement N la fenétre d’angle d’analyse est comprise entre 3 et 50 ° avec un pas
angulaire de 0,02 ° et un temps de comptage de 5 s par pas. Pour les traitements EG et Ch, la

fenétre d’angle est comprise entre 3 et 17 ° ; le pas angulaire et le temps de comptage sont les

! Projet ANR (AGRIPED 2010 BLANC 605) débuté en novembre 2010 pour une durée de 4 ans dont le but est
de caractériser, quantifier et modéliser I’impact de I’usage des terres sur un processus majeur d’évolution des
sols : le lessivage.
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mémes que pour les lames N. Dans notre étude, les trois traitements ont été realisés
uniquement pour I’identification des minéraux sur les poles purs (LO, L1, L2 et LQ). Toutes
les autres lames réalisées n’ont subi que le traitement EG. Deux a trois répétitions ont été
réalisées pour chaque échantillon selon la quantité de matiére disponible. Toutes les lames ont
été réalisées pour un dépot de ImL d’une suspension a 6,25 g/L pour les échantillons
standards de type LO/LQ et a 7,5 g/L pour les échantillons standards de type L1 et L1/L2.
Pour comparer les quantités de particules 0-2 pm, une semi quantification de la smectite a été
réalisée en calculant des rapports de hauteurs des pics (001) pour le traitement EG.

4.1.3.3 Quantification des argiles migrantes par quantification de Al et Fe extrait a
I’eau régale
Les mesures ont été réalisées au laboratoire d’analyses des sols d’Arras sur des mélanges secs
de la fraction 0-2 um de LO dans du LQ total. L’extraction a 1’eau régale (norme 1SO 11466)
est une attaque acide par un mélange de 2/3 d’acide chlorhydrique concentré et d’1/3 d’acide
nitrique concentré pendant 16 h a tempeérature ambiante, puis a ébullition avec reflux pendant
2 h. Les concentrations en Fe et Al sont alors mesurées sur le filtrat extrait, par spectrométrie

d’émission atomique avec plasma induit par haute fréquence (ICP-AES) (NF 1SO 22036).

4.1.3.4 Quantification des argiles migrantes par spectroscopie infra-rouge moyen en
réflexion totale atténuée
a. Analyse par infra-rouge moyen

La spectroscopie en infra-rouge (IR) moyen est une spectroscopie vibrationnelle utilisant des
rayonnements ¢lectromagnétiques (RE) dont les longueurs d’ondes sont comprises entre 2500
et 25000 nm.
Si I’on considére une molécule diatomique comme étant deux atomes reliés entre eux par un
ressort (figure 2.19), les liaisons sont le résultat d'un équilibre de forces : on observe, une
répulsion entre les noyaux chargés positivement et les nuages d'électrons chargés
négativement, et vice-versa (Banwell, 1983). Chaque ressort vibre a une fréquence donnée qui
dépend des atomes impliqués dans la liaison. L'énergie d'un RE incident ne peut étre absorbée
que lorsque la fréquence de celui-ci est un nombre entier de fois égal a la fréquence de

vibration-rotation propre de la liaison interatomique.

-90 -



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologigues

Masse m; Ressort (constante k) Masse m,

Figure 2.19 : Modéle simple d'une molécule diatomique : les deux masses m; et m, sont liées par un

ressort caractérisé par la constante de rappel k

Il est donc possible d’attribuer des absorptions a des liaisons chimiques spécifiques.
L’intensité de I’absorption étant proportionnelle a la concentration de 1’espece absorbante,
une analyse quantitative est possible. L’analyse infra-rouge en réflexion totale atténuée (IR-
ATR), est une technique non destructive d’analyse de surface de matériaux ayant une forte
absorbance. Les radiations infra-rouges lumineuses subissent une réflexion totale a I’interface
cristal — échantillon, puis sont dirigées vers le détecteur. Plus les longueurs d’ondes sont
¢levées, plus I’absorption est intense. La spectroscopie IR-ATR est une approche rapide qui
ne nécessite pas ou trés peu de préparation de I’échantillon, notamment I’absence de
pastillage — que 1’on pratique en spectroscopie IR classique — ce qui permet de s’affranchir de
toutes les incertitudes liées a la préparation des pastilles.

Les mesures ont été réalisees sur un spectrometre thermo-Nicoler IR 200 (au Laboratoire
Systémes chimiques complexes de 1’Université d’Aix-Marseille 111). Cet appareil permet des
mesures en réflexion totale atténuée (ATR) dans I’infra rouge moyen grace a une cellule de
type Spectra-Tech Foundation Thunderdome.

Six répétitions ont éteé réalisées pour chaque échantillon en deux prises d’essai.

b. Traitement des données
Les données ont été traitées par régression selon les moindres carrés partiels (PLS) (Wold,
1966 et Tenenhaus, 1999). La PLS est une méthode alternative a la régression linéaire
multiple classique (MLR). Dans la méthode PLS, les données sont d’abord traitées par ACP,
puis une régression MLR est appliquée aux données issues de I’ACP, avec les coordonnées
factorielles comme variables prédictives. La régression PLS permet de réduire la matrice
initiale. Le choix des nouveaux axes se fait selon les directions les plus pertinentes en termes
de prédiction des propriétés physico-chimiques. La PLS permet de prendre en compte un
grand nombre de variables observées sur un petit nombre d’échantillons. Elle permet

¢galement d’interpréter les relations entre les variables prédictives et les propriétés a prédire.
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Les résultats obtenus pour les six répétitions ont été, au préalable, moyennés et normalisés par
la méthode standard normal variate (SNV, Barnes et al., 1989). Douze échantillons standards
ont servi a calculer la droite de calibration et 7 ont été utilisés pour valider cette droite.

4.1.4 Résultats

4.1.4.1 Analyses de I’apport de particules 0-2 pum par granulométrie laser
La quantification de I’apport de particules 0-2 um de LO dans le LQ par la granulométrie
laser n’a pas donné de résultats concluants, la méthode n’étant pas assez sensible.
Par contre, dans le cas d’un apport de particules 0-2 um de L1 dans le L2, des évolutions ont
été mises en évidence. Les distributions granulométriques du 0-2 pum du L1, du L2 (p6les
purs) et des différents échantillons standards ont une allure similaire avec deux modes centrés
sur les classes granulométriques [0,36-0,42 pum] et [1,24-1,44 pm] (figure 2.20); la
proportion de particules dans le mode [1,24-1,44 pm] diminue lorsque la quantité de
particules 0-2 um de L1 dans L2 augmente (on observe I’inverse pour les particules du mode
[0,36-0,42 pum]).

9

8 L2
L1 (0,1%)+L2
—— L1 (0,5%)+L2
L1 (1%)+L2
—— L1 (2%)+L2
L1 (3%)+L2
—— L1 (4%)+L2
L1 (5%)+L2
L1 (10%)+L2
—— L1 (20%)+L2
— L1 (40%)+L2
—_—11

Pourcentage (%)

Classes granulométriques (en pm)

Figure 2.20: Distribution granulométrique du 0-2 um des deux p6les purs L1 et L2 et des 10 mélanges
de 0-2 um de L1 dansL2

Ce résultat est cohérent avec I’apport de smectites par le L1, minéral de petite taille (Laird et

al., 1991). Ainsi, plus la quantité de particules 0-2 um augmente dans les échantillons

standards « L1+L2 », plus ceux-ci sont enrichis en smectites et donc en particules fines. La
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relation entre la proportion de particules 0-2 um et le pourcentage de particules des modes
[1,24-1,44 pm] et [0,36-0,42 um] est décrite sur la figure 2.21.

Pour le mode 1,24-1,44 um, le Rz obtenu pour la droite de régression linéaire est faible, cette
classe granulométrique ne peut pas étre utilisée comme traceur de I’apport de particules de
0-2 um de L1 dans L2.

Pour le mode 0,36-0,42 um, le R2 est de 0,82 mais la pente de la droite de régression, tres
faible (0,045), ne permet pas de déterminer un apport de particules fines avec une bonne
sensibilité.

Cette méthode, plus qualitative que quantitative, n’est donc pas assez sensible et ne peut pas
étre utilisée pour quantifier le processus d’illuviation. Elle n’a pas été utilisée dans la suite de
ce travail et nous ne présenterons donc pas de résultats sur des échantillons issus des
simulations de pluie.
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Figure 2.21 : Droite de mélanges des deux modes issus de la distribution granulométrique pour 8

mélanges de 0-2 um de L1 dans L2

4.1.4.2 Analyses de I’apport de particules 0-2 pm par DRX
a. Quantification de [’apport de particules 0-2 um de LO dans le LQ par DRX
La figure 2.22 montre que I’intensité du pic 001 de la smectite, apportée par le 0-2 um du LO
et absente du LQ, augmente avec la concentration 0-2 um de LO.
Sur cette base la hauteur du pic 001 de la smectite & 17 A des lames en éthyléne glycol, a été
mesurée et rapportée a la quantité de 0-2 um de LO apportée (figure 2.23) et ce pour les

différents échantillons standards. La hauteur de ce pic est proportionnelle a la quantité de
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0-2 um de LO ajoutée au LQ malgré une dispersion importante des répétitions (figure 2.23).
Une droite de calibration a été réalisée pour les échantillons standards aux 8 concentrations
suivantes : 0%, 0,1% ;0,8% ;1% ;1,2% ;1,8% ;2 % et 3 %. Trois échantillons standards
(05%; 1,5 %et 2,5 %) ont été utilisés pour la validation de la calibration. La droite de
calibration ainsi obtenue a un R? de 0,75, ce qui est relativement faible (figure 2.23).

70000

—10
10 (0,1%)+LQ
— L0 (0,5%)+LQ

L0 (0.8%)+LQ

60000

— L0 (1%)+LQ

L0 (1,2%)+LQ
50000

— L0 (1,5%)+LQ
— L0 (1,8%)+LQ
L0 (2%)+LQ

40000
\ L0 (2,5%)+LQ

— L0 (3%)+LQ

30000

Intensité (coups)

20000

10000

26()
Figure 2.22 : Diffractogrammes des lames glycolées de la fraction 0-2 um des échantillons LQ, LO et
des 10 mélanges de 0-2 um de LO dans LQ
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Figure 2.23 : Droite de calibration de la mesure de ’abondance de L0 dans le LQ déterminée par la

mesure par DRX de l'intensité du pic 001 de la smectite
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Les 3 échantillons de validation (tableau 2.23) montrent que 1’incertitude de la méthode est de
I’ordre de 10 % au dela de 2,5 % de LO dans LQ, de I'ordre de 30 % pour des concentrations
comprises entre 2,5 et 1,5 % de LO dans LQ, et de plus de 50 % pour des concentrations
inférieures a 1,5 % de LO dans LQ. Un nombre de standards plus important serait nécessaire
pour affiner cette approche. Néanmoins ces premiers résultats montrent que la méthode n’est
vraisemblablement pas assez sensible face au processus étudié. Nous ne présenterons donc

pas de résultats sur des échantillons issus des expérimentations de simulation de pluie.

Tableau 2.23 : Analyse des standards utilisés pour valider la droite de calibration de 0-2 um de LO
dans le LQ

Valeur de référence  Valeur prédite

Echantillons standards % d'erreur

(%) moyenne (%)
0,5%L0+LQ 0,50 0,23 -54,0
1,5%L0+LQ 1,50 1,04 30,7
2,5%L0+LQ 2,50 2,73 9,2

b. Quantification de [’apport de particules 0-2 um de L1 dans le L2 par DRX
A partir des diffractogrammes obtenus en ethyléne glycol pour les différents échantillons de
L1/L2, nous constatons une évolution significative du pic de la smectite avec I’augmentation

du pourcentage de 0-2 um de L1 dans le L2 (figure 2.24).
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Figure 2.24 : Diffractogrammes des lames glycolées de la fraction 0-2 um des échantillons L1, L2 et

des 10 mélanges de 0-2 um de L1 dans L2
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La hauteur du pic de la smectite & 17 A en éthyléne glycol est proportionnelle a la quantité de
0-2 pum de L1 ajoutée au L2 (figure 2.25). Une droite de calibration a été réalisée sur 6
échantillons standards (0,1 % ; 0,5 %; 2 %; 3 % ; 5 %et 10 %) et deux échantillons
standards (1 % et 4 %) ont été utilisés pour la validation (tableau 2.24). La droite de
calibration ainsi obtenue a un R2? de 0,90 (figure 2.25), valeur acceptable en termes de
calibration. Néanmoins, les échantillons de validation montrent que pour des mélanges de
I’ordre de 1 %, I’erreur de mesure est de 57 %. Cette erreur est réduite a 15 % pour des
mélanges de concentrations de 1’ordre de 4 % (les calculs ont été réalisés sur la moyenne des
trois répétitions).

Cette approche semble donc peu sensible pour des concentrations en 0-2 um de L1 dans du
L2, inférieures a 2 %.

10 -

y=0,63x + 2,33

R?=0,90 /
8

Hauteur du pic de la smectite a 17A EG
[6)]

O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Pourcentage de 0-2pum de L1 dans L2 total

Figure 2.25 : Droite de calibration de la mesure de ’abondance de L1 dans le L2 déterminée par la

mesure par DRX de l'intensité du pic 001 de la smectite

Tableau 2.24 : Analyse des standards utilisés pour valider la droite de calibration de 0-2 um de L1

dans le L2
Echantillons Valeur de Valeur prédite % d'erreur
standards référence (%) moyenne (%) °
1%L1+L2 1,0 0,43 -56,5
4%L1+L2 4,0 4,61 15,2

-96 -



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologigues

4.1.4.3 Analyses de I’apport de particules 0-2 pum par la mesure des teneurs en Fe et Al
extraites a I’eau régale
a. Etude des échantillons standards

Les teneurs en Fe et Al extraites a ’eau régale sont trés contrastées entre le 0-2 um du LO et le
LQ total : de 78 667 mg/kg et 283 mg/kg pour Al et 66 000 mg/kg et 150 mg/kg pour Fe pour
le 0-2 um du LO et le LQ total respectivement. La figure 2.26 montre que le seuil de détection
est de 0,8 % de 0-2 um de LO dans LQ. Pour le fer, ce seuil représente 623 mg/kg et pour
I’aluminium 880 mg/kg.

1E+05
o 1E04
X
~N
3
~ ' LO : 0-2um
Y 1E+03
5 . 4
£ \ ® LQ : sol total
= Seuil
g 1E+02
S Bruit de Droite de mélange
° fond
o
o

1E+01

1E+00 . . . . .

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05

Concentration en Al (mg/kg)

Figure 2.26 : Rapport Fe/Al déterminé par la méthode d’extraction a l’eau régale pour les deux péles
pures 0-2 um de LO et sol total de LQ et pour les 11 échantillons standards

A partir de ces résultats, des droites de calibration ont été calculées. Elles sont basées soit sur
la concentration en Al extrait a I’eau régale, soit sur celle en Fe. Les droites de calibration
obtenues pour le fer et I’aluminium sont reportées figure 2.27. Pour ces deux droites les R?

sont de 1.
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Figure 2.27 : Droite de calibration de la mesure de |’abondance de 0-2 um de LO dans le LQ

déterminée par la mesure des concentrations en fer et en aluminium extraites a [’eau régale

b. Etude des échantillons issus des simulations de pluie
Les concentrations en fer et aluminium obtenues pour les échantillons issus des
expérimentations de pluie se situent en dessous du seuil de détection de 0,8 % déterminé
précédemment (tableau 2.25). Ainsi, cette méthode n’est, pour le moment, pas assez sensible

pour détecter I’apport des particules inférieures a 2 um de LO dans le LQ.

Tableau 2.25 : Concentrations en fer et aluminium extraites a [’eau régale dans les trois premiers

centimétres du LQ pour les différents arréts 20 mm/h et 6 mm/h

Intensité Arrét Colonne Fe (mg/kg) Al (mg/kg)

. LO-H 250 357

10 pluies
LO -1 150 270
. LO-J 186 363

20 pluies
LO-K 186 350

20mm/h

. LO-L 134 249

25 pluies
LO-M 137 253
i LO-A 165 290

45 pluies
LO-D 152 290
. LO - AE 101 273

20 pluies
LO - AF 88 268

6mm/h

i LO - AC 184 306

45 pluies
LO - AD 189 303
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4.1.4.4 Analyses de I’apport de particules 0-2 pm par spectroscopie infra-rouge moyen
a. Etude des échantillons standards
L’analyse des poles purs (0-2 um de LO et LQ) a mis en évidence la présence de quatre pics
autour de 982, 912, 872 et 831 cm™ présent dans le 0-2 um du LO et absent du LQ (figure
2.28).

1,6

LO

—— Chlorite
1,4
Montmorillonite

LQ

kY 1,2
982cm
| .
912cm 1
1 0,8
872cm
0,6
. l 831cm™
1078cm
I
0,4
! ! /
- - 0,2
T T T T T T 0
1250 1150 1050 950 850 750 650

Longueur d'onde (cm™)

Figure 2.28 : Signal des p6les purs de 0-2 um du LO, LQ total et des argiles de références (chlorite et

montmorillonite) dans la zone des liaisons Si-O et Al-O en IR-ATR

Des échantillons purs de montmorillonite du Wyoming et de chlorite ont été analysés. La
montmorillonite présente des pics & 982 cm™ et 912 cm™ (figure 2.28) comme le 0-2 pm de
LO ce qui n’est pas le cas de la chlorite. La présence des pics aux mémes longueurs d’onde
pour la montmorillonite et le 0-2 um de LO permet de Vérifier que ces pics sont attribuables
aux smectites présentes dans le 0-2 um du LO. L’analyse quantitative a été menée par PLS
dans une zone en entourant le pic @ 912 cm™, allant de 1052 cm™ & 802 cm™.

L’analyse de la forme des composantes obtenues par PLS sur les 18 standards (figure 2.29)
montre que les 4 premiéres composantes sont définies par des pics autour de 1002, 914, 876 et
836 cm™. Ces pics sont caractéristiques de la présence de 0-2 pm du LO dans le LQ (figure
2.28). Les pics a 914, 876 et 836 cm™ correspondent aux pics de la smectite alors que le pic &

1002 cm™ est lié & la somme du pic du quartz (1078 cm™) avec le pic de la smectite
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(982 cm™). La cinquiéme composante est beaucoup plus bruitée. Nous avons donc décidé de

n’utiliser que les 4 premiéres composantes de la PLS pour réaliser la régression sur les 12

échantillons de calibration.
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Figure 2.29 : Signal des 5 premieres composantes de la PLS
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La droite de calibration ainsi obtenue est présentée en figure 2.30. Elle a un R2 de 0,95 et une

pente de 0,96. Les 7 échantillons de validation (tableau 2.26) montrent que 1’incertitude de la

méthode est de 30 % avec une limite de quantification a 0,05 % de 0-2 um de L0 dans du LQ.
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Figure 2.30 : Droite de calibration a 4 composantes déterminée par la méthode PLS sur des résultats

d’infra rouge dans la zone allant de 1052 cm™ & 802 cm™ pour 12 échantillons standards

Tableau 2.26 : Analyse des standards utilisés pour valider la droite de calibration a 4 composantes de

l’infra rouge

E chantillons Valeur de Valeur prédite % d'erreur
standards référence (%) (%)
0,05% L0+LQ 0,05 0,06 17,2
0,4%L0+LQ 0,40 0,47 16,5
0,7%L0+LQ 0,70 0,89 26,7
1,2% L0+LQ 1,20 1,44 19,7
1,5%L0+LQ 1,50 1,29 14,1
2% L0+LQ 2,00 1,82 9,3
2,5%L0+LQ 2,50 1,90 24,1

b. Etude des échantillons issus des simulations de pluie

L’analyse des échantillons arrétés apres les différentes pluies montre que dans la grande

majorité des cas, on détecte des particules inférieures a 2 um (figure 2
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calculées par la méthode sont comprises entre 0 a 0,6 % de 0-2 um de LO dans le LQ, sans
réelle relation ni avec la profondeur, ni avec le temps.

Les concentrations obtenues par cette méthode sont inférieures a 0,8 % de 0-2 um de LO dans
le LQ, limite de quantification obtenue pour I’approche a 1’eau régale (présentée
précédemment). Les résultats obtenus par ces deux méthodes sont donc cohérents.

% <2 um de LOdans LQ % <2pm de LOdans LQ
0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,0 0,2 04 06 08

—— 10 pluies
—&— 20 pluies

- 25 pluies

12 4 —8- 45 pluies

Profondeur en cm dans LQ
Profondeur en cm dans LQ

15 A

18 4

21 -

Figure 2.31 : Pourcentage de 0-2 um de L0 dans le LQ déterminé a [’'IR-ATR pour les différents arréts
pour les 5 profondeurs de LQ et pour les particules présentes dans I’eau de drainage (point au-dela

de 18 cm). a) intensité 20mm/h et b) intensité 6mm/h

4.2- Quantification et identification des particules en suspension diluée

4.2.1 Méthode de quantification

Pour déterminer la concentration de particules dans une suspension diluée, telle que celles
collectées apres les pluies a la base du L1 ou du L1/L2, nous avons mesuré la turbidimétrie
des suspensions a ’aide d’un turbidimetre Hach 2100AN. Cette technique permet de mesurer
la concentration de particules en suspension par 1’absorbance d’un rayonnement lumineux. La

source lumineuse du modéle Hach 2100AN est une lumiére blanche émise par un filament de
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tungstene combinée a un filtre a 860 nm. Cette absorbance exprimée en NTU (Néphélométric

Turbidity Units) est une expression de la turbidité.

4.2.1.1 Matériel d’étude
a. Fabrication d’échantillons standards

La méthode a été étalonnée grace a un ensemble de suspensions standards de L1 de
concentrations connues et ce pour plusieurs fractions granulométriques (0-100 pm, 0-10 pum
et 0-2 um) obtenues par tamisage pour le 0-100 um et par sédimentation selon la loi de
Stockes pour le 0-10 pm et le 0-2 pm.
La fraction 0-100 pum représente la totalité des particules collectées lors des expérimentations
de simulation de pluie, puisque nous avons placé, a la base des cylindres de sol, un filtre en
nylon de diametre 110 pum. Les fractions 0-10 pum et 0-2 pm représentent, selon la littérature,
les fractions mobilisées par le lessivage (Mercier et al., 2000, De Jonge et al., 2004).
Pour la fraction granulométriques 0-100 um, 16 suspensions standards de concentrations
comprises entre 0,1 g/L a 8 g/L ont été analysees (0,1 g/L ; 0,15 g/L ; 0,2 ¢g/L; 0,3 g/L;
049/L;05¢/L;0659/L;08¢g/L;1¢g/L;2¢g/L;3g/L;49/L;5¢g/L;60g/L;7g/Let
8 g/L).
Pour les fractions granulométrique 0-10 pm et 0-2 um, les gammes d’étalonnage ont été
réalisées sur 17 concentrations comprises entre 0,05 g/L et 4 g/L (0,05 g/L; 0,08 g/L ;
0,1¢/L;0,15¢/L;0,2¢/L;0,30/L;0409/L;05¢/L;065¢g/L;08¢g/L;10g/L;15¢0/L;
29/L;259/L;30g/L;350/Let4g/L). Au-dela de 4 g/L des dilutions sont requises.
Pour chaque suspension deux sous-échantillons ont été préparés et ont chacun été passé deux

fois au turbidimetre représentant ainsi 4 répétitions par suspension.

b. Echantillons des expérimentations de simulation de pluie

Aprés chaque pluie, les suspensions récupérées dans les erlenmeyers sont passées au
turbidimetre pour déterminer les concentrations en particules des fractions 0-100 pum, O-
10 um et 0-2 pm. Pour les suspensions présentant des concentrations supérieures a
>5000 NTU, des dilutions sont réalisées et la suspension ainsi diluée est repassée au
turbidimetre.

De plus des suspensions standards de la fraction 0-2 um [0,08 g/L (68 NTU +/- 4,1 NTU) ;
0,5 g/L (416 NTU+/- 25 NTU), 1 g/L (855 NTU +/- 44 NTU) et 4 g/L (4060 NTU +/- 207)]
sont passées régulierement afin de s’assurer de ’absence de dérive temporelle de la mesure de

turbidité. Le cas échéant les calibrations sont refaites.
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4.2.1.2 Résultats

A partir de ces échantillons standards, deux gammes d’étalonnage linéaires ont été définies
sur 12 (respectivement 13) des 16 (respectivement 17) suspensions standards de la gamme
0-100 um (respectivement les fractions 0-2 et 0-10 um) : une premiére droite pour les faibles
valeurs de NTU (<450NTU pour le 0-100 et le 0-2 pum et <850 NTU pour le 0-10 um) et une
deuxieme pour les fortes valeurs (figure 2.32). Les 4 suspensions standards restantes ont été
utilisées pour valider ces calibrations (deux standards par gamme de concentrations ont été
conserveés pour chacune des fractions étudiées ; tableau 2.27).

Quelle que soit la gamme de taille de particules, les R? des droites de calibration sont
supérieurs a 0,99, valeur acceptable pour des calibrations (figure 2.32). La mesure de NTU
varie de 5 a 7 % pour toutes les fractions. L’analyse des échantillons standards montre que
I’incertitude sur la concentration estimée a partir des mesures de NTU est d’environ 15 %
pour la fraction 0-100 pm, d’environ 10 % pour la fraction 0-10 um (avec une valeur extréme

a 21 % pour la plus faible concentration) et de 5 % pour la fraction 0-2 um (tableau 2.27).

Tableau 2.27 : Analyse des standards utilisés pour valider la droite de calibration du turbidimetre
pour la fraction 0-100 um du L1 pour les gammes allant de 1 a 8 g/L et de 0,1 & 1 g/L, 0-10 um pour
les gammes allant de 0,05 & 0,8 g/L et de 0,5 a 4 g/L et 0-2 um pour les gammes allant de 0,05 a

0,5¢/Letde0,5a4g/L
Granulométrie Echantillons Valeur de Valeur prédite % d'erreur
standards référence (%) moyenne (%)
0,2g/L 0,20 0,23 13,0
0,65g/L 0,65 0,68 4,1
0-100Hm 2g/L 2,00 1,71 14,7
6g/L 6,00 6,06 1,0
0,15g/L 0,15 0,12 -21,0
0,5g/L 0,50 0,50 0,05
0-10um 1,0g/L 1,00 0,90 -10,5
3,5g/L 3,50 3,16 9,7
0,15g/L 0,15 0,15 -3,3
0-2um 0,3g/L 0,30 0,29 -4,5
H 1,0g/L 1,00 0,97 2,7
3,5g/L 3,50 3,32 -5,0

- 104 -



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologigues

1,2

1 y = 0,002x + 0,022
R?=0,99

0,8 A

0,6 1

0,4 1

0,2 1

Concentration en 0-100um de L1 (g/L)

o

200 300 400
Turbidité (NTU)

o
=
o
o

QD
~—

o
©

500

o
©
L

y = 0,001x + 0,005
R? = 0,99

i)
Y
L

o
)
L

o o o o <
(S VAR N
L L L L

Concentration en 0-10um de L1 (g/L)
=}
(92}

o

200 400 600 800
Turbidité (NTU)

o

O
~

o
o

1000

y = 0,001x + 0,002
R?=10,99

o
&
L

o
IS
4

o
N
L

Concentration en 0-2um de L1 (g/L)
o [}
= w
L )

o

100 200 300 400
Turbidité (NTU)

(g)
~—
o

500

Concentration en 0-100um de L1(g/L)

y = 0,002x + 0,371 .
R?=0,99

1000 2000 3000

4000 5000 6000

Turbidité (NTU)

Concentration en 0-
o L
o [62] [ [4)] N
) L

y = 0,001x + 0,186
R? = 0,99

1000 2000 3000 4000

5000 6000 7000

Turbidité (NTU)

3,5 A

Concentration en 0-2um de L1 (g/L)

y = 0,001x + 0,180

R?=0,99

1000 2000 3000 4000 5000
Turbidité (NTU)

Figure 2.32 : Droites de calibration du turbidimetre pour les fractions :

a) 0-100 um du L1 pour les gammes allant de 0,1 a 1 g/L (a gauche) et 1 a 8 g/L (a droite)
b) 0-10 um du L1 pour des gammes allant de 0,05 & 0,8 g/L (a gauche) a 0,5 a 4 g/L (a droite) et

) 0-2 um du L1 pour des gammes allant de 0,05 a 0,5 g/L (a gauche) a 0,5 a 4 g/L (a droite)

La figure 2.33 présente I’évolution au cours du temps des mesures de suspensions standards

de la fraction 0-2 um. Quelle que soit la suspension standard considérée, les concentrations

obtenues correspondent a la mesure théorique compte tenu de I’incertitude de mesure estimée

précédemment et reportée sur la figure. Aucune dérive temporelle de la mesure de NTU n’est
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donc observée pour les standards 0-2 pum suivis. Nous considérons que ces résultats sont

transposables aux fractions 0-10 pum et 0-100 pum.
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Figure 2.33 : Valeurs de turbidimétrie obtenues pour les standards de concentrations a) 0,08 g/L et
0,5g/Leth) 1 g/L et 4 g/L. En noir est représenté la valeur de référence et en rouge [’écart accepté

par rapport cette valeur

4.2.2 ldentification des particules en suspension

Les suspensions recueillies a la base des expérimentations sur colonnes de L1 et de L1/L2

sont analysées pour déterminer les différentes phases minérales qui ont migrées.
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4.2.2.1 Principe

Les différentes phases minérales du 0-2 um du L1, du L2 et de la fraction 0-0,2 pm du L1 ont
été identifiées par diffraction des rayons X (figure 2.35). Le pdle 0-2 um du L1 est caractérisé
par la présence de smectite (pic a 12,5 A en N qui se déplace a 17 A en EG), illite (pics a 10
A, 4,98 A et 3,32 A en N), kaolinite (pics a 7,14 A et 3,57 A en N), et quartz (pics a 4,25 A et
3,34 A en N). Le pole 0-0,2 pm du L1 est principalement composé de smectite avec des
traces d’illites et de kaolinite. Enfin, le pble 0-2 um du L2 est dépourvu de smectite et
caractérisé par la présence de chlorite (pic a 14 A en N et EG). lllite, kaolonite et quartz sont
aussi présents dans ce pdle. Les suspensions issues des simulations de pluie pour les
expérimentations L1 et L1/L2 ont aussi eté caractérisées par diffraction des rayons X.
L’analyse de ces différents spectres DRX a été faite par la méthode de résolution multivariée
de courbes par moindres carrés alternés (MCR-ALS : Multivariate Curve Resolution-
Alterning Least Squares, Tauler, 1995). Cette analyse permet de reconstruire un spectre
constitué de mélanges inconnus (suspension des simulations de pluies), par une résolution
multivariée des courbes des différents p6les purs qui le composent (ici 0-2 um du L1, du L2 et
0-0,2 umdu L1).

Pour les expérimentations sur colonne de type L1, nous avons fait I’hypothése sur la base de
la littérature que les particules migrantes sont composées des fractions 0-2 um et 0-0,2 um du
L1, et pour les colonnes de type L1/L2 nous avons ajouté la fraction 0-2 um de L2 (figure
2.34). Dans la pratique, ’ensemble de ces fractions a été utilisé comme péles purs dans la

MCR-ALS.
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Figure 2.34 : Diffractogrammes des lames normales et glycolées des fractions 0-2 um L1, 0-0,02 um
Llet0-2 umL2

Dans le cas des suspensions collectées a la base des colonnes de L1 seul, le traitement des

résultats par MCR-ALS devrait donner une contribution nulle au pdle 0-2 um de L2 absent de
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cette expérimentation par construction. Or la réalité est plus complexe et une faible
contribution de la fraction 0-0,2 pum apparait pour ce p6le (figure 2.35). Nous avons considérée
que : 1) ces valeurs étaient de ’ordre du bruit de fond, et 2) dans la suite de ce travail, toute

contribution inférieure a cette valeur était de I’ordre de grandeur du bruit de fond.
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Figure 2.35 : Résultats des traitements MCR-ALS des diffractogrammes des suspensions collectées a
la base du L1

4.2.2.2 Limite de ’approche
Les traitements par MCR-ALS ont été réalisés uniquement sur les lames EG des échantillons,
pour lesquelles nous disposions de trois répétitions. Les résultats présentés résultent d’ une
moyenne des ces trois répétitions avec un écart type (figure 2.35). Les traitements n’ont pas
pu étre réaliseés sur les lames N pour lesquelles nous ne disposons pas de répétition et la
matiére disponible ne nous permettait pas de refaire plusieurs lames. Or des analyses réalisées
au granulomeétre laser sur les suspensions des expérimentations montrent la présence d’une
fraction plus grossiére (5-10 um) (figure 2.36a), présence confirmée par la présence sur les
résultats de DRX d’une plus forte abondance de quartz sur les lames normales (figure 2.36b).
Sur les lames EG, le quartz n’apparait pas du fait de la plage angulaire d’analyse choisie. De
ce fait, les résultats fournis par la MCR-ALS ne sont pas quantitatifs mais présentent

uniquement un rapport d’abondance des espéces présentes.
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Figure 2.36 : a) distribution granulométrique et b) diffractogrammes des lames N de la fraction 0-2
pm du sol L1 et de la suspension récoltée apres les pluies 6 (a) et 15 (b) pour [’intensité 20 mm/h de

[’expérimentation L1

Pour avoir des résultats quantitatifs, il faudrait réaliser une analyse MCR-ALS sur les lames N
en ajoutant un pdle pur: la fraction 0-5 pym du L1 comme le démontre un essai de

déconvolution manuel (figure 2.37).
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Figure 2.37 : Contribution du a) 0-2 pm et 0-0,2 pm du L1 et b) du 0-2, 0-0,2 et 0-5 um du L1 au
diffractogramme des rayons X normal de la suspension récoltée apres la pluie 15, 20 mm/h. Pour

faciliter la déconvolution le bruit de fond a été enlevé
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4.3- Conclusion

Pour I’expérimentation d’éluviation sur sol remanié LO/LQ, sur tous les traceurs testés, seules
la spectroscopie infra rouge et la mesure des teneurs en Fe et Al extrait a I’eau régale
permettent de quantifier des apports de 0-2 pum de LO dans le LQ. Les limites de
quantification de ces deux méthodes sont respectivement de 0,05 % et de 0,8 %.

Les résultats obtenus sur des échantillons inconnus issus de I’arrét des colonnes LO/LQ sont

cohérents pour les deux méthodes, ce qui permet une validation de ’approche utilisée ici.

Pour I’expérimentation L1/L2, parmi les traceurs testés, seule la diffraction des rayons X sur
lame orientée glycolée permet de quantifier des apports de 0-2 um de L1 dans le L2 pour des
concentrations en L1 supérieures a 2 %. De telles concentrations sont déja considérables pour
le processus analysé, ainsi d’autres approches devront étre envisagées. Les approches
proposées jusqu’ici sont basées sur I’analyse de I’intégralité de la masse du sol. Or de
nombreux travaux mettent en évidence l’importance des pores de grande taille sur les
transferts de particules (Jarvis et al., 1999 ; Finke et Hutson, 2008 ; Michel et al., 2010). Des
analyses de diffraction des rayons X sur lame mince de sol recoupant des macropores du L2
pourront étre envisagées. De telles analyses nécessitant 1’acceés au rayonnement synchrotron
n’ont pu étre envisagées dans le cadre de cette these.

Pour la mesure des concentrations des particules en suspensions, les droites de calibrations
établies au turbidimétre donnent des résultats satisfaisants. Cette méthode peut donc étre
utilisée pour estimer les concentrations de particules 0-100 pum, 0-10 pum et 0-2 pm.
L’identification des particules dans les suspensions s’effectue par analyse de diffraction aux
rayons X. Le traitement des spectres par la méthode MCRALS nous permet d’accéder a une

information couplant identification et taille des particules.
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V. Conclusion

Trois expérimentations ont été mises en place au laboratoire :

- deux expérimentations pour représenter le processus d’éluviation, avec du sol

remanié LO et du sol non perturbé L1 et,
- une expérimentation pour représenter le processus d’illuviation avec deux sols non
perturbés L1 et L2.

Deux intensités de pluies ont été sélectionnées (20 mm/h et 6 mm/h) avec des quantités d’eau
apportée identiques (environ 30 mm) dans les deux cas. Entre chaque pluie, les colonnes sont
mises a sécher, et avant de démarrer toute nouvelle pluie le potentiel matriciel du sol doit étre
revenu a son état initial de -300 hPa. L’analyse de la reproductibilité des conditions initiales et
aux limites au cours de ’expérimentation montre que : (1) malgré des difficultés techniques,
les deux intensités de pluie de 20 mm/h et de 6 mm/h sont bien obtenues sans trop de dérive
temporelle ; (2) par contre, la succion appliquée a la base des colonnes évolue dans le temps
pour les expérimentations L1 et L1/L2. Elle est plus faible et sa dynamique est inverse de
celle de I’expérimentation LO/LQ ; (3) le potentiel qui conditionne la pluie a t+1 est plus
variable dans le cas des expérimentations LO/LQ que 1’on séche dans 1’étuve, que dans les
deux autres expérimentations L1 et L1/L2. Au final, les expérimentations réalisées présentent
une complexité d’ordre technique qui devra étre prise en compte lors de 1’analyse des
résultats.
Enfin, aprés X évenements pluvieux, les colonnes sont sorties du dispositif experimental et
analysées selon diverses méthodes pour quantifier le départ (éluviation) ou l'arrivée de
particules fines (illuviation).
Pour I’expérimentation sur sol remani¢ LO/LQ, 1’¢luviation est mesurée par spectrométrie
infra rouge et mesure des teneurs en Fe et Al extraits a 1’ecau régale. Les limites de
quantification de ces deux méthodes sont respectivement de 0,05 % et de 0,8 %.
Pour ’expérimentation L1/L2, I’illuviation peut étre mesurée par diffraction des rayons X sur
lame orientée glycolée pour des concentrations de la fraction 0-2 um de L1 supérieures a 2 %
de la fraction 0-2um du L2. De telles concentrations sont déja considérables pour le processus

analyse et ne pemettront peut-étre pas d’analyser des départs précoces de particles.
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. Introduction

Le lessivage est un processus de transfert vertical de particules dont les caractéristiques (taille,
proportion et composition minéralogique) restent sujettes a débat dans la littérature. En ce qui
concerne la taille, De Jonge et al. (2004) décrivent des migrations de particules de taille
comprise entre 2 et 10 pum, alors que d’autres travaux mentionnent principalement des
transferts de smectites, qui sont les argiles les plus fines (Mercier et al., 2000). Le lessivage
peut étre subdivisé en 3 principaux ensembles de mécanismes : la mobilisation des particules,
leur transport et leur déposition. La mobilisation par mise en suspension des particules peut
étre considérée comme responsable des caractéristiques des particules qui vont par la suite
migrer et se déposer. Pour décrire cette mobilisation, nous proposons donc ici de développer
un test de laboratoire qui permettrait de connaitre, a priori et en fonction du type de sol, les
caractéristiques des particules mobilisables lors de nos expérimentations de simulation de
pluie. Nous proposons donc dans ce chapitre :

- de décrire la granulométrie des particules recueillies a la base des colonnes L1 et
L1/L2 soumises a la simulation de pluie. En effet, les particules mobilisables feront
partie de ces classes granulométriques (méme si I’on ne peut exclure que d’autres
puissent avoir été mobilisées puis s’étre redéposées tres rapidement) ;

- d’analyser les tests disponibles dans la littérature, puis de proposer le protocole le
mieux adapté a I’étude du lessivage. En effet, la question de la mobilisation a été
abondamment traitée par les auteurs qui s’intéressent a 1’érosion ou qui analysent la
fraction fine des sols. Peu de tests étant spécifiquement dédiés au lessivage, nous
adapterons ces protocoles a notre cas d’étude, et en particulier a la taille des particules
mobilisées que nous aurons décrites précédemment ;

- de mettre en ceuvre ce test sur nos échantillons et de comparer les résultats aux
résultats des expérimentations les plus proches disponibles dans la littérature.

Ces trois points structurent la suite de ce chapitre.
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II.  Quelle est la fraction granulométrique du sol qui migre ?

Résultats expérimentaux sur colonnes de sol

Si dans la littérature, le lessivage est plus souvent décrit comme le résultat de la migration de
particules fines, i.e. inférieures a 2 um, voire tres fines, i.e. inférieures a 0,2 um (Mercier et
al., 2000), certains auteurs ont observé la migration de particules dont la taille peut atteindre
10 pum (De Jonge et al.,, 2004). Pour trancher sur ce point, nous avons quantifié la
concentration des particules collectées a la base de nos expérimentations sur colonnes de sol
non perturbé L1 et L1/L2 selon trois fractions granulométriques :
e la fraction totale, c’est-a-dire ici la fraction inférieure a 100 um, du fait de la présence
d’un filtre de nylon de granulométrie 110 pm placé a la base des colonnes ;
e les fractions 0-10 pum et 0-2 um obtenues par sédimentation de la suspension initiale
selon la loi de Stockes.
Nous avons utilis¢ les données des pluies 13 a 19 pour 'intensité 20 mm/h et 14 a 19 pour
I’intensité 6 mm/h car, pour les pluies antérieures, seule la fraction 0-100 pm a été mesurée.

Les mesures ont été réalisées par turbidimétrie (voir chapitre 2).

Quelles que soient la colonne et I'intensité de la pluie, nous observons une forte corrélation
entre les concentrations en particules 0-100 um collectées a la base des colonnes et les
concentrations en particules 0-10 um: le coefficient de détermination des relations linéaires
définies est supérieur a 0,95 pour les colonnes L1 et L1/L2 et les intensités 20 mm/h et
6 mm/h (figures 3.1a et b haut ; 3.2a et b haut).

Ces résultats montrent que la concentration en particules de taille supérieure a 10 um n’est
pas nulle. Différentes hypothéses peuvent étre proposées pour expliquer ce phénomeéne, en
contradiction apparente avec la littérature :

- soit il y a une migration effective de particules supérieures a 10 pum dans les sols avec
néanmoins une mobilisation préférentielle des fractions inférieures a 10 pm surreprésentées
dans les particules mobilisées par rapport a leur abondance totale dans le sol qui est de 43 % ;
- soit les particules supérieures a 10 um résultent d’un soutirage artificiel 1ié a la discontinuité
présente a la base du cylindre ;

- soit, enfin, les particules de taille supérieure a 10 um résultent d’une réagrégation de

particules plus fines dans la suspension de drainage.
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De plus, les résultats montrent que, pour les colonnes L1, toutes les particules inférieures a
10 um ayant percolé sont inférieures & 2 pum. Pour les colonnes L1/L2, environ 70 % des
particules inférieures a 10 pm sont des particules inférieures a 2 pum (figures 3.1a et b milieu ;
3.2a et b milieu). Ainsi, ’absence quasi totale de mobilisation de la fraction 2-10 um renforce
I’hypothése que les fractions supérieures a 10 pm mobilisées dans nos expérimentations
résulteraient plutdt d’un artefact expérimental. Pour cette raison, dans la suite de ce travail,

seuls les résultats obtenus sur la fraction 0-2 um seront analysés’.

Ainsi, pour les sols analysés, les particules qui migrent sont majoritairement de taille
inférieure a 2 um. Ce résultat est cohérent avec les résultats rencontrés le plus fréquemment
dans la littérature (Jamagne et Pédro, 1981). La proportion des particules inférieures a 2 pum
par rapport aux particules totales (< 100 um) recueillies a la base des colonnes ne dépend pas
des colonnes pour une expérimentation donnée. Pour les colonnes L1, elle ne dépend pas non
plus de Dl'intensité de pluie, et pour les colonnes L1/L2, elle differe légerement (26 % a

20 mm/h et 22 % a 6 mm/h), mais cette variation n’est probablement pas significative.

! Pour les pluies 1 & 12 pour I’intensité 20 mm/h et 1 & 13 pour I’intensité 6 mm/h, les concentrations en
particules 0-2 pum seront estimées & partir des concentrations en 0-100 pm a 1’aide des mode¢les définis sur les
figures 3.1a et b bas ; 3.2a et b bas. Ces modeles ont été validés par le calcul des erreurs quadratiques moyennes
sur les derniéres pluies : pour les colonnes L1, elles sont de 0,007 g/L pour I’intensité 20 mm/h et 0,009 g/L pour
I’intensité 6 mm/h ; pour les colonnes L1/L2, elles sont de 0,006 g/L et 0,009 g/L pour les intensités 20 mm/h et
6 mm/h respectivement.
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Figure 3.1 : Concentration en particules dans I’eau percolée des expérimentations sur les colonnes

L1. De haut en bas 0-10 pm en fonction de 0-100 pum ; 0-2 um en fonction de 0-10 pum et 0-2 pm en

fonction de 0-100 um pour a) I'intensité 20 mm/h et b) I'intensité 6 mm/h
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I1l.  Analyse des données de la littérature et proposition d’un
nouveau protocole pour caractériser les particules mobilisées

lors du lessivage

3.1- Les tests de dispersion : analyse de la littérature

La structure du sol, ¢’est-a-dire I’arrangement des particules du sol entre elles (Dexter, 1988),
peut étre fortement altérée par ’eau, que ce soit sous I’impact des gouttes de pluie qui arrivent
a la surface du sol, ou sous I’effet de ’eau qui circule a la surface ou dans le sol. De
nombreux tests de laboratoire (tests de stabilité structurale) ont été développés pour tenter de
qualifier la fragilité, ou la stabilité de cette structure. La diversité des tests de stabilité
structurale s’explique par des objectifs différents. Certains sont utilisés pour prédire le
transfert latéral des particules 1ié aux processus d’érosion (Yoder, 1936 ; Emerson, 1967,
Pojasok et Kay, 1990 ; Brubaker et al., 1992 ; Le Bissonnais, 1996) tandis que les autres sont
associés a la dispersion des argiles et au transfert vertical des particules (Rasiah et al., 1992 ;
Kjaergaard et al., 2004c ; Seta et Karathanasis, 1996 ; Dexter et al., 2011). Les tests en
relation avec les processus d’érosion se focalisent sur les processus de désagrégation des
agrégats par éclatement et gonflement différentiel qui sont a 1’origine de la création de micro-
agrégats. Les tests de dispersion des argiles s’appuient sur des processus li€s a la réduction de
forces d’attraction entre particules. Cela dit, il a été reconnu que les tests liés a la dispersion
des argiles dans 1’eau sont de bons indicateurs de 1’érodibilité des sols, et sont souvent utilisés
comme parametre dans les modéles d’érosion (Brubaker et al., 1992), ou bien dans les
modeles de transfert de particules dans la zone non saturée (Jarvis et al., 1999 ; Villholth et
al., 2000).
Au plan méthodologique, ces tests reposent tous sur la mise en contact plus ou moins brutale
d’un échantillon de sol avec de I’eau, puis sur I’analyse des fractions ainsi dispersées. Ils
different par trois principaux aspects :

- 1) le prétraitement des échantillons,

- 1i) la fagcon de mettre en contact I’échantillon de sol avec la solution,

- i) la taille des fractions mises en suspension étudiées : soit la fraction inférieure a

2 um, soit des fractions plus grossieres, supérieures a 50 um ou méme supérieures a
250 pm (tableau 3.1).
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Les différents prétraitements des échantillons étant a I’origine de variations importantes dans
les résultats des tests de stabilité, Le Bissonnais (1996), dans un souci de standardisation,
préconise 1'utilisation d’agrégats de 3 a 5 mm préalablement séchés a I’air et mis a I’étuve a
40 °C pendant 24 h juste avant de débuter les mesures, de fagon a minimiser les variations
d’humidités. Le potentiel matriciel des échantillons ainsi obtenu est probablement proche de
pF6 d’aprées les travaux de Dexter et al. (2011). Néanmoins, en ce qui concerne la fraction
inférieure & 2 um, de nombreux travaux montrent qu’un tel séchage diminue
considérablement la quantité de particules dispersées (Pojasok and Kay, 1990 ; Brubaker et
al., 1992 ; Rasiah et al., 1992 ; Kjaergaard et al, 2004c ; Dexter et al., 2011) .

Pour autant, ces mémes travaux montrent que de telles conditions de séchage sont possibles
dans le milieu naturel, lors des étés chauds et secs ou sous certains climats et ce, au moins
pour les premiers millimétres du sol (Dexter et al., 2011). lls montrent aussi que, bien que
difficilement réversible, une humectation d’au moins deux semaines permet au sol de
récupérer sa dispersibilité initiale, 1’idéal étant néanmoins de déterminer les quantités de
particules dispersables sur des sols prélevés et stockés a une teneur en eau proche de la
capacité au champ (pF2, Dexter et al., 2011).

Cependant, la question demeure de savoir si cette réduction quantitative est accompagnée
d’un changement qualitatif des particules ainsi mises en suspension (taille, minéralogie).
Ainsi, dans la suite de ce chapitre, nous chercherons a déterminer si des tests de stabilite
structurale réalisés sur des échantillons secs ou humides peuvent étre utilisés comme des
indicateurs de la nature de la fraction mobilisable par le lessivage. La variabilité des états
hydriques entre échantillons devrait nous permettre de discuter de I’impact des conditions
d’humidité initiale de I’échantillon de sol utilisé dans les tests sur le résultat des dits tests.
Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que la fraction 0-10 um collectée a la base
des colonnes de sol dans nos expérimentations d’éluviation était essenticllement constituée de
particules inférieures a 2 um. Ainsi, notre protocole s’inspirera des tests développés par
Kjaergaard et al. (2004c) et Dexter et al., (2011) qui qualifient cette classe granulométrique et

semblent ainsi les plus adaptés a la problématique de I’¢éluviation.
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3.2- Test de laboratoire permettant la caractérisation des particules mobilisées par le

lessivage

Le test que nous proposons se déroule en trois phases: une phase de prétraitement des
échantillons, une phase de test visant a créer des suspensions qui contiennent les particules
mobilisables, et enfin une phase de qualification de ces suspensions. A la suite de Kjaergaard
et al, 2004c, nous nommerons nos tests « LE-WDC » (Low Energy-Water Dispersible
Colloid).

3.2.1. Prétraitement des échantillons pour le test LE-WDC

Deux potentiels matriciels initiaux ont éte testés lors des expérimentations LE-WDC : un sol
sec (pF6) et un sol humide (pF2,5) (figure 3.3). Le potentiel a pF2,5 correspond au potentiel
matriciel initial des expérimentations en colonne (voir chapitre 2).

Pour le prétraitement a pF6, le sol a été séché a 1’étuve a 35 °C pendant 5 jours puis tamisé a
2 mm. Pour le prétraitement a pF2,5, nous avons utilisé des blocs de sol préleveés sur le terrain
et stocké hermétiquement en chambre froide a 4 °C jusqu’a utilisation. Ces blocs ont été
découpés manuellement en petites mottes centimétriques d’environ 5 cm®. Une fois séparées,
les mottes ont eté placees sur une mousse dans des bacs de réhumectation pendant 24 heures
pour étre saturées. Ces mottes ont ensuite été installées dans une enceinte pneumatique
(presse a membrane de Richards ; Richards, 1956) ou elles ont été soumises a une pression

constante (pF2,5) pendant 7 jours.

3.2.2 Protocole du test LE-WDC

Le test de LE-WDC utilisé a été inspiré des tests de Kjaergaard et al (2004c) et de Dexter et
al. (2011) (figure 3.3). La composition chimique de I’eau différe du protocole de Kjaergaard
et al (2004c). Nous utilisons de I’eau osmosée alors que les précédents auteurs utilisent une
solution électrolytique proche de I’eau de pluie naturelle. L’eau osmosée est peu différente de
I’eau de pluie en terme de pH et de conductivité (voir chapitre 2), cette variation de protocole
est donc minime. La mise en contact du sol et de I’eau se fait suivant le protocole de Dexter et
al. (2011), soit par immersion rapide des agrégats.

Cent grammes de sol ont été mis en contact avec de 1’eau osmosée avec un rapport massique

sol/eau de 1/8 dans une bouteille d’un litre et agités manuellement pendant 1 minute (10
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retournements). La fraction 0-2 um a ensuite été extraite par sédimentation sur 8 cm, selon la

loi de Stockes.
Pour chaque prétraitement, 2 a 3 répétitions ont été réalisées. Les suspensions récupérées ont

ensuite été séparées en trois sous échantillons.

Prélévement in situ de sol en vrac (pF 2,8)

A 4 \4

Saturation des Séchage a 35°C @
mottes (24h) (Sjours) Prétraitement
v \4
Drainage a Tamisage a 2mm
pF 2,5 (7jours)

Mise en solution par immersion rapide
avec un rapport solide/eau de 1/8

@

Test LE-WDC

10 retournements manuels en 1 minute

A 4

Séparation de la fraction 0-2pum par
sédimentation selon la loi de Stockes

®

v Caractéristiques
Turbidimétrie DRX Granulométrie | des suspensions

Figure 3.3 : Description synthétique du protocole du test LE-WDC utilisé dans cette étude
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3.2.3 Analyse des suspensions obtenues

Chacune des suspensions obtenues a été analysée pour (1) sa teneur en particules par
turbidimétrie a 1’aide d’un appareil Hach 2100AN; (2) sa composition minéralogique par
diffraction des rayons X sur lames orientées normales et glycolées selon le protocole de
Robert et Tessier (1974) ; (3) la taille des particules mesurée apres ajout de NaPO3 et d’ultra-

sons au granulometre laser Malvern mastersizer 2000.
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IV. Apport des tests de stabilit¢é a D’identification de particules

mobilisables par le lessivage

4.1- Matériel utilisé

Deux échantillons des sols L0 et L1 ont été utilises dans cette expérimentation (tableau 3.2).

Pour chacun de ces échantillons, trois suspensions ont été analysées :
- la fraction 0-2 um totale obtenue par sédimentation selon la loi de Stockes,
- les deux suspensions de fractions 0-2 um obtenues par le protocole de LE-WDC pour
les deux potentiels hydriques initiaux.
Pour I’échantillon L1, on analyse également la fraction 0-2 um de particules collectées a la

base des expérimentations sur colonnes pour les pluies 6 et 15.

Les résultats obtenus pour les tests LE-WDC sont compares (1) entre eux pour déterminer
I’effet du potentiel hydrique initial des agrégats sur les particules dispersées ; (2) a la fraction
totale inferieure a 2 um des sols étudiés pour mettre en évidence un éventuel fractionnement
de ces tests et (3) aux particules collectées a la base des expérimentations de colonnes de sol

de L1 non remaniées pour déterminer si ces tests sont représentatifs du processus d’¢luviation.

! Pour la pluie 15, on distinguera éventuellement les colonnes dont la concentration en particules dans 1’eau
percolée est élevée (colonnes AG et AH pour I'intensité 6 mm/h et H et J pour I’intensité a 20 mm/h), et les
colonnes dont la concentration est faible (colonnes Al et AJ pour I’intensité 6 mm/h et I et K pour I’intensité a
20 mm/h)
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4.2- Résultats

4.2.1 Quantité de particules libérées par le test LE-WDC

Les quantités de particules dispersées par un test donné sont variables pour un sol donné et un
état initial donné. Cette variabilité est plus importante pour L1 que pour LO et pour les
échantillons prétraités a pF6 que pour ceux prétraités a pF2,5 (tableau 3.3).

En condition humide (pF2,5), pour L1, la concentration en 0-2 pum de I’ordre de 37 g/kg est 6
fois plus importante qu’en condition séche de ’ordre de 6 g/kg. Pour LO, ce ratio est de 2 avec
environ 28 g/kg pour la condition humide et 16 g/kg pour la condition séche. Ces différences
entre les deux prétraitements sont significatives (ANOVA, test de Fisher au seuil de confiance
de 5 % ; tableau 3.3). Néanmoins, quel que soit le prétraitement considéré, seule une faible
partie de la fraction 0-2 um est extraite (tableau 3.3), autour de 12 % pour le prétraitement a
pF2,5 et inférieure a 6 % pour le prétraitement a pF6. Les différences entre les deux sols ne
sont pas significatives pour les prétraitements a pF2,5 ce qui n’est pas le cas pour les

prétraitements a pF6 (tableau 3.3).

Tableau 3.3 : Quantités de particules libérées par les tests LE-WDC pour les deux sols LO et L1. Un
test de comparaison des moyennes au seuil de 5 % (test de Fisher) a été réalisé. Les résultats sont

indiqués par des lettres en exposant dans le tableau

Sol _Rapport_ . Mode _ OF _ Pa(ticules Fractiqn <2um
solide/solution d'humectation dispersées (mg/kg) extraite (%)

LO 1/8 imédiate 2,5 27680° + 3760 11+1

LO 1/8 imédiate 6 15760° + 1840 6+1

L1 1/8 imédiate 2,5 37200% + 5280 12+2

L1 1/8 imédiate 6 5760° + 1440 2+1

4.2.2 Minéralogie des particules dispersées par le test LE-WDC. Comparaison avec la

minéralogie de la fraction totale 0-2 pum et des particules lessivées lors des expérimentations

sur colonnes de sol

Les figures 3.4 et 3.5 présentent, pour le sol LO et le sol L1, les diffractogrammes obtenus
pour le traitement normal (i.e. échangé Na dans notre cas) et glycolé sur la fraction 0-2 pum

totale du sol et les suspensions obtenues par le test LE-WDC aux deux états hydriques
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initiaux pF6 et pF2,5. La figure 3.6 présente également, pour le sol L1, les diffractogrammes
des particules lessivées lors des expérimentations sur colonnes de sol.

30000

— 0-2pm total
13,4A 3,34A — LE-WDC pF 6
\ LE-WDC pF 2,5
25000
¥ 10A 3,32A
7,14A

15000 -

Intensité (coups)

W )
10000 i
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0 :
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45000
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I
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5000

0 ‘ ‘ ‘ : : : ‘
b) 3 5 7 9 11 13 15 17
26 (°)

Figure 3.4 : Diffractogrammes obtenus sur la fraction 0-2 um totale du sol, et la fraction 0-2 pm des
suspensions issues du test LE-WDC apreés un prétraitement & pF6 ou a pF2,5 pour le sol LO.
a) Traitement N et b) Traitement EG
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Figure 3.5 : Diffractogrammes obtenus sur la fraction 0-2 pum totale du sol et la fraction 0-2 um des
suspensions issues du test LE-WDC apreés un prétraitement & pF6 ou a pF2,5 pour le sol L1.
a) Traitement N et b) Traitement EG
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Figure 3.6 : Diffractogrammes obtenus la fraction 0-2 um des suspensions issues du test LE-WDC
apres un prétraitement a pF6 ou a pF2,5 pour le sol L1 et pour les particules 0-2 pm lessivées lors des
expérimentations sur colonnes de sol L1 . a) Traitement N et b) Traitement EG

- 133 -



Chapitre 3 : Quelles particules migrent dans les sols ?

Dans tous les cas, les mémes minéraux sont présents : smectite & domaine de cohérence
variable ou interstratifié contenant un peu d’illite (pic a 13,4 A en normal qui se déplace a
17 A en glycolé pour LO et pic & 12,5 A en normal qui se déplace entre 16,8 et 17 A en
glycolé selon le spectre considéré pour le L1), illite (pics a 10 A, 4,98 A et 3,32 A en normal),
kaolinite (pics & 7,14 A et 3,57 A en normal), vermiculite (pic 2 14 A en normal et glycolé et
a 10 A en chauffé ainsi qu’un épaulement a 7,06 A) et quartz (pics a 4,25 A et 3,34 A en
normal).

Dans le cas des suspensions issues des tests LE-WDC, on observe un moindre gonflement du
pic 100 de la smectite, qui traduit un plus faible domaine de cohérence et donc une taille de
particule plus faible. Pour les tests, le doublet des pics des feldspaths a 3,24 A et 3,25 A est
plus visible que pour la fraction 0-2 um totale du sol.

De fagon a comparer quantitativement les différents prétraitements du test LE-WDC, des
facteurs d’enrichissements des différents minéraux ont été calculés en normant les hauteurs
des pics obtenus par DRX pour les tests de LE-WDC a ceux obtenus pour la fraction 0-2 pum
totale du sol*.

Pour les deux sols LO et L1, les suspensions issues du test LE-WDC présentent plus de quartz
que dans la fraction 0-2 um totale du sol et moins de smectites (figures 3.7 et 3.8). Ces
tendances sont plus marquées pour le test apres prétraitement a pF6 qu’apres prétraitement a
pF2,5. Pour le sol LO, illite et kaolinite sont fractionnées par le test LE-WDC avec un
prétraitement a pF2,5, mais pas par un prétraitement a pF6. Pour le sol L1, illite et kaolinite
sont moins abondantes a I’issue du test LE-WDC que dans la fraction 0-2 um totale du sol,

sans effet du prétraitement (figures 3.7 et 8).

! Pour certains minéraux (quartz ou illite par exemple), les calculs de taux d’enrichissement ont été réalisés pour
différents pics de diffraction. La comparaison des taux d’enrichissements obtenus pour les différents pics permet
de s’assurer de la robustesse de I’approche. Néanmoins, dans le cas de la fraction 0-2 pum totale du sol, le rapport
d’abondance entre I’illite et le quartz est tel que le pic de Iillite & 3,32 A englobe pour partie le pic du quartz. Il
en découle que les taux d’enrichissement calculés pour le quartz sont trés variables selon le pic considéré. Ainsi
seul le pic a 4,25 A a finalement été utilisé dans ’analyse des taux d’enrichissement en quartz
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Figure 3.7 : Facteurs d’enrichissement obtenus pour différentes espéces minéralogiques du sol LO
déterminées sur lames orientées par DRX pour les suspensions issues du test LE-WDC par rapport a
la fraction 0-2 um totale du sol. a) Traitement N et b) Traitement EG. La zone grise représente la zone
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Figure 3.8 : Facteurs d’enrichissement obtenus pour différentes especes minéralogiques du sol L1
déterminées sur lames orientées par DRX pour les suspensions issues du test LE-WDC par rapport a
la fraction 0-2 um totale du sol. a) Traitement N et b) Traitement EG. La zone grise représente la zone

pour laquelle il n’y a pas de fractionnement

Nous comparons ensuite la minéralogie de la fraction 0-2 um totale du sol et des suspensions
obtenues par les deux traitements du test LE-WDC réalisés sur le sol L1 avec la minéralogie
des suspensions obtenues aprés les expérimentations de simulation de pluie a la base des
colonnes du méme sol. Pour cela nous utilisons la méme méthode de calcul de facteur
d’enrichissement que précédemment’. On observe que le test LE-WDC aprés prétraitement &

pF6 surestime les quantités de quartz et sous-estime les quantités d’argiles libérées au cours

! On norme les valeurs obtenues sur les suspensions recueillies lors des expérimentations de pluie, soit par
rapport aux suspensions issues des tests LE-WDC, soit par rapport a la fraction 0-2 um totale du sol.

-135-



Chapitre 3 : Quelles particules migrent dans les sols ?

des pluies (figure 3.9a), alors que le test aprés prétraitement a pF2,5 représente assez bien ce
qui est obtenu a la sortie des colonnes (figure 3.9b). On constate également que les argiles
sont moins abondantes dans les suspensions issues des expérimentations de simulation de
pluie que dans la fraction 0-2 pm totale du sol (au contraire, ces suspensions sont enrichies en
quartz) (figure 3.9c).
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Figure 3.9 : Facteur d’enrichissement des différentes espéces minéralogiques pour les suspensions
obtenues apreés différentes pluies a la base des colonnes de L1 par rapport a) aux suspensions
obtenues par le test LE-WDC apres un prétraitement a pF6 b) aux suspensions obtenues par le test
LE-WDC apreés un prétraitement & pF2,5 et c) a la fraction 0-2 um totale du sol. Résultats obtenus
par DRX sur lames orientées normales. (voir note n°2 p127 pour la légende)

- 136 -



Chapitre 3 : Quelles particules migrent dans les sols ?

4.2.3. Distribution granulométrie des particules dispersées par le test LE-WDC

Pour les deux sols considérés, la fraction 0-2 um totale du sol présente une distribution
bimodale classique dans les sols, avec un mode a 2 pum et un mode a 0,2 pum constitué trés
probablement par les smectites (figure 3.10a et b).

Pour le test LE-WDC sur le sol LO, la distribution granulométrique des particules est
unimodale pour le prétraitement a pF6 et Iégérement bimodale pour le prétraitement a pF2,5
(figure 3.10a). Le mode du prétraitement & pF6 est centré autour de 1,34 um. Pour le
prétraitement a pF2,5, la majorité des particules sont également centrée autour de 1,34 pm,
mais on trouve également quelques particules plus fines centrées sur 0,42 um. Ce qui signifie
que pour les tests LE-WDC aucune particule fine autour de 0,2 pm n’est libérée.

Les tests LE-WDC sur le sol L1 libérent des particules ayant une distribution granulometrique
également bimodale mais avec des modes decalés et centrés autour de 0,24 um et 1,7 um pour
le prétraitement a pF2,5 et 0,32 um et 1,5 pm pour le prétraitement a pF6 (figure 3.10b). Pour
le prétraitement a pF6, le mode centré sur 1,5 um est plus abondant que pour le prétraitement
a pF2,5 lui-méme plus abondant que pour la fraction 0-2 um total du sol. Pour les tests LE-
WDC, il y a donc un enrichissement relatif de ce mode par rapport a la fraction 0-2 um totale
du sol ce qui est cohérent avec une diminution, pour les tests LE-WDC, de ’abondance en
smectites observée en DRX.

Pour le sol L1, si I’on compare la granulométrie des suspensions obtenues par le test LE-
WDC avec la granulométrie des suspensions obtenues apres différentes pluies a la base des
colonnes du méme sol, de fortes différences apparaissent (figure 3.10c) : les particules
collectées a la base des expérimentations de pluie sur colonnes présentent une distribution
granulométrique tri-modale, avec les deux modes observés pour la fraction 0-2 um totale et
un mode autour de 6 pm (figure 3.10c). Ainsi, les tests LE-WDC, quel que soit le
prétraitement considéré, libérent des particules dont la distribution granulométrique n’est pas
identique a celle des particules libérées par des expérimentations de pluies sur colonne de sol
non remanié. Au contraire, les particules libérées par les pluies ont une distribution plus
proche de celle de la fraction 0-2 um totale du sol, avec cependant un enrichissement relatif

en particules fines autour de 0,2 um par rapport aux particules a 2 pm.
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4.3 -Discussion et comparaison avec les données de la littérature

4.3.1 Impact du prétraitement sur le test LEWDC

Le prétraitement du sol (sol a pF6 versus sol a pF2,5) pour le test de LE-WDC a un fort
impact tant quantitatif que qualitatif sur les résultats du test. Si un tel résultat avait déja été
démontré dans la littérature sur le plan quantitatif (Kjaergaard et al., 2004c, Dexter et al.,
2011), il n’existait pas, a notre connaissance, de travaux sur la nature des particules libérées
selon le prétraitement des échantillons.

D’un point de vue quantitatif on retrouve bien les conclusions obtenues précédemment dans la
littérature dans la mesure ou le séchage préalable du sol diminue la dispersion des particules,
c’est-a-dire la quantité de particules présentes dans les suspensions analysées. Néanmoins,
I’amplitude de cette diminution est trés variable : dans notre étude, nous observons un facteur
6 entre la quantité de particules libérées par le test LE-WDC apres un prétraitement a pF6, et
celle aprés un prétraitement a pF2,5, pour le sol L1. Ce facteur est de 2 pour le sol LO. Les
facteurs enregistres par Kjaergaard et al (2004c) varient de 1 a 4 et ceux obtenus par Dexter et
al.,, 2011 varient de 9 a 20. Ces différences s’expliquent pour partie par des différences de
protocoles entre les différentes études et pour partie par la variabilité des sols analysés
(tableau 3 .4). Nous reviendrons sur ces points ultérieurement.

D’un point de vue qualitatif, on observe que le séchage favorise la libération des quartz au
détriment de celle des argiles. De méme, le séchage favorise la libération de particules de la
fraction 1-2 um au détriment des fractions plus fines. Ces deux résultats sont cohérents dans

la mesure ou les quartz ont une taille supérieure a celle des argiles.

4.3.2 Impact respectif de la nature du sol et des conditions expérimentales sur les résultats de

tests LE-WDC rapportés dans la littérature

Selon I’étude considérée, la proportion de particules dispersibles déterminée varie entre moins
de 1 % (Kjaergaard et al., 2004c ; tableau 3.5) et 72 % (Dexter et al., 2011 ; tableau 3.5), pour
des proportions de particules 0-2 pum comprises entre de 11 et 43 % (tableau 3.4). Les sols LO
et L1 étudiés dans nos tests et ceux étudiés par Dexter et al. (2011) présentent des teneurs de

particules 0-2 um comprises dans la gamme de celles étudiées par Kjaergaard et al. (2004c).
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Pour autant, les concentrations en particules libérées par le test LE-WDC sont plus élevées de
plusieurs ordres de grandeur dans notre étude que dans celle de Kjaergaard et al. (2004c). Nos
résultats ne corroborent pas non ceux de Kjaergaard et al. (2004c) qui montre que le test

LE-WDC libére d’autant plus de particules que la fraction 0-2 pm est importante.

Tableau 3.5 : Quantités de particules libérées par les tests LE-WDC pour différents sols

Référence Sol Rapport Mode = Particules Fraction <2um
solide/solution d'humectation P dispersées (mg/kg) extraite (%)
1/25 imédiate 2 101833 + 14896 315
Villamblain
1/25 imédiate 6 6767 + 584 2+0,2
1/25 imédiate 2 91317 + 13354 355
Boigneville A ) )
Dexter et al. 1/25 imédiate 6 7608 + 785 3+£0,3
(2011) 1/25 imédiate 2 21308 + 3388 9+1
Boigneville B
1/25 imédiate 6 2342 + 232 1+0,1
1/25 imédiate 2 85583 + 7666 73+2
Faux Perche
1/25 imédiate 6 4175 + 389 4+0,1
S1 1/8 lente 2,5 1974 + 87 2+0,1
S2 1/8 lente 2,5 1500 + 35 1+0,04
Kjaergaard et al. S3 1/8 lente 2,5 1260 + 44 1+0,04
(2004c) sS4 18 lente 25 700 03
S5 1/8 lente 2,5 1050 + 44 0,3+0,04
S6 1/8 lente 25 1024 0,2
LO 1/8 imédiate 25 27680 + 3760 11+1
LO 1/8 imédiate 6 15760 + 1840 6+0,5
Cette étude
L1 1/8 imédiate 2,5 37200 + 5280 12+2
L1 1/8 imédiate 6 5760 + 1440 2+0,5

Cette différence peut s’expliquer par deux aspects : des différences de protocole (tableau 3.1)
et des différences de nature des sols analysés (tableau 3.5). Contrairement aux sols de notre
étude, les sols étudiés par Kjaergaard et al. (2004c) sont pauvres en limons, connus pour étre
sensibles a la dispersion (Duchaufour, 1983). Cette différence de texture peut expliquer
pourquoi les tests LE-WDC liberent plus de particules pour les sols de notre étude que pour
ceux de Kjaergaard et al. (2004c). De plus, les sols que nous avons analysés sont plus pauvres
en matiéres organiques que ceux de Kjaergaard et al. (2004c) (tableau 3.5) ; la matiére
organique étant aussi connue pour étre un facteur de cohésion de la structure des sols
(Duchaufour, 1983 ; Le Bissonnais et Arrouays, 1997), il est cohérent que des particules plus

nombreuses soient libérées dans notre étude que dans celle de Kjaergaard et al. (2004c),
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malgré des différences de protocole mineures, qui portent essentiellement sur la vitesse
d’humectation de 1’échantillon.

Si I’on compare nos sols a ceux étudiés par Dexter et al. (2011), on constate que leurs textures
sont proches. Par contre, les sols de notre étude sont plus pauvres en matiéres organiques et
ont un pH proche de 6 ; autant de critéres a priori favorables & la dispersion et donc au
lessivage (Duchaufour, 1983 ; Le Bissonnais et Arrouays, 1997 ; Soil Survey Staff, 1999 ;
Duchaufour, 1956). A contrario, les sols étudiés par Dexter et al. (2011) sont plus riches en
matieres organiques et ont des pH, pour certains d’entre eux, inférieurs a 5,5 ou supérieurs a
6,5 et donc seraient a priori plus stables que ceux de notre étude (Duchaufour, 1956 ;
Duchaufour, 1983 ; Le Bissonnais et Arrouays, 1997 ; Chenu et al., 2000). Pour autant, la
comparaison des résultats des tests LE-WDC semblerait indiquer le contraire (tableau 3.4).
Cette contradiction apparente est probablement liée a la différence de rapports solide-solution
utilisés dans les deux études. Aucune étude n’existe a notre connaissance dans la littérature
sur ’influence de ce parametre sur les résultats dans ce type de test.

Enfin, les résultats de Dexter et al. (2011) semblent confirmer I’importance de la teneur en
matiéres organiques et du pH sur la dispersibilité des sols. Effectivement les quantités de
particules dispersées par le test LE-WDC pour le sol de Boigneville B sont d’un ordre de
grandeur inférieur a celles obtenues pour les autres sols dont la texture est comparable, mais
qui presentent des teneurs en matiéres organiques beaucoup plus faibles et des pH plus élevés.
Néanmoins, la gamme de teneur explorée pour ces deux paramétres est trop restreinte et en
outre trop liée (le méme sol est a la fois riche en matieéres organiques et acide) pour que I’on

puisse conclure de fagon ferme sur ce point.

4.3.3 Représentativité du test LE-WDC en ce gui concerne le lessivage

Les particules libérées par le test LE-WDC aprés prétraitement a pF2,5 présentent une
composition minéralogique plus proche de celle des particules qui migrent dans le sol lors des
expérimentations de simulation de pluie que les particules libérées par le test LE-WDC apres
prétraitement a pF6 (figure 3.9). Cependant, on n’observe pas de mobilisation préférentielle
des particules les plus fines lors des tests LE-WDC, alors qu’il est classiquement admis dans
la littérature que le lessivage mobilise préférentiellement les particules les plus fines, et
notamment les smectites (Mercier et al., 2000). Bien au contraire, les résultats du test LE-
WDC aprés prétraitement a pF2,5 montrent une sous-représentation de la fraction < 0,2 um de

la suspension issue du test par rapport a la fraction 0-2 um totale du sol.
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Par ailleurs, nous avons montré précédemment que les tests LE-WDC conduits sur les sols
analysés dans notre étude sont plus sensibles a la dispersion que les sols étudiés par
Kjaergaard et al. (2004c). Ceci est cohérent avec 1’hypothése que les Luvisols, de par leurs
proprietés, sont plus sensibles au lessivage que les autres types de sol (Jamagne, 1978 ;
Duchaufour, 1983).

Néanmoins, ces tests, dans la mesure ou ils donnent une information sur I’ensemble de la
fraction mobilisable a un instant t, et non sur celle réellement mobilisée au cours d’un
événement pluvieux, ne sont pas des indicateurs des quantités de particules qui migrent dans
les eaux des sols. La comparaison de ces tests pour différents types de sols doit cependant
permettre de les classer en ordre de sensibilité croissante a la dispersion et de comparer cet
ordre aux concentrations en particules enregistrées a la base des expérimentations de colonnes
de sol. Si I'on compare les résultats obtenus par ces deux approches (test LE-WDC et
expérimentation sur colonne) dans les travaux de Kjaergaard et al. (2004b et 2004c) et dans
notre étude, I’interprétation des tests LE-WDC en terme de sensibilité au lessivage semble
complexe. En effet, les taux de mobilisation obtenus par les tests LE-WDC sur les sols LO et
L1 sont un ordre de grandeur supérieur a ceux obtenus par Kjaergaard et al. (2004b et 2004c)
(tableau 3.4). Cependant, si I’on met en relation les quantités de particules libérées par le test
LE-WDC et les concentrations observées a la base des colonnes ayant subi des simulations de
pluie telles que 3 volumes poraux d’eau ont drainé en bas des colonnes, on constate que les
résultats sur le sol LO sont cohérents avec ceux de Kjaergaard et al. (2004b), ce qui n’est pas
du tout le cas du sol L1 (tableau 3.6 et figure 3.11). Ce résultat est sans doute lié a des
différences, entre les expérimentations, de surface de contact entre 1’eau percolante et le
solide au sein de la colonne. En effet, dans les expérimentations de Kjaergaard et al. (2004b),
de faibles succions sont appliquées a la base des colonnes (-5 hPa) et le transfert hydrique
s’effectue en régime permanent ; on peut raisonnablement penser que les transferts sont lents,
probablement de type matriciel, et qu’ainsi les surfaces de contact entre 1’eau et le sol sont
importantes. Pour nos expérimentations sur le sol LO, le sol est remanié et a priori homogeéne :
le transfert est également probablement de type matriciel, avec des surfaces de contact
importantes entre I’eau et le sol. Pour nos expérimentations sur le sol L1 en revanche, le sol
n’est pas remani¢ et certaines colonnes présentent méme des conduits de ver de terre
percolants (voir chapitre 4). On peut ici faire I’hypothése de transferts d’eau préférentiels, au
cours desquels les surfaces de contact entre 1’eau et le sol seraient moins importantes que dans

le cas d’un transfert de type matriciel (tableau 3. 6).
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Tableau 3.6 : Quantités de particules libérées a la base de colonnes des différents sols apres 3

volumes poraux drainés

Taille

des colonnes Intensité de

Condition a la

Concentration

LE-WDC (mg/kg)

Référence Sol Nature des (cm) la pluie Modalltg de la base de la ‘moyenne sur
colonnes (mm/h) pluie colonne IhPal I'ensemble du
Diameétre  Hauteur drainage (g/L)
S1  Non pertubé 10 8 1 un evenement 5 0,62 £0,43
pluvieux continu
S2  Non pertubé 10 8 1 un evenement 5 0,51 £0,21
pluvieux continu
. S3  Non pertubé 10 8 1 un evenement 5 0,19 £ 0,04
Kjaergaard pluvieux continu
et al.
2004 Ay é
(2004b) S4  Non pertubé 10 8 1 un évenement 5 0,17 + 0,04
pluvieux continu
S5 Non pertubé 10 8 1 un evenement 5 0,13 £0,01
pluvieux continu
S6  Non pertubé 10 8 1 un evenement 5 0,15 + 0,04
pluvieux continu
Succession de 0 pendant la
LO Remanié 13,5 15 6 - pluie, jusqu'a 2,16 +£0,65
pluies de 30 mm 100 aprés
Cette étude P
L1 Non pertubé 15 15 6 Succession de 0 pendant la 0.28 +0.16
P pluies de 30 mm  pluie, 30 apres e
3
—
—
~ _—
o)
N
©
g 2,5
o y =0,59Ln(x) - 3,85
éa 2
Q R?=0,98 b
c
S 2
3 + Kjaergaard et
) al. (2004b)
T 15 =
@ ) all
©
o]
K] - =10
s 1
c
i)
g l
=
c 0,5
[¢]
2
o o4
O
0 T T
100 1000 10000 100000

Figure 3.11 : Comparaison entre les concentrations en particules résultant des tests LE-WDC et les

concentrations en particules mesurées a la base d’expérimentations sur colonne de sol aprés 3

volumes poraux drainés

- 144 -



Chapitre 3 : Quelles particules migrent dans les sols ?

V. Conclusion

Les expérimentations sur colonnes que nous avons conduites sur les sols LO et L1 montrent
que les particules qui migrent appartiennent majoritairement a la fraction 0-2 um avec une
forte proportion de particules inférieures a 0,2 um. On observe également une mobilisation
préférentielle des quartz par rapport aux argiles minéralogiques. Si le premier résultat est
cohérent avec ce qui est classiquement observé dans la littérature, le dernier résultat est
surprenant. De ce fait, les tests LE-WDC réalisés sur un sol « humide » (ayant subi un
prétraitement a pF2,5) sont un bon indicateur de la nature minéralogique des particules qui
migrent par lessivage dans les sols. Ceci est moins vrai pour le méme test réalisé sur un sol
« sec » (ayant subi un prétraitement a pF6) qui exacerbe le départ de quartz. Par contre, ces
tests ne sont pas réellement de bons indicateurs de la granulométrie des particules qui migrent.
Enfin, les expérimentations réalisées dans cette ¢étude l'ont été pour deux sols tres
comparables. Afin d’extrapoler ces résultats a un grand nombre de types de sol, des tests
complémentaires seraient nécessaires car les difféerences de protocole de test de LE-WDC
existant dans la littérature rendent les comparaisons inter-études délicates.

En termes de quantité, les tests ne permettent pas de prédire les concentrations en particules
migrantes au cours d’une pluie mais seulement une fraction potentiellement mobilisable sur la
base des caractéristiques minéralogiques et physico-chimique des sols.

Néanmoins la confrontation avec les résultats d’expérimentations sur colonne montre
I’importance de la surface de contact entre 1’eau percolante et le sol sur la mobilisation

effective des particules.
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. Introduction

Comme 1’a montré la synthése des études expérimentales sur le transfert des particules dans
les sols (Chapitre 1; Quénard et al., 2011), il n’existe pas dans la littérature d’études
permettant de conclure clairement sur 1I’importance du phénoméne d’éluviation dans les sols,
et ce, pour les raisons suivantes :

e les sols utilisés dans ces expérimentations ne présentent généralement pas des
caractéristiques favorables a la mobilisation des particules (Zhuang et al., 2007 ;
Shang et al., 2008 et Sharma et al., 2008);

o les expérimentations sont de courte durée (un événement pluvieux continu ou quelques
événements tout au plus ; Jacobsen et al., 1997 ; Schelde et al., 2002 ; Kjaergaard et
al., 2004a et b ; Laegdsmand et al., 2005).

Ces limitations ont motivé les expérimentations réalisées dans cette étude.

Par contre les travaux existants ont permis de mettre en évidence un certain nombre de
mécanismes responsables de la migration des particules, notamment dans la phase de
mobilisation :

o le role défloculant de la chimie de la solution et de la saturation du complexe
d’échange (Kaplan et al., 1993 ; Seta et Karathanasis, 1997 ; Ryan et al., 1998 ;
Gamerdinger et Kaplan, 2001 ; Saiers et Lenhart, 2003);

e ['importance de la mobilisation de particules dans les macropores (300 um) (Jacobsen
et al., 1997 ; Ryan et al., 1998 ; Laegdsmand et al., 1999 ; Schelde et al., 2002 ;
Michel et al., 2010).

L’importance respective de ces deux ensembles de mécanismes n’est pour autant pas bien
connue.

Enfin, ’analyse des données existantes n’a pas permis d’étudier I’impact de la structure sur ce
processus (Quénard et al., 2011). Or I’¢éluviation a lieu en surface et/ou subsurface des sols, la
ou se développe I’horizon E. Dans les situations agricoles, cet horizon peut étre labouré et
donc remanié. Cette pratique peut avoir une influence sur les quantités de particules éluviées
dans le sol. Nous avons ainsi réalisé des expérimentations sur des sols dont la structure était
soit conservée (expérimentations sur le sol L1), soit remaniée (expérimentations sur le sol
L0).

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, analysé les concentrations de particules

migrantes dans les sols sur la base de nos expérimentations et de celles existant dans la
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littérature ; puis sur la base de nos expérimentations, nous avons tenté de conclure sur les
mécanismes a I’origine de la mise en suspension des particules dans ce type de sol ; enfin, en
extrapolant les quantités migrantes dans ces expérimentations a [’échelle des temps

pédologiques, nous avons conclu sur la vitesse potentielle de 1’éluviation dans les Luvisols.
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Il.  Concentrations de particules migrantes dans un Luvisol au
cours d’expérimentations de pluies par rapport a celles

migrantes dans d’autres types de sol

Nous rappelons ici que les conditions a la limite inférieure et la structure du sol sont
différentes dans les deux expérimentations d’éluviation que nous avons conduites : pour les
colonnes LO/LQ, la structure du sol est remaniée et la condition a la limite inférieure est une
succion imposée par un cylindre de quartz ; pour les colonnes L1, la structure du sol est non
perturbée et la condition a la limite inférieure est un drainage libre ou forcé au-dessus d’un
erlenmeyer. La dynamique temporelle des concentrations de particules migrantes au pas de
temps de I’événement pluvieux est analysée uniquement sur les colonnes L1. L’évolution a
long terme des concentrations peut étre analysée sur les deux types de colonnes.

Nous rappelons ici que, dans la suite de ce paragraphe, nous nous intéresserons uniquement
aux concentrations de particules de taille 0-2 pum, ce que nous ne préciserons pas

systématiquement dans le texte pour ne pas 1’alourdir.

2.1- Evolution temporelle et inter-colonnes des concentrations de particules

migrantes dans les colonnes L1

Dans les expérimentations sur sol non perturbé (L1), les concentrations de particules
collectées a la base des colonnes a la fin des événements pluvieux sont significativement plus
élevées lors de la pluie 1' que lors des autres pluies (figure 4.1a). Cette différence est
particuliérement marquée dans le cas de I’intensité 20 mm/h pour laquelle une concentration
moyenne en particules de 1,5 + 1,0 g/L est enregistrée, pour les quatre colonnes, lors de la
premiére pluie, contre une concentration moyenne de 0,30g + 0,14 g¢/L lors des pluies
suivantes. Dans le cas de l’intensit¢é 6 mm/h (figure 4.1c), la concentration moyenne en
particules est de 0,47 + 0,13 g/L, pour la premiere pluie, alors que pour les pluies suivantes
elle est comparable a celle obtenue pour I'intensité 20 mm/h?, soit de I'ordre de 0,30 g/L.

Ainsi, lors de la premiére pluie, il y a un « lavage » de la colonne.

L voire lors des pluies 1 et 2 pour les colonnes | et K

Z Les pluies 14, 17 et 18 générent des concentrations extrémes sur le cylindre AG avec une moyenne de 1,32 g/L
+/- 0,30 g/L, soit 5 fois plus que la moyenne des autres pluies. Ces données ne sont pas prises en compte dans le
calcul de cette moyenne.
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

Si ’on omet ces premicres pluies, les concentrations sont inférieures a 0,65 g/L (a quelques
exceptions prés). Les concentrations de particules sont variables selon les colonnes (tableau
4.1) avec AJ<H, J, K, AG, Al < et AH. La différence entre les concentrations en particules

les plus faibles et les fortes est d’un facteur 3.

Tableau 4.1 : Valeurs moyenne, minimum, maximum et modale des concentrations en particules

collectées a la base des colonnes de [’expérimentation L1 pour les deux intensités de pluie

Concentration (g/l)

Colonne _ -
1ére pluie Moyenne' Minimum Maximum? Modale
H 0,94 0,24 £ 0,12 0,11 0,55 0,20
I 1,78 0,40+ 0,18 0,13 0,86 0,40
J 0,48 0,26 £ 0,11 0,08 0,49 0,26
K 2,70 0,28 £0,10 0,14 0,49 0,29
AG 0,35 0,38 +0,49 0,05 1,66 0,20
AH 0,65 0,42 £ 0,22 0,01 0,80 0,45
Al 0,48 0,28 £0,12 0,12 0,48 0,26
Al 0,42 0,14 +0,10 0,03 0,41 0,16

1. Calculé sans la premiére pluie

2.2- Evolution temporelle de la nature de ces particules

Les particules en suspension collectées a la base des colonnes de sol L1 se composent de
smectite (pic en DRX & 12,5 A en N* qui passe 4 17 A a ’EG?), illite (pics & 10 A et & 4,98
A), kaolinite (pics a 7,14 A et 4 3,57 A) et de quartz (pics a 4,25 A et & 3,34 A) (figure 4.2).
Elles ont une distribution granulometrique tri-modale avec un mode autour de 0,2 um, un
autour de 2 pum et un autour de 5 pum (figure 4.3). Le premier peut étre attribué aux smectites
alors que le dernier serait plutét compose de quartz.

Si on compare les diffractogrammes des rayons X des particules récupérées a la base des
colonnes avec celui de la fraction 0-2 um totale, en premiere analyse, ces diffractogrames
sont relativement semblables (figure 4.2%). Or la littérature montre que les smectites migrent
préférentiellement (Mercier et al., 2000). Ces minéraux de petites tailles sont enrichis dans la

fraction inférieure a 0,2 pm.

' N correspond au traitement normal saturé Na dans notre cas.

2 EG correspond au traitement éthyléne glycol.

% Les eaux de drainage des pluies 2-3-4-5 ont été rassemblées et la minéralogie a été réalisée sur les particules de
ce mélange. Pour la pluie 15, les suspensions des deux colonnes avec les concentrations de particules les plus
fortes (H et J pour 20 mm/h et AH et AG pour 6 mm/h) ont été rassemblées ainsi que les deux colonnes avec les
concentrations les plus faibles (I et K pour 20 mm/h et Al et AJ pour 6 mm/h).
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16
—— 0-2um total L1
—— P6 6mm/h
14 P6 20mm/h
0,19um — P15 6mm/h
| —— P15 20mm/h
12 i
. /ﬂ\
8 |
/ \ 0,21pm
6 / 2,12um
/ 4,75um
4 / 1,39um L. | |5,98um
—
100
Classe granulomeétrique (um)
. Tailles min et Taille du Quamnede
Echantillon Mode max en um mode en um particules dans le
H H mode (%)
0-2 um total 1 0,11-0,45 0,19 43,3+1,5
2 0,45-8,93 2,12 56,7+1,5
1 0,10-0,50 0,19 71,1+0,8
2 0,50-1,00 0,67 4,2 +0,04
P6 6mmh 3 1,00-2,83 1,5 8.2+0,4
4 2,83-15,89 5,98 16,4+0,5
1 0,11-0,71 0,19 52,2
P6 20mmh 2 0,71-2,67 1,69 19,0
3 2,67-31,70 5,33 28,8
1 0,11-0,80 0,21 46,7
P15 6mmh 2 0,80-3,56 2,12 28,2
3 3,56-39,91 5,98 25,1
1 0,11-0,89 0,21 26,3+1,6
P15 20mmh 2 0,89-2,24 1,34 9,2+0,7
3 2,24-39,9 4,75 44,2 +0,9

Figure 4.3 : Distribution granulométrique des particules collectées a la base d’expérimentations sur

colonne de L1 non perturbée et de la fraction 0-2 um totale du sol L1

De facon a mettre en évidence et a quantifier un éventuel fractionnement préférentiel des

smectites dans les particules collectées a la base des colonnes, nous avons traité les
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diffractogrammes obtenus sur les lames orientées glycolées par MCR-ALS, en considérant les
fractions 0-2 um et 0-0,2 um du L1 comme des pdles purs et les particules collectées a la base
des colonnes pour les différentes pluies comme résultant d’un mélange entre ces deux pdles
purs (figure 4.4).

11 apparait, quelle que soit I’intensité de pluie, que la contribution de la fraction de 0-2 um du
L1 est majoritaire au cours des différentes pluies, sauf pour les premieres pluies pour
lesquelles on observe aussi une quantité non négligeable de particules de taille 0-0,2 um. A
6 mm/h, cette derniére contribution réapparait pour les colonnes qui perdent beaucoup de
particules (P15 AG+AH). Cette contribution est cependant assez faible. Il faudrait confirmer
ce résultat sur les pluies ultérieures. Ainsi la sélectivité du processus d’¢luviation en faveur
des smectites ne semble exister qu'en début d'expérimentation ; par la suite, il n'y a pas
sélection particuliéere des smectites vis-a-vis du reste de la fraction 0-2 pum du sol
contrairement a ce qui est décrit dans la littérature (Mercier et al, 2000). Au contraire, une
augmentation de la quantité de quartz est observée®. Les résultats obtenus par diffraction des
rayons X et par granulométrie laser sont donc convergents puisque 1’analyse de la distribution
granulométrique des suspensions montre que I’importance des modes 0,2 pm et 2 um diminue

au profit du mode a 5 um au cours du temps (figure 4.3).

! Celle-ci n’a pu étre mise en évidence dans les résultats présentés ici car, pour employer 1’approche utilisée ici,
nous avons travaillé sur les lames glycolées sur lesquelles le quartz n’apparait pas.
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0,8
L1 0-0,2um
L1 0-2pm
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Figure 4.4 : Contribution de la fraction 0-2 um et 0-0,2 um du L1 au mélange de particules collectées
a la base des colonnes de L1 au cours des différentes pluies estimée par analyse MCR-ALS des
diffractogrammes des rayons X obtenus sur lames orientées glycolées. a) Intensité 20 mm/h b)

Intensité 6 mm/h
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2.3- Impact des conditions expérimentales sur les concentrations en particules

migrantes dans les sols: confrontation des données expérimentales des

expérimentations L1 et LO/LO

Dans les expérimentations sur sol remanié (LO/LQ), on mesure des concentrations de
particules collectées dans le LQ apres 10 pluies significativement plus élevées que celles
collectées aprés n pluies (n > 10) avec une différence plus marquée pour I’intensité 20 mm/h
que pour I’intensité 6 mm/h (figure 4.5). Ainsi, lors des premicres pluies, il y a un « lavage »
des colonnes LO/LQ de sol remanié, comme nous 1’avons observé dans le cas des colonnes L1
de sol non perturbé.

Contrairement aux expérimentations sur les colonnes L1, les concentrations présentées ici
sont des concentrations moyennes sur les X pluies recues par la colonne avant son arrét, du
fait méme du protocole expérimental. Ainsi quel que soit I’arrét, I’influence du départ massif
de la premiere pluie est toujours présente. Cet impact est sans doute exacerbé par notre
méthode d’analyse basée sur I’identification des smectites par IR et non de la totalit¢ du
0-2 um du LO. Effectivement, dans la mesure ou les smectites sont préférentiellement
exportées lors des premiéres pluies, la quantité de 0-2 um du LO estimée sur la base de la
quantité de smectites est surestimée. Ce probleme ne se retrouve pas pour les pluies suivantes
pour lesquelles les smectites ne sont plus exportées préférentiellement comme nous 1’avons
montré dans le cas du L1 (figure 4.4).

Néanmoins, les concentrations obtenues au cours de ces différents arréts sont plus élevées
d’un ordre de grandeur par rapport a celles obtenues a la sorties des colonnes L1, bien que les
deux sols utilisés pour les expérimentations soient presque identiques et présentent des
dispersibilités identiques (chapitre 2 et 3). Ceci peut étre du (1) a 'importance du départ de
particules lors de la premiere pluie du fait de la structure remaniée des colonnes, (2) a la
différence de structure a long terme entre les deux types de colonnes ou (3) a la différence de

condition a la limite inférieure. Ces différents points seront discutés plus loin.
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Figure 4.5 : Evolution temporelle de la concentration de particules de taille 0-2 um mesurée a la

base des colonnes de sol pour [’expérimentation L0. a) en fonction du numéro de la pluie, b) en

fonction du drainage cumulé. Pour mémoire les concentrations de 0-2 um de LO dans LQ ont été

mesurées par infra-rouge moyen sur différentes couches du LQ et sur les particules collectées dans le

bac sous-jacent. Les concentrations présentées dans cette figure résultent d’un calcul de moyenne

pondérée sur les différentes couches et le bac
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

2.4- Les Luvisols produisent-ils plus de particules que les autres types de sol ?

Confrontation avec les données expérimentales disponibles pour d’autres types de

sols dans la littérature

Comme discuté au chapitre 1, les expérimentations antérieures rapportées dans la littérature
ont été réalisées pour des types de sol ne correspondant pas aux sols les plus favorables au
lessivage (tableau 4.2). Ainsi, & priori, les expérimentations réalisées dans cette étude
devraient libérer plus de particules que les sols utilisés dans la littérature (pH > 6,5 et texture
non limoneuse le plus souvent). L’utilisation de tests de dispersion a effectivement confirmé,
la plus grande sensibilité a la dispersion des sols choisis dans cette étude par rapport a ceux
utilisés par Kjaergaard et al. (2004b) (voir chapitre 3).

Ainsi si I’on compare les résultats expérimentaux obtenus dans cette étude aux quelques
résultats expérimentaux obtenus pour des colonnes de volume comparable dans la littérature
(tableau 4.2), on voit que les concentrations en particules dans 1’eau ayant percolé a la base
des colonnes sont du méme ordre de grandeur dans notre étude que celles mesurées par
Kjaergaard et al. (2004b) et Jacobsen et al. (1997). Les concentrations que nous mesurons
sont légerement supérieures a celles observées par Kjaergaard et al. (2004b), qui réalisent des
expérimentations sur des sols moins favorables au lessivage. Elles sont par contre légerement
inférieures a celles mesurées par a Jacobsen et al. (1997). Ces derniers réalisent des
expérimentations avec une condition de drainage libre a la base.

Ces comparaisons avec la littérature ne peuvent guere étre poussees beaucoup plus loin du fait
de la variabilité des conditions expérimentales - nombre de pluies appliquees, différences de
taille des colonnes - qui générent des variations fortes de comportement, notamment en
termes de volume drainé et de présence ou non d’une phase de « lavage » en début

d’expérimentation.
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

2.5- Conclusion : concentrations et nature des particules migrantes dans un Luvisol

Si ’on omet ces premicres pluies pour lesquelles il y a un « lavage » des colonnes, les
concentrations sont inférieures a 0,65 g/L (a quelques exceptions prés). Ces concentrations
sont du méme ordre de grandeur que celles mesurées par Kjaergaard et al. (2004b) et
Jacobsen et al. (1997), avec une tendance a des concentrations légérement supérieures dans
notre cas par rapport aux sols de Kjaergaard et al. (2004b) qui sont moins favorables au
lessivage. Néanmoins, compte tenu des différences de protocoles entre la littérature et cette
¢tude et la grande variabilité de concentrations enregistrées entre les colonnes (d’un facteur
3), il est difficile de conclure plus sur I’impact de la nature du sol influant sur les
concentrations de particules libérées en suspension.

Les particules qui ont migré lors des expérimentations de simulation de pluie ont une
signature minéralogique trés proche de celle de la fraction 0-2 pm totale du sol, sauf pour les
premiéres pluies pour lesquelles on observe aussi une contribution non négligeable de la
fraction 0-0,2 pum riche en smectites. Ainsi la sélectivité du processus d’éluviation en faveur
des smectites ne semble exister qu'en début d'expérimentation, contrairement a ce qui est

décrit dans la littérature (Mercier et al., 2000).
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

I1l. Les mécanismes de I’éluviation

Comme nous 1’avons déja évoqué dans le chapitre 1, la mise en suspension des particules est
gouvernée par deux grandes familles de mécanismes : des mécanismes physiques d’une part
(cycle d’humectation/dessiccation, gel/dégel, cisaillement, splash en surface, Le Bissonnais,
1988 ; Kaplan et al., 1993 ; Ryan et al., 1998 ; Worrall et al., 1999 ; Shang et al., 2008) et des
mécanismes physico-chimiques (charge de surface des colloides, nature des cations, pH,
dominance du Na®*, Robert et Tessier, 1974 ; Duchaufour, 1983 ; Gal et al., 1984 ; Goldbergs
et al., 1990 ; Le Bissonnais, 1996 ; Soil Survey Staff, 1999 ; WRB, 2006). L’impact de ces
deux groupes de mécanismes sur les concentrations en particules a la base des colonnes peut
étre analysé d’une part au travers du fonctionnement hydrodynamique des colonnes et d’autre

part sur la base de la composition géochimique des solutions traversant ces colonnes.

3.1- Role des écoulements préférentiels par rapports aux écoulements matriciels sur

les concentrations en particules

3.1.1 Fonctionnement hydrodynamique des colonnes

3.1.1.1 Hypotheses sur le fonctionnement des colonnes
Les cylindres LO des colonnes de LO/LQ sont constitués de sol remanié. La structure de ces
colonnes est donc a priori homogeéne et I'on peut faire ’hypothése, d’une part, que ces
colonnes devraient avoir un comportement hydrodynamique assez proche les unes des autres
et, d’autre part, que ces colonnes ne devraient pas présenter de chemins d’écoulement
préférentiel, au moins lors des premiers cycles pluie/séchage.’ A I’inverse, les colonnes L1,
constituées de sol non perturbé, peuvent, pour certaines d’entre elles, présenter des chemins
d’écoulement préférentiel. En effet, les images de tomographie en rayons X réalisées sur
certaines colonnes avant le début des expérimentations, mettent en évidence des trous de vers
de terre dont certains sont percolants (figure 4.6). On peut ainsi s’attendre a priori a une
variabilité de comportement des colonnes L1, certaines présentant des chemins d’écoulement

préférentiel, et d’autres un comportement hydrodynamique de type matriciel.

! On ne peut exclure qu’une structuration s’installe 2 moyen terme. Seule une analyse par tomographie de rayons
X permettrait de trancher sur ce point. Nous ne disposons pas de telles images dans la thése actuellement.
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

3.1.1.2 Analyse des colonnes LO/LQ
Pour I’intensité 20 mm/h, les colonnes LO/LQ ont un fonctionnement assez homogene avec
des variations de quantit¢ d’eau drainée comprises entre 6 et 43 % et un drainage qui
représente environ 19 % de la quantité d’eau recue (figure 4.7a). Pour I’intensité 6 mm/h, les
colonnes ont un comportement moins homogeéne que pour I’intensité 20 mm/h (figure 4.7b)
avec des variations de quantité¢ d’eau drainée comprises entre 1 et 92 %. Le drainage est plus
important, il représente en moyenne 32 % de la quantité d’eau recue. La colonne AF voit son
drainage décroitre drastiquement apres les 2 premiéres pluies pour lesquelles le drainage avait
¢té tres important. On peut se demander s’il s’agit d’un colmatage de la colonne lors de la

phase de lavage.
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Figure 4.7 : Quantité de pluie regue et quantité d’eau drainée par les différentes colonnes des

expérimentations LO/LQ. a) Intensité 20 mm/h b) Intensité 6 mm/h

3.1.1.3 Analyse des colonnes L1
La figure 4.8 présente une synthése de I’ensemble des résultats pour toutes les colonnes
étudiées. Sur cette figure 1’échantillon AH n’est pas coloré car nous verrons que son

comportement est trés atypique.
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

Dans le cas des colonnes L1 sur sol non perturbé, les colonnes se répartissent en deux familles
pour I’intensité de pluie 20 mm/h : d’une part les colonnes H et J, pour lesquelles la quantité
d’eau drainée moyenne (environ 13 mm / événement pluvieux) et la quantité¢ d’eau drainée
cumulée totale (environ 230 mm) sont les plus faibles ; d’autre part les colonnes | et K pour
lesquelles la quantité d’eau drainée moyenne est de I’ordre de 22 mm et la quantité d’eau

drainée cumulée est de I’ordre de 400 mm (figure 4.8 et figure 4.9).

Pour I’'intensit¢ de pluie 6 mm/h, les colonnes AG, AJ et Al ont des comportements
proches (une quantité d’eau drainée moyenne de 1’ordre de 25 mm et une quantité d’eau
drainée cumulée en fin d’expérimentation supérieure a 400 mm) alors que les quantités d’eau
drainées par la colonne AH sont significativement plus faibles lors des premiéres pluies (2 &
6) (figure 4.8 et figure 4.9).
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a- 20 mm/h

b- 6 mm/h
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Figure 4.9 : Quantités de pluie, quantités d’eau drainée, pourcentage d’eau drainée pendant la pluie,
énergie de pompage pour les différentes colonnes de I'expérimentation L1. a) Intensité 20 mm/h b)
Intensité 6 mm/h. Les caractéristiques des colonnes surlignées en gris dans la légende sont sur [’axe

secondaire
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

Différentes hypothéses peuvent expliquer cette variabilité des quantités d’eau drainées a la

base des colonnes de sol non perturbé L1:

1- en premier lieu, ’évolution des conditions a la limite supérieure - c’est-a-dire la

variabilité des quantités d’eau regues par les différentes colonnes malgré nos efforts

pour les maintenir constantes. Ainsi, a I’exception des colonnes H et J qui drainent

peu, on observe une relation linéaire entre la quantité de pluie et la quantité d’eau

drainée (figure 4.10).
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Figure 4.10 : Quantité d’eau drainée en fonction de la quantité d’eau de pluie regue pour chaque

colonne de I’expérimentation L1. a) Intensité 20 mm/h b) Intensité 6 mm/h. (Pour ’intensité 6 mm/h,

la pluie 14 n’a pas été prise en compte et les points extrémes en rose n’ont pas été pris pour réaliser

la droite de régression)
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

2- la variabilité de la condition initiale (potentiel hydrique et état de surface avant chaque
événement pluvieux). On n’observe néanmoins pas de lien entre la quantité d’eau
drainée et le potentiel hydrique initial (avant la pluie) (ou méme le potentiel hydrique
maximum enregistré pendant la pluie). On observe également que la quantité d’eau
drainée ne dépend pas de I’état de surface au début de la pluie, du fait sans doute du

travail superficiel effectué entre chaque pluie (figure 4.11).
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Figure 4.11 : Quantité d’eau drainée apreés la pluie en fonction de [’état de surface pour chaque

colonne de l’expérimentation L1. a) Intensité 20 mm/h b) Intensité 6 mm/h
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3- des différences de structure qui se traduisent par des capacités d’infiltration différentes
pour les différentes colonnes et la nécessité d’appliquer des succions a la base des
colonnes plus ou moins longues et intenses pour les drainer (figure 4.9). Pour
I’intensité 20 mm/h, on n’observe pas de relation entre les quantités d’eau drainée
apres la pluie et ’énergie de pompage, a ’exception de la colonne J, qui draine peu.
Pour I’intensité 6 mm/h, on observe une anti-corrélation entre les deux variables pour
les colonnes AG et AH. On peut émettre I’hypothése que le réseau poreux des
colonnes a tendance a se boucher au cours des pluies successives, ce qui nécessite une
énergie de pompage plus élevée. Cette absence de relation, pour certaines colonnes,
entre la succion appliquée a la base des colonnes et la quantité d’eau drainée est

remarquable.

Au final, il apparait donc que les quantités d’eau drainées les plus faibles sont observées sur
les colonnes H et J. La quantité d’eau drainée ne représente qu’environ 40 % de I’eau
apportée par la pluie alors qu’elle représente 76 % pour les colonnes I et K (figure 4.9). On
peut faire I’hypothése que 1’eau qui traverse les colonnes est transférée assez rapidement par
des chemins préférentiels toujours identiques (majoritairement pour les colonnes H et | figure
4.9) ; la teneur en eau des colonnes évolue peu, excepté en surface, et la part de 1’eau non
drainée est trés vraisemblablement ¢liminée des colonnes par évaporation. Les quantités d’eau
drainées les plus élevées sont observées sur les colonnes AJ, AG et Al qui subissent une
intensité de pluie de 6 mm/h. Les quantités d’eau drainées représentent environ 76 % de la
quantité d’eau apportée par la pluie. Il est probable que le fonctionnement hydrique de ces
colonnes est différent : I’humectation des colonnes est plus lente, le front d’humectation
descend plus bas dans les colonnes et I’eau est transférée vers le bas des colonnes non pas par
des chemins préférentiels, mais par un transfert de type matriciel.

Afin de valider ces hypotheéses, il conviendrait de disposer des images de la structure des
colonnes de sol sur lesquelles nous pourrions appliquer un modele de transfert qui nous
permettrait d’identifier le processus dominant (transfert préférentiel vs transfert matriciel).
Nous ne disposons pas de telles données. En revanche, nous pouvons revenir sur 1’analyse
séquentielle des quantités d’eau drainées au cours de chaque événement pluvieux (figure 4.9).
Pour Pintensit¢ 20 mm/h, on n’observe pas d’évolution temporelle des quantités d’eau
drainées au cours de I’ensemble de I’expérimentation. Pour I’intensité 6 mm/h, en revanche,
on observe que les quantités d’eau drainées ont tendance a diminuer jusqu’a la pluie 14. On

peut penser qu’une partie du réseau poreux a ¢été modifi¢ (bouchage de pores actifs,
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effondrement, par exemple), ce qui limite ’écoulement®. Ces observations sont cohérentes

avec les deux types de processus proposés.

3.1.2 Mise en évidence de I’importance quantitative de ces écoulements par modélisation sur

leL1

Pour discuter du mode de transfert au sein des colonnes de sols L1, nous avons simulé le
transfert d’eau au cours de la pluie et pendant la phase de drainage avec la pompe. Pour cela
nous avons utilisé le modele Hydrus-1D (Simunek et al., 2005), qui résout I’équation de

Richards (équation 4.1) au sein d’un réseau poreux variablement sature:

20 o h _
=—|K (équation 4.1)

aal

avec t, le temps (s), z, la hauteur du profil (m), K(h) la conductivité hydraulique (m.s™), h, le
potentiel matriciel (m).

Le domaine de simulation est constitué d’un milieu de 0,15m de hauteur, finement maillé
(100 mailles espacees de 0,0015 m), et décrit par les propriétés hydrodynamiques du sol L1
(chapitre 2 partie 11). Ces propriétés sont homogeénes sur tout le domaine de simulation. Les
¢coulements d’eau modélisés par Hydrus 1D sont de type matriciel.

La mise en évidence du processus hydrodynamique dominant - transfert préférentiel ou
transfert de type matriciel - est realisée par comparaison des séquences temporelles de
potentiel matriciel mesurées dans les colonnes lors des expérimentations, ou simulées par le
modeéle. On analyse les valeurs de potentiel aux profondeurs 5 et 10 cm. Les donnees
expérimentales sont celles des colonnes K et AG, dont nous avons fait I’hypothése au
paragraphe précédent qu’ils avaient des comportements hydrodynamiques différents.

Pour I’intensité 20 mm/h, les résultats de la simulation montrent que 1’évolution du potentiel a
5 cm de profondeur est assez bien reproduite par la simulation, avec une rapide remontée du
potentiel au cours de la pluie (figure 4.12a). La simulation de 1’évolution du potentiel & 10 cm
de profondeur s’éloigne par contre assez fortement des données tensiométriques enregistrées.
L’expérimentation enregistre une remontée du potentiel plus rapide que celle modélisée par la
simulation. Cette différence est le signe d’un transfert plus rapide au sein de la colonne de sol

expérimentale.

! L’événement exceptionnel de la pluie 14 modifie probablement significativement la structure des sols dans les
colonnes ce qui expliquerait que les quantités d’eau drainée redeviennent plus élevées.
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Pour I’intensité 6 mm/h, les données expérimentales montrent que les profils de potentiels aux

deux profondeurs sont assez proches, et qu’aprés 2,5 h de pluie, un régime permanent est

établi (figure 4.12b). Pour les résultats de la modélisation, ce régime permanent s’établit apres

4 h de pluie. La dynamique du profil de potentiel issue de la simulation est donc cohérente

avec les données expérimentales, méme si les temps aprés lesquels s’installe le régime

permanent sont legerement différents.

L’ensemble de ces résultats nous amene a conclure que des transferts rapides (transferts

préférentiels) existent dans les colonnes L1 lorsque celles-ci sont soumises a une intensité de

20 mm/h. Au contraire, pour I’intensité 6 mm/h, les transferts matriciels sont majoritaires.
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Figure 4.12 : Evolutions du potentiel matriciel &5 et 10 cm de profondeur, mesurées sur les colonnes

K et AG et simulées par modélisation. a) simulation de la pluie 11 pour 20 mm/h, b) simulation de la

pluie 7 pour 6 mm/h
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3.1.3. Impact sur les concentrations en particules

L’analyse précédente a permis de mettre en évidence deux grands types de fonctionnement
hydrodynamique des colonnes: des flux préférentiels, non négligeables dans le cas de
certaines des colonnes L1 pour I’intensit¢ 20 mm/h, et des flux matriciels dans le cas des

colonnes L1 & 6 mm/h et LO/LQ (tableau 4.3).

Tableau 4.3 : Récapitulatif des différents types de fonctionnements hydrodynamiques des colonnes

pour les expérimentations L1 et LO/LQ

Colonne Type de flux

H Préférentiel

I Préférentiel

J Préférentiel

K Préférentiel
AG Matriciel
AH Matriciel
Al Matriciel
AJ Matriciel
LO/LQ 20mm/h Matriciel
LO/LQ 6mm/h Matriciel

D’apres la littérature, les transferts de particules se font essentiellement dans les macropores
par les transferts préférentiels (Jarvis et al., 1999 ; Finke et Hutson, 2008 ; Michel et al.,
2010). La confrontation entre les quantités d’eau drainées pendant les différentes pluies et les
concentrations en particules obtenues pour ces mémes pluies montrent que (figure 4.13) dans
le cas des colonnes H et | (intensité 20 mm/h), qui présentent des flux préférentiels, les
concentrations en particules les plus élevées sont enregistrées lors des épisodes de drainage
rapides (pendant la pluie) les plus importants (figure 4.13a). Ceci est moins vrai pour les deux
autres colonnes L1 a 20 mm/h et les colonnes L1 a 6 mm/h (figure 4.13b). Pour ces derniéres
et pour la colonne J, les plus fortes concentrations sont enregistrées pour les événements ayant
nécessité les plus fortes énergies de pompage a la base (colonnes J, AG et Al notamment, les
autres colonnes ayant un comportement hybride).

Ainsi, aux deux fonctionnements hydrodynamiques correspondent deux modes de transferts
des particules. L’importance de I’un par rapport a I’autre n’a pu étre déterminée dans le cadre

de ce travail, les concentrations enregistrées étant a peu pres équivalentes dans les deux cas.
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3.2 Impact de la chimie de la solution du sol sur les concentrations en particules

migrantes dans le sol

Quelle que soit ’expérimentation considérée, L1 ou LO/LQ, I’évolution de la composition
chimique de I’eau du sol (prélevée par des bougies poreuses) au cours du temps est la méme
(figure 4.14). La concentration en cations majeurs et la conductivité décroissent jusqu’a
atteindre un palier. Ce palier est de ’ordre de grandeur des concentrations enregistrées dans la
pluie pour CI', Mg?* et K".

Le chlore est souvent considéré dans les sols comme un traceur parfait dans la mesure ou il ne
s’adsorbe pas sur les phases minérales (Schulin et al., 1987 ; Peters et Ratcliffe, 1998). Sa
décroissance avec le nombre de pluies, trés marquée jusqu’a environ 1,6 volumes poraux
drainés, met en évidence qu’il faut environ 1,6 volumes poraux drainés avant d’éliminer
complétement 1’eau contenue dans le sol avant le début de I’expérimentation (figure 4.14).
Ensuite, on peut considérer que toute augmentation en cation dans I’eau du sol par rapport a la
pluie est le résultat d’un échange des ions H" de I’eau de pluie avec les cations échangeables
du sol. Avant ce drainage, I’augmentation des concentrations en cations dans I’eau du sol est
due a la fois a un échange mais aussi a un mélange avec 1’eau présente dans le sol au début de
I’expérimentation.

Entre les expérimentations L1 et LO/LQ, la seule différence observée concerne les
concentrations en Ca** plus élevées dans les solutions du sol L1 que dans le LO. En effet, ce
sol, trés comparable & LO par ailleurs, présente des quantités de Ca** échangeable nettement
plus élevées que LO (voir tableau 2.3 chapitre 2).

Au-dela de 1,6 volumes poraux drainés, une partie des cations échangeables présents a la
surface des argiles est perdue. Ceci devrait avoir un réle défloculant sur le complexe argileux
(Gal et al., 1984 ; Le Bissonnais, 1996) qui devrait se traduire par une augmentation des
particules en suspensions. Or aucune augmentation nette de particules en suspension collectée
a la base des colonnes n’est observée au-dela des 1,6 volumes poraux drainés. Ce processus

est donc limité, au moins sur la durée de 1’expérimentation.
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3.3 Conclusion : impact respectif des processus de transfert et des processus physico-

chimique sur I’éluviation

Deux fonctionnements hydrodynamiques ont été mis en évidence pour les colonnes L1 : un
fonctionnement comprenant une part non négligeable d’écoulement préférentiel dans le cas de
certaines colonnes & 20 mm/h et un écoulement majoritairement matriciel (comme pour les
colonnes remaniées LO/LQ) dans le cas de la plupart des colonnes a 6 mm/h. A ces deux types
de fonctionnement hydrodynamique correspondent deux modes de transferts des particules :
une exportation liée au transfert préférentiel dans le premier cas contre une exportation en
partie liée a la succion appliquée a la base des colonnes dans le second. L’importance de ’'un
par rapport a I’autre n’a pu étre déterminéee dans le cadre de ce travail, les concentrations
enregistrées étant a peu pres equivalentes dans les deux cas.

Par contre, aucune influence de la composition chimique de la solution du sol sur les
concentrations de particules mises en suspension n’a pu étre mise en évidence.

Ainsi le role de la composition chimique des solutions sur la mise en suspension des
particules semble étre moins important que les processus physiques de mise en suspension, au

moins sur la durée des expérimentations réalisées ici et pour les colonnes analysees.
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IV. Quantités de particules perdues a D’échelle des
expérimentations et extrapolation sur les temps de la

pédogeneése.

4.1 Quantités de particules perdues et évolution temporelle a 1’échelle de

I’expérimentation

Les quantités de particules exportées a la base des colonnes dans les différentes
expérimentations sont calculées sur la base des concentrations en particules obtenues et des
volumes d’eau drainés.

Dans le cas du sol non perturbé, L1, on observe trois classes de comportement selon les
colonnes, pour les deux intensités de pluie : les colonnes H, J et AJ exportent de faibles
quantités de particules (de ’ordre de 70 g/m?) ; les colonnes AG, Al et K exportent environ
130-140 g/m?, et enfin les colonnes | et AH exportent des quantités de particules plus élevées
(150 a 200 g/m?) (figure 4.8 et figure 4.15).
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Figure 4.15 : Evolution des quantités cumulées de particules exportées en fonction des quantités d’eau

drainée cumulée pour chaque colonne de l’expérimentation L1. a) Intensité 20 mm/h b) Intensité

6 mm/h. Les figurés vides représentent les concentrations estimées et les figurés pleins les

concentrations mesurées

Dans le cas du sol remanié, LO/LQ, les quantités de particules exportées pour les deux

intensités sont comprises entre 296 et 857 g/m? (figure 4.16).
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Figure 4.16 : Evolution des quantités de particules 0-2 um exportées du LO en fonction des quantités

d’eau drainée cumulée pour les deux intensités

Du fait des incertitudes importantes sur la mesure des concentrations, il ne semble pas y avoir
d’évolution temporelle des quantités de particules exportées pour I’intensit¢ 20 mm/h,
contrairement au cas de I’intensit¢ 6 mm/h. Pour cette intensité les quantités d’eau drainées
sont nettement plus importantes (figure 4.16). L’analyse des concentrations au cours du temps
a montré 1’existence d’un fort départ de particules lors de la premicre pluie, plus important a
20 mm/h qu’a 6 mm/h. L’absence d’évolution des quantités exportées au cours du temps a
20 mm/h semble montrer que les concentrations de particules perdues au cours des pluies
suivantes sont sans doute faibles et du méme ordre de grandeur que celles observées pour les
expérimentations sur les colonnes de sol non perturbé.

Néanmoins, les quantités exportées dans I’expérimentation (L0O/LQ) sont supérieures a celles
exportées lors des expérimentations sur les colonnes de sol non perturbé, pour un méme

volume d’eau drainé.

4.2 Bilan de masse et extrapolation sur les temps de la pédogenése

En utilisant des profils de Luvisols issus de la base de données Donesol pour lesquels le
lessivage est potentiellement le processus majeur de différenciation du profil actuel (voir
chapitre 1, tableau 1.7), nous avons calculé le temps nécessaire pour exporter les quantités

perdues par I’horizon E, estimées par bilan de masse au chapitre 1 pour les 11 Luvisols
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développés sur Loess identifiés au chapitre 1 (tableau 1.7). A partir de la figure 4.15 les taux
d’exportation de particule 0-2 pm calculés ont été extrapolés dans le temps (tableau 4.4), ce
qui nous a permis d’estimer la quantité d’eau drainée nécessaire, et donc le nombre d’années,
pour exporter les quantités de particules perdues par les horizons E de ces 11 profils de sols,
quantités estimées par bilan de masse au chapitre 1. Dans le tableau 4.4, nous présentons les
résultats uniqguement pour :

1. deux sols extrémes, le sol 79320 dont les quantités estimées de particules perdues par
I’horizon E sont faibles (3,1 a 4,0 g/cm?) et pour lequel la durée maximum du
lessivage est de 8800 ans (chapitre 1 figure 1.10) et le sol 84745 pour lequel les
quantités de particules perdues par I’horizon E sont les plus importantes (17,3 a 22,4
g/cm?), mais dont la durée de lessivage a été estimée a moins de 710 ans ;

2. les colonnes ayant un comportement extréme, c'est-a-dire celles qui exportent le plus
(I pour 20 mm/h et AH pour 6 mm/h) et celles qui exportent le moins (H pour
20 mm/h et AJ pour 6 mm/h).

Le calcul a été effectué pour un drainage moyen annuel de 238 mm qui correspond a la pluie
efficace annuelle moyenne sur les 3000 dernieres annéees selon trois scenarii : i) la pluie est
constituée uniquement par des orages (droites de régressions des colonnes H et 1 20 mm/h), ii)
la pluie est constituée par de la pluie fine (droite de régression des colonnes AH et Al
6 mm/h) et iii) la pluie est constituée de 4 orages par an (moyenne annuelle) puis de pluie
fine, soit pour les colonnes H et AJ (colonnes qui exportent le moins) 4 orages de 12 mm par
an (drainage moyen de la colonne H, figure 4.8) et 190 mm de pluie fine ; et pour les colonnes
| et AH (colonnes qui exportent le plus) 4 orages de 22 mm par an (drainage moyen de la
colonne I, figure 4.8) et 150 mm de pluie fine (tableau 4.4).

Nous faisons ici I’hypothese que tous les autres paramétres restent inchangés, ce qui est peu
réaliste, mais permet d’estimer un ordre de grandeur du temps nécessaire pour conduire a la
création d’un horizon E de Luvisol par ¢luviation.

Sur la base des quantités de particules transitant dans les colonnes de sol non perturbées
(expérimentation L1), les durées nécessaires pour perdre les quantités de particules éluviées
par I’horizon E des différents profils de sol (quantités calculées par bilan de masse) sont
compatibles avec les durées maximales possibles pour le lessivage pour ces différents profils
(calculées sur la base des durées nécessaire pour la décarbonatation, voir chapitre 1) dans 64 a
91 % des cas selon le scénario climatique considéré (voir scenarii tableau 4.4). Les quantités
de particules exportées dans les expérimentations sont donc compatibles avec un phénomene

d’¢luviation sur les temps pédologiques.
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Néanmoins, selon le scenario climatique utilisé, les durées nécessaires pour perdre les
quantités de particules estimées sur la base d’un bilan de masse dans les profils de sol de
Donesol varient d’un facteur 1,5 a 4 (tableau 4.4). Pour autant, le scénario « tout orage » n’est
pas réaliste. Par contre si I’on compare le scénario « tout pluie fine » avec un scénario
comprenant 4 orages par an (ce qui correspond a peu pres a ce qui se passe actuellement), on
observe une diminution des temps nécessaires de 20 a 60 %. On voit ainsi que 1’impact de ces

événements extrémes sur le processus d’éluviation n’est pas négligeable.

Tableau 4.4 : Nombre d’années climatiques nécessaire pour exporter la quantité de particules perdues

par I’horizon E des sols 79320 et 84745 de la base de données DoneSol

Nombre d'années de drainage

Doite de regression de la figure 4.15 climatique necessaire pour exporter

Climat Colonne (pour la 2éme phase de drainage) la quantité de particules (an)

Sol 79 320 Sol 84 745

) | y =0,29x + 70,98 443-571 2474-3204

Uniquement des orages
H y =0,22x + 20,82 592-764 3308-4283
_ o AH y = 0,20 + 91,77 664-857 3714-4810
Uniquement pluie fine

AJ y =0,05x + 39,33 2474-3193 13819-17894

doragesetleresteen  FAH  y=(0,29%22%4*n+70,98)+(0,20*150*+91,77) 563-727 3153-4084
pluie fine H+AJ  y=(0,22*12*4*n+20,82)+(0,05*190*n+39,33) 1453-1876 8123-10519

4.3 Conclusion sur les quantités de particules perdues aux différentes échelles de

ftemps

Dans le cas du sol non perturbé, L1, les quantités de particules perdues varient, selon les
colonnes considérées, et pour un méme volume d’eau drainé, d’un facteur 2 pour ’intensité
20 mm/h et d’un facteur 3 pour I’intensité 6 mm/h, les quantités exportées étant généralement
plus importantes a 20 mm/h qu’a 6 mm/h.

Pour les expérimentations sur colonnes de sol remanié, LO/LQ, les quantités de particules
exportées sont supérieures d’un facteur 2 a celles exportées lors des expérimentations sur les
colonnes de sol non perturbé, toujours pour un méme volume d’eau drainé.

Ainsi la structure et I'intensité de la pluie influencent notablement 1’exportation de particules.
L’extrapolation sur les temps de la pédogenese montre que les quantités de particules
exportées dans les expérimentations sont compatibles avec un phénomene d’éluviation a cette
échelle de temps, ainsi que I’impact non négligeable des événements extrémes sur le

processus d’éluviation.
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V. Conclusion

Lors des premiéres pluies dans les deux expérimentations, on observe un « lavage » des
colonnes, mis en évidence par de trés fortes concentrations en particules éluviées. Suite a cela,
les concentrations en particules sont inférieures a 0,65 g/L. dans I’expérimentation sur sol non
perturbé. Ces concentrations sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues par
Kjaergaard et al. (2004b) et Jacobsen et al. (1997), avec une tendance a des concentrations
Iégérement supérieures dans notre cas par rapport aux sols de Kjaergaard et al. (2004b) qui
sont moins favorables au lessivage. Néanmoins, compte tenu des différences de protocoles
entre la littérature et cette étude et la grande variabilité de concentrations enregistrée entre les
colonnes (d’un facteur 3), il est difficile de conclure plus sur I’impact de la nature du sol
influant sur les concentrations de particules libérées en suspension.

Les particules libérées et transférées a la base des colonnes de sol ont une signature
minéralogique trés proche de celle de la fraction 0-2 um du sol, sauf pour les premiéres pluies
pour lesquelles on observe aussi une contribution non négligeable de la fraction 0-0,2 um
riche en smectites. Ainsi la sélectivité du processus d’éluviation en faveur des smectites ne
semble exister qu'en début d'expérimentation, contrairement a ce qui est décrit dans la
littérature (Mercier et al., 2000).

Deux fonctionnements hydrodynamiques ont été mis en evidence pour les colonnes de
I’expérimentation L1 : un fonctionnement comprenant une part non négligeable d’écoulement
préférentiel dans le cas de certaines colonnes a 20 mm/h et un écoulement majoritairement
matriciel (comme pour les colonnes remaniées LO/LQ) dans le cas de la plupart des colonnes
a 6 mm/h. A ces deux types de fonctionnement hydrodynamique correspondent deux modes
de transferts des particules : une exportation liée au transfert préférentiel dans le premier cas,
et une exportation en partie liée a la succion appliquée a la base des colonnes dans le second.
L’importance de 1’un par rapport a I’autre n’a pu étre déterminée dans le cadre de ce travail,
les concentrations enregistrées étant a peu pres équivalentes dans les deux cas.

Par contre, aucune influence de la composition chimique de la solution du sol sur les
concentrations de particules mises en suspension n’a pu étre mise en évidence. Ainsi le role
de la composition chimique des solutions sur la mise en suspension des particules semble étre
moins important que les processus physiques, au moins sur la durée des expérimentations

réalisées ici et pour les colonnes considérées (nous reviendrons sur ce point au chapitre 5).
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Par ailleurs, la structure influence notablement 1’exportation de particules, notamment en ce
qui concerne la structure perturbée. Or nous avons discuté en introduction de ce chapitre que
les colonnes perturbées pouvaient étre considérées comme un analogue des horizons labourés.
Ainsi, le labour aurait tendance a augmenter le départ de particules par éluviation dans les
sols. A notre connaissance, il n’y a pas de travaux dans la littérature permettant de confirmer
cette hypothese.

Nos travaux montrent aussi I’impact non négligeable des événements extrémes sur le
processus d’¢luviation. Or dans le contexte de changement climatique actuel, les prédictions
montrent que sous nos climats ces événements extrémes devraient étre de plus en plus
nombreux a I’horizon 2100 (GIEC, 2007). Ainsi, le changement climatique devrait avoir
tendance a augmenter la vitesse du processus de lessivage de méme qu’il augmenterait le

drainage (Montagne et Cornu, 2010).
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. Introduction

Comme nous I’avons montré dans le chapitre 1, il n’existe pas a notre connaissance
d’expérimentations permettant de mesurer le processus d’illuviation qui est principalement
mis en évidence par I’existence, dans les sols, de revétements d’argiles et de cutanes
(Jamagne, 1973). Si quelques tentatives de quantification des revétements d’argile existent
dans la littérature (McKeague et al., 1980 ; Thompson et al., 1990 ; Gutiérrez-Castorena et al.,
2007), leur origine multiple (lessivage, cycle d’humectations/dessications, néoformation)
(Singh et al., 1998 ; Boixadera et al., 2003 ; Gutierrez-Castorena et al., 2007) rend difficile
leur attribution avec certitude au processus du lessivage et, de ce fait, la quantification de ce
dernier sur cette base.
Par ailleurs I’étude du processus de fixation des particules dans les sols est généralement issue
d’expérimentations ou les particules sont apportées directement dispersées dans 1’eau de pluie
(Seta et Karathanasis, 1997 ; Saiers et Lenhart, 2003). Si ces experiences ont permis de mettre
en évidence des processus physiques et physico-chimiques de fixation des particules
(DeNovio et al., 2004), elles sont trés éloignéees de la réalité de terrain, a la fois par le mode
d’apport mais également par les quantités de particules apportées au sol. Ces expérimentations
ne permettent ainsi pas de conclure sur I’importance et la dynamique du processus
d’illuviation.
Sur la base de cette analyse, nous avons concu des expérimentations en colonnes non
remaniées dans lesquelles deux horizons de sol sont superposes :

- un horizon supérieur pourvoyeur de particules, horizon d’¢luviation,

- un horizon sous-jacent réceptacle, horizon d’illuviation.
Nous avons choisi comme horizon supeérieur le méme que celui utilisé dans les
expérimentations d’¢luviation (L1), afin de pouvoir éventuellement comparer les deux
expérimentations sur I’hypothése que les quantités de particules éluviées a la base de
I’horizon L1 dans les expérimentations d’¢luvation (L1 seul) pouvaient étre considérées
comme équivalentes aux quantités de particules issues de I’horizon L1 et entrant dans
I’horizon L2 dans les expérimentations d’illuvation présentées ici (figure 5.1). Cette
hypothése repose sur le fait que le comportement hydrodynamique de 1’horizon L1 des
expérimentations d’éluviation est comparable au comportement hydrodynamique de ce méme
horizon L1 dans les expérimentations d’illuviation L1/L2. Nous vérifierons ce point au cours

de ce chapitre.
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Expérimentation Expérimentation
L1/L2 L1
L1 L1
— |
v
L2
L2

|

Figure 5.1 : Principe conceptuel du dispositif expérimental

Une fois cette hypothese de comportement hydrodynamique équivalent validée, deux

approches ont été conduites en paralléle pour estimer les quantités de particules ayant

migrées :

1- une approche de bilan entrée-sortie a 1’échelle des différents horizons des colonnes

permettant de déterminer les quantités de particules accumulées et d’estimer
I’importance relative des processus de filtration physique et physico-chimique dans

cette accumulation ;

2- une analyse destructive des colonnes permettant de localiser les accumulations de

particules au sein de I’horizon réceptacle.

Seule la premiére approche est présentée dans ce chapitre dans la mesure ou aucune colonne

n’a pu étre arrétée dans le temps imparti pour ce travail, au vu des faibles quantités de

particules éluviées déterminées précédemment (chapitre 4).

Ce chapitre est donc organisé de la facon suivante :

dans un premier temps, nous analyserons les quantités et les caractéristiques des
particules qui arrivent a la base des colonnes expérimentales,

puis, nous analyserons les particules qui migrent de ’horizon L1 vers 1’horizon L2 et
qui peuvent y étre stockées,

ensuite, nous extrapolerons ces résultats sur les temps de la pédogenese,

enfin, pour terminer, nous étudierons les mécanismes de I’illuviation.
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Il.  Etude expérimentale de Dilluviation : caractérisation des

particules qui migrent d’un horizon a ’autre

2.1- Concentration et nature des particules qui migrent a la base des colonnes L1/L.2

2.1.1 Concentration de particules qui migrent

Comme lors des expérimentations d’éluviation sur I’horizon L1 seul, chapitre 4, les
concentrations en particules 0-2 pm sont plus importantes lors de la pluie 1 que lors des pluies
suivantes pour les deux intensités de pluie (tableau 5.1 et figure 5.2). Ce phénoméne est plus
marqué pour I’intensité 20 mm/h comme nous 1’avons déja observe sur les expérimentations

d’éluviation sur ’horizon L1 seul.

Tableau 5.1 : Valeurs moyenne, minium, maximum et modale des concentrations en particules
collectées a la base des colonnes de I’expérimentation d’illuvation L1/L2 pour les deux intensités de

pluie

Concentration (g/l)

Colonne
lére pluie Moyenne1 Minimum Maximum? Modale
0 1,09 0,64 + 0,57 0,05 1,99 0,49
AU 0,51 0,51+0,43 0,06 1,58 0,39
AV 0,46 0,40 +0,42 0,09 1,78 0,30
AK 0,75 0,40 £ 0,41 0,08 1,72 0,21
AS 0,66 0,36 + 0,47 0,14 2,12 0,25
w 4,62 0,28 +0,11 0,15 0,49 0,26
AP 2,64 0,26 + 0,37 0,05 1,52 0,14
Q 0,19 0,25+ 0,26 0,03 0,89 0,14
\% 1,69 0,24 £ 0,21 0,06 0,96 0,18
T 0,96 0,24 +0,18 0,01 0,57 0,21
AL 1,13 0,23+0,10 0,08 0,39 0,25
U 1,77 0,22 +0,18 0,07 0,80 0,17
N 2,05 0,22 +0,15 0,05 0,56 0,19
AQ 1,34 0,20 £ 0,14 0,04 0,63 0,20
S 0,52 0,17 +£0,12 0,04 0,39 0,12
AN 0,77 0,16 £ 0,16 0,03 0,69 0,11
AO 0,93 0,16 + 0,08 0,07 0,37 0,15
AM 1,15 0,16 £ 0,10 0,06 0,35 0,14
R 1,43 0,15+0,10 0,03 0,37 0,12
P 4,67 0,14 £ 0,17 0,01 0,70 0,1
L 0,75 0,12 + 0,05 0,03 0,21 0,11
AR 0,70 0,11 £ 0,09 0,02 0,31 0,10
AT 0,22 0,09 + 0,06 0,02 0,24 0,07
M 0,34 0,07 £ 0,03 0,03 0,13 0,07

1- Calculeé sans la premiere pluie
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Chapitre 5 : llluviation expérimentale

A part quelques points extrémes, les concentrations en particules 0-2 pum pour les deux
intensités sont inférieures & 1 g/L et, pour les pluies 2 & 19, ne sont pas significativement
différentes entre les deux intensités.
Comme dans le cas des expérimentations d’éluvation sur 1’horizon L1 seul, les concentrations
sont assez différentes d’une colonne a ’autre (tableau 5.1 et figure 5.3). Sur la base des
concentrations de particules , les colonnes peuvent étre classées de la fagon suivante (tableau
5.1):
- pour ’intensité 20 mm/h : M (concentration : 0,07 g/L) <L, P, R, S <N, U, T,
V, Q, W < O (concentration 0,64 g/L).
- pour I'intensit¢ 6 mm/h : AT (concentration : 0,09 g/L) < AR, AM, AO, AN <
AQ, AL, AP, < AS, AK, AV < AU (concentration 0,51 g/L).
La différence entre les concentrations en particules les plus faibles et les plus fortes est d’un
facteur 9 environ pour 20 mm/h et 6 pour 6 mm/h, soit une variabilité beaucoup plus
importante que pour ’expérimentation d’éluvation sur I’horizon L1 seul. En effet, dans cette
derniere expérimentation, les concentrations extrémes étaient de 0,14 et 0,42 g/L, soit une
gamme plus restreinte. Aucune colonne n’avait donné des concentrations aussi élevées, et
respectivement aussi basses, que les deux groupes extrémes de colonnes identifiés ici. Deux
hypothéses peuvent étre formulées pour expliquer cette plus grande variabilité dans les
concentrations observées :
- soit on explore une plus grande partie de la variabilité naturelle de la structure
de I’horizon L1, puisque les colonnes expérimentales sont plus nombreuses,
- soit cet effet est di a la combinaison des deux horizons au sein des colonnes
L1/L2.
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2.1.2 Nature minéralogigue de particules migrées

Comme dans le cas de I’expérimentation d’¢luvation sur I’horizon L1 seul, les particules en
suspension collectées a la base des colonnes de L1/L2 se composent de smectite (pic en DRX
4 12,5 A en N! qui passe 4 17 A a ’'EG?), illite (pics & 10 A et & 4,98 A), kaolinite (pics a
7,14 Aet 23,57 A) et quartz (pics 4 4,25 A et & 3,34 A) (figure 5.4%). On observe, en outre, un
pic & 14 A en N et en EG sur les diffractogrammes des particules collectées a la base des
colonnes L1/L2 pour certaines des pluies. Ce pic de chlorite est caractéristique de la fraction
0-2 pm du L2 (figure 5.4).

Ainsi, en premiere approximation, les particules collectées a la base du L1/L2 renferment des
smectites originaires du L1. Celles-ci n’ont pas été fixées dans le L2 malgré les propriétés
favorables de cet horizon a la fixation des particules en suspension (pH notamment,
Duchaufour, 1956).

De fagon a quantifier la contribution des smectites du L1 aux particules collectées a la base
des colonnes au cours du temps, nous avons traité les diffractogrammes obtenus sur les lames
orientées glycolées des particules collectées au cours des differentes pluies par MCR-ALS, en
considérant les fractions 0-2 um et 0-0,2 pum du L1 et 0-2 um du L2 comme des pdles purs et
les particules collectées a la base des colonnes pour les différentes pluies comme résultant

d’un mélange entre ces trois péles purs (figure 5.5%).

' N correspond au traitement normal saturé Na dans notre cas.

2 EG correspond au traitement éthyléne glycol.

® Pour les pluies 1, 2-5, 6 et 15 les cortéges minéralogiques des suspensions drainées a la base des colonnes ont
été déterminés au DRX pour les traitements N et EG et comparés aux 0-2 pum du L1 et L2 bruts (figure 5.4). Pour
la pluie 15, I’analyse a été réalisée sur les particules des deux colonnes ayant les concentrations les plus faibles
(M+P pour 20 mm/h et AT+AL pour 6 mm/h) et celles ayant les concentrations les plus fortes (Q+T pour
20 mm/h et AU+AK pour 6 mm/h).

* En dessous d’une contribution inférieure a 0,2, les résultats sont de ’ordre du bruit de fond et ne sont donc pas
représentés sur les graphiques.
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Figure 5.5 : Contribution des fractions 0-0,2 um L1, 0-2 um L1 et 0-2 um L2 dans chaque suspension
collectée a la base des colonnes L1/L2 pour les pluies de a) l'intensité 20 mm/h et b) l'intensité
6 mm/h. Ces contributions ont été obtenues par traitement MCR-ALS des diffractogrammes des rayons

X des lames orientées glycolées
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A part pour la premiere pluie, la fraction 0-2 pm de I’horizon L1 a la plus forte contribution
aux mélanges de particules collectées a la base des colonnes L1/L2. La contribution de la
fraction 0-2 um de I’horizon L2 est relativement faible et n’est observée que pour les
premieres pluies (1 & 6). Enfin la fraction 0-0,2 um de I’horizon L1 est présente en quantité
non négligeable jusqu’a la pluie 12. Ainsi, la signature minéralogique des particules collectées
a la base des colonnes L1/L2 lors de cette expérimentation d’illuvation est trés proche de celle
collectée a la base de I’horizon L1 lors de I’expérimentation d’éluviation, avec méme une
contribution de la fraction 0-0,2 um de I’horizon L1 dans I’expérimentation d’illuviation
légerement supérieure a celle de I’expérimentation d’illuviation (disparition de cette
contribution aprés la pluie 5 dans le cas du L1 6 mm/h par exemple figure 4.4). La
contribution de la fraction 0-2 pum de 1’horizon L2 reste assez limitée, ce qui est cohérent avec
ses caractéristiques physico-chimiques qui le rendent effectivement peu propice a la
dispersion. Il semble par contre qu’il ne soit pas complétement favorable au piégeage des
particules issues de 1’horizon L1, dont au moins une partie migre sur toute la hauteur de la

colonne.

2.2- Quantité de particules fixées dans la colonne

Comme évoqué en introduction, les quantités de particules fixées dans I’horizon L2 ont été
estimées sur la base d’une approche de bilan entrée-sortie pour chaque horizon des colonnes
L1/L2 (figure 5.1). Celle-ci repose sur I’hypothése que les quantités de particules sorties des
expérimentations d’éluvation sur 1’horizon L1 peuvent étre considérées comme équivalentes a
I’entrée de particules dans I’horizon L2 de I’expérimentation d’illuviation L1/L2. Ceci
nécessite au préalable de vérifier que I’horizon L1 de I’expérimentation L1/L2 fonctionne de
maniére similaire a I’horizon L1 de I’expérimentation d’éluviation. Nous allons veérifier ce
point en comparant le fonctionnement hydrodynamique des horizons L1 en analysant, d’une
part, ’évolution de leurs potentiels matriciels au cours des pluies (condition a la limite
inférieure) et, d’autre part, les conditions initiales et les quantités d’eau percolant dans les

différentes colonnes.
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2.2.1 Comparaison des comportements hydrodynamigues pour les expérimentations

d’éluviation et d’illuviation

2.2.1.1 Comparaison des conditions a la limite inférieure
Pour comparer les fonctionnements hydrodynamiques de I’horizon L1 dans les
expérimentations d’¢luviation et d’illuviation, nous avons comparé les conditions a la limite
inférieure. Pour cela nous avons utilisé la valeur du tensiométre situé a 20 cm de profondeur
dans I’horizon L2 de I’expérimentation d’illuviation (méme si, rigoureusement, cette donnée
n’est pas la valeur du potentiel a la base de I’horizon L1), et la valeur de la dépression
appliquée artificiellement a la base de la colonne L1 dans I’expérimentation d’éluviation
(respectivement colonnes N et K pour 20 mm/h et colonnes AK et AJ pour 6 mm/h). Dans
I’expérimentation L1, on applique artificiellement a la base de la colonne une depression de
30 hPa pendant au maximum 80 h (toutes pluies confondues) (figure 5.6). Dans le cas de
I’expérimentation L1/L2, la dépression est d’environ 15 hPa pendant 200 a 500 h, selon la
pluie, puis augmente jusqu’a 30 hPa vers la fin de la période de séchage. La principale
différence est due a la conception de I’expérimentation qui est a l'origine de temps de
pompage relativement court et qui s’arrétent brusquement quand il n’y a plus d’eau en
surface, pour la colonne L1, tandis que 1’horizon L2 applique un potentiel pendant toute la
durée de I’expérimentation dans les colonnes L1/L2. Néanmoins, les différences de potentiel
restent trés faibles, de "ordre de 10 a 15 hPa. On peut simplement rappeler les travaux de
Sharma et al. (2008), qui montrent qu’une quantité de particules plus importante est libérée en
condition de drainage libre. Notre hypothése sur un fonctionnement similaire des deux
horizons L1 dans les deux expérimentations est probablement un peu discutable. En 1’absence
d’autres ¢léments, nous considérerons cependant qu’elle est valide, tout en gardant a I’esprit
que la quantité de particules qui arrivent au sommet de I’horizon L2 est vraisemblablement

Iégerement surestimée.
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Figure 5.6 : Comparaison de la dépression appliquée a la base du L1 de l’expérimentation éluviation
et du potentiel matriciel mesuré par tensiométre a 20 cm de profondeur dans le L2 de
[’expérimentation illuviation. Exemple de la pluie 8 pour a) l’intensité 20 mm/h et b) l’intensité 6

mm/h

2.2.1.2 Comparaison des conditions initiales
Pour comparer les comportements hydrodynamiques des deux expérimentations, nous avons,
analyseé les valeurs des deux tensiométres situés a 5 et 10 cm de profondeur dans les cylindres

L1 instrumentés avant le début de chaque pluie.
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La différence moyenne de potentiel matriciel entre les deux expérimentations est pour 5 cm
de profondeur de I’ordre de 8 hPa pour 20 mm/h et 4 hPa pour 6 mm/h et pour 10 cm de
profondeur de ’ordre de 130 hPa pour I’intensité 20 mm/h et 80 hPa pour I’intensité 6 mm/h
(figure 5.7).
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Figure 5.7 : Evolution des potentiels matriciels a 5 et 10 cm de profondeur dans le L1 de
I’expérimentation éluviation (L1) et dans le L1 de l’expérimentation illuviation (L1/L2). a) Intensité

20 mm/h et b) Intensité 6 mm/h

La condition initiale a 5 cm de profondeur dans les colonnes est quasiment identique pour les

expérimentations L1 et L1/L2. Les différences sont un plus marquées a 10 cm de profondeur
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surtout pour Iintensit¢é 20 mm/h. A 10 cm de profondeur le potentiel matriciel est
systématiquement moins élevé pour la colonne L1/L2. 1l semble donc que la dynamique de
drainage entre les deux types de colonnes soit un peu différente, avec pour conséquence un

horizon L1 plus humide dans le cas des colonnes L1/L2 par rapport aux colonnes L1 seules.

2.2.1.3 Comparaison des quantités d’eau drainée

L’analyse des quantités d’eau drainée pour I’intensité 20mm/h, des colonnes L1/L2, montre
que 5 groupes de colonnes se distinguent avec des comportements différents (figure 5.8) : les
colonnes M, T et W drainent 78 % de 1’eau regue (de 1’ordre de 500 mm); les colonnes L, O,
UetV 70 % (440 mm); les colonnes N et S 64 % (375 mm) ; les colonnes P et Q environ
55 % (260-360 mm) et la colonne R 46 % (280 mm). Ce dernier drainage est 1,7 fois moins
important que pour les colonnes qui drainent le plus. Les colonnes Q et R, qui drainent le
moins, sont également celles pour lesquelles les énergies de pompages sont les plus fortes
(voir chapitre 2, figure 2.13), ce qui n’est par contre pas le cas de la colonne P.

Pour I’intensité 6 mm/h, I’ensemble des colonnes ( a ’exception de la colonne AL) présente
une dynamique de drainage assez homogene jusqu’a la pluie 13 (figure 5.8); suite a 1’incident
de la pluie 14, les colonnes se différencient légerement. La colonne AL se distingue des autres
colonnes avec une quantité d’eau de pluie regue plus faible et une quantité d’eau drainée plus
faible également (300 mm pour la colonne AL et plus de 380 mm pour les autres colonnes).
Pour cette colonne, le drainage représente 54 % de 1’eau regue alors que pour les autres
colonnes il varie entre 58 et 73 %. On n’observe pas de lien direct entre la quantité d’eau

drainée et I’énergie de pompage.
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Figure 5.8 : Quantités d’eau drainée cumulée en fonction des quantités d’eau de pluie regues

cumulées pour a) ['intensité 20 mm/h et b) [’intensité 6 mm/h. A gauche pour les colonnes L1/L2 et &

droite pour les colonnes L1/L2 et les colonnes de L1 seul

On peut rapprocher les dynamiques de drainage des colonnes L1/L2 de I’expérimentation

d’illuviation de celles des colonnes L1 de I’expérimentation d’éluviation de la facon

suivante (figures 5.5 et figure 4.7) :

Pour I’intensité 20mm/h, les colonnes M, T, W et L, O, U (expérimentation d’illuviation) qui

sont les deux groupes de colonnes qui drainent le plus, ont une dynamique proche des

colonnes | et K (expérimentation d’éluviation). La colonne qui draine le moins (R) a un

comportement proche des colonnes H et J. Les autres colonnes de I’expérimentation

d’illuviation ont un comportement intermédiaire.

Pour I'intensité 6 mm/h, ’ensemble des colonnes de I’expérimentation d’illuviation, exceptée

la colonne AL, ont le méme comportement que les colonnes AG, Al et AJ de
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I’expérimentation L1. La colonne AL, différente des autres colonnes L.1/L.2, est quant a elle,
trés similaire a la colonne AH de I’expérimentation L1.

Pour les deux intensités de pluie, il est donc possible d’apparier des comportements de
dynamique de drainage entre les expérimentations d’¢luviation et les expérimentations
d’illuviation (figure 5.9). En conséquence, nous utiliserons les quantités de particules
mesurées a la base de I’horizon L1 dans les expérimentations d’éluviation comme flux

d’entrée de I’horizon L2 dans les colonnes L1/L.2 pour les groupes ayant la méme dynamique

de drainage.
a- 20 mm/h b- 6 mm/h
L1 L1/L2 L1 L1/L2
Quantité d’eau drainée Quantité d’eau drainée Quantité d’eau drainée Quantité d’eau drainée
cumulée (mm) pour cumulée (mm) pour cumulée (mm) pour cumulée (mm) pour
500mm d’eau de pluie 500mm d’eau de pluie 500mm d’eau de pluie 500mm d’eau de pluie
L —
. IR
P
Q
AJ
N S
L
U AG
Al
K M
|
T
w

Figure 5.9 : Groupes de colonnes L1 et L1/L2 avec des dynamiques de drainage similaires pour une

quantité d’eau regue de 500 mm. a) intensité 20 mm/h et b) intensité 6 mm/h

2.2.2 Quantités de particules exportées a la base des colonnes L1/L2, comparaison avec les

quantités exportées dans I’expérimentation L1 et conclusion sur la fixation des particules dans

le L2

Les quantités d’eau drainées étant comparables entre les deux expérimentations L1 et L1/L2,
nous avons ensuite comparé les quantités de particules exportées de ces deux

expérimentations pour déterminer si I’exportation a la base du L1 est supérieure ou inférieure
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a ’exportation a la base du L1/L2. Cette comparaison permet de déterminer s’il y a ou non

fixation de particules du L1 dans le L2.

2.2.2.1 Quantités de particules exportées a la base du L1/L2.
Les quantités cumulées de particules 0-2 pum exportées a la base des colonnes L1/L2 sont tres

variables d’une colonne a I’autre pour 20 mm/h, ce qui est moins vrai pour 6 mm/h (figure
5.10).
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Figure 5.10 : Quantités de particules 0-2 um cumulées en fonction des quantités d’eau drainée
cumulées pour chaque colonne L1/L2. a) Intensité 20 mm/h ; b) Intensité 6 mm/h. Les symboles vides

représentent les concentrations estimées et les symboles pleins les concentrations mesurées
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Les quantités d’eau drainée étant assez variables d’une colonne a I’autre (figure 5.8 et 5.9),
nous avons comparé les exportations cumulées de particules entre les colonnes pour une
quantité d’ecau drainée commune, 250 mm. Cing groupes de colonnes se distinguent : les
colonnes O et W dont les exportations sont supérieures a 170 g/m?® de particules ; les colonnes
U, V, AP, AU et AK dont les exportations sont comprises entre 100 et 150 g/m? de
particules ; les colonnes L, N, P, T, AQ, AV, AL, AM, AN, AR, AS et AO dont les
exportations sont comprises entre 50 et 90 g/m?; et les colonnes M, Q, R, S et AT dont les

exportations sont inférieures & 50 g/m?.

2.2.2.2 Comparaison des quantités de particules entre L1 et L1/L2.
Nous avons identifié précédemment des colonnes L1 et L1/L2 dont le comportement en
termes de drainage était proche et sur cette base nous avons apparié les colonnes des deux
expérimentations entre elles (figure 5.9 et tableau 5.2). Nous comparons ici les quantités de
particules exportées lors de ces deux types d’expérimentations pour ces différents

appariements.

Tableau 5.2 : Exportation de particules a la base des colonnes L1/L2 et des colonnes L1 ayant un
comportement comparable, pour 250 mm de drainage et quantités de particules fixées dans le L2

déduites de ces exportations

Exportation en g/m?2 apres Colonnede L1  Exportation en g/m? des

Groupe Cﬂc’){_]ge 250mm de drainage des comparable en colonnes L1 apres lee;t/lr?]r; en
colonnes L1/L2 terme de drainage 250mm de drainage
T 90 letK 108 ou 150 20 ou 60
L 52 letK 108 ou 150 56 ou 98
1 R 47 HetJ 73 0u 76 26 ou 29
M 27 letK 108 ou 150 81 ou 123
AL 78 AH 135 57
(6] 242 letK 108 ou 150
w 176 letK 108 ou 150
AP 148 AG, Al, AJ 29a71
2 AU 109 AG, Al, AJ 29a71
AK 104 AG, Al, AJ 29a71
AQ 87 AG, Al, AJ 29a71
AV 84 AG, Al, AJ 29a71
AS 77 AG, Al, AJ 29471
U 115 letK 108 ou 150
AM 70 AG, Al, AJ 29a71
3 AN 70 AG, Al, AJ 29a71
AO 56 AG, Al, AJ 29a71
AR 51 AG, Al, AJ 29a71
AT 33 AG, Al, AJ 29a71
\Y, 118 - -
N 65 - -
4 P 53 -
S 35 - -
Q 33 - -
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Pour I'intensité 20 mm/h, nous identifions quatre groupes de comportement (figure 5.11 et

tableau 5.2) :

1.

4.

Des colonnes pour lesquelles les exportations & la base de la colonne L1/L2 sont
inférieures a I’apport estimé au sommet de I’horizon L2 : c’est le cas, par exemple, des
colonnes T, et M (figure 5.11). Dans ce cas il y a un stockage de particules fines au
sein du L2, avec des quantités stockées allant de 20 & 123 g/m? selon la colonne
considérée (tableau 5.2).

Des colonnes pour lesquelles les exportations a la base de la colonne L1/L2 sont
supérieures a I’apport estimé au sommet de I’horizon L2 : c’est le cas, par exemple,
des colonne O et W (figure 5.11). Dans ce cas, 1’horizon L1 de la colonne L1/L2 lors
de l’expérimentation d’illuviation a probablement libéré plus de particules que le
I’horizon L1 seul lors de I’expérimentation d’éluviation. Ce défaut d’estimation de la
quantité de particules libérées a la base de I’horizon L1 est compris entre 26 a
134 g/m?.

Des colonnes L1/L2 pour lesquelles les exportations a la base des colonnes L1/L2 sont
du méme ordre de grandeur que I’apport estimé au sommet de 1’horizon L2 sur la base
d’une ou de plusieurs colonnes L1 dont la dynamique de drainage est proche (cas de la
colonne U dont on rapproche le comportement des colonnes | et K, figure 5.11). Pour
ces colonnes aucune fixation ne peut étre mise en évidence.

Des colonnes de L1/L2 pour lesquelles il n’a pas été possible d’apparier une colonne
L1 de l’expérimentation d’¢luviation sur la base de la dynamique de drainage
(colonnes V, N, P, S et Q). Pour ces colonnes, dans la plupart des cas, les exportations
enregistrées a la base du L2 sont du méme ordre de grandeur ou inféricures a 1’apport
estimé au sommet de 1’horizon L2. Néanmoins, pour ces colonnes on se rapproche, au
mieux, de la dynamique de drainage des colonnes I et K, ce qui laisse supposer qu’il y

aurait une fixation de particules au sein de I’horizon L2.

Pour I'intensité 6 mm/h, on n’observe pas la quatrieme famille de comportement, mais les

trois premiers comportements sont observés (tableau 5.2).
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Quantité de particules 0-2 um exportées cumulées (g/m?2) pour
250 mm d’eau drainée
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Figure 5.11 : Exemple, pour [’intensité 20 mm/h, des différents comportement rencontrés par rapport
a l’exportation de particules a la base des colonnes L1/L2 et des colonnes L1 et ce pour 250 mm de

drainage

De I’analyse précédente nous retenons que I’expérimentation d’¢luviation basée seulement sur
4 colonnes de sol non perturbé, ne permet pas de capturer toute la variabilite de
I’expérimentation d’illuviation, constituée de 12 cylindres d’horizon L1 surmontant 12
cylindres d’horizon L2. Certains cylindres L1 de I’expérimentation d’illuviation L1/L2
exportent vraisemblablement plus que les colonnes L1 de I’expérimentation d’éluviation dont
nous disposons. Néanmoins, nous avons montré que, dans un certain nombre de cas, les
quantités de particules recueillies a la base des colonnes L1/L2 sont inférieures a celles qui
entrent dans les colonnes L2. Des fixations de particules dans 1’horizon L2 sont donc
probables, avec des quantités fixées qui représentent 20 a 80 % des particules éluviées selon
les cas.

L’analyse proposée pour mettre en évidence ces fixations au sein du L2 est la diffraction des
rayons X qui permet, comme nous 1’avons vu au chapitre 2, une quantification de la
proportion de particules 0-2 pum de I’horizon L1 contenues dans la fraction 0-2 um de
I’horizon L2, dés lors que cette proportion excéde 2 %. Sur la base des taux de fixation des
particules dans le L2 et des taux de mobilisation de particules dans le L1 (chapitre 4, figure
4.14), nous avons estimé le drainage qui serait nécessaire pour obtenir ce seuil de 2 % et le
nombre d’événements pluvieux auquel il correspond (tableau 5.3). Cette estimation montre
qu’il faudrait poursuivre I’expérimentation encore au moins 5 ans dans le cas le plus favorable

pour commencer a pouvoir quantifier la fixation. Il est donc indispensable d’envisager une
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autre approche pour quantifier une telle fixation. Une piste serait la réalisation de lames
minces au sein de I’horizon L2 aprés I’arrét de 1I’expérimentation sur la colonne L1/L2. Une
analyse en microscopie permettrait d’identifier et de quantifier les cutanes et revétements
d’argile ; une analyse en micro-diffraction des rayons X permettrait de déterminer la nature
des argiles présentes dans ces revétements. Une autre piste serait de suivre des évolutions en
tomographie des rayons X de la macroporosité entre le début et la fin de I’expérimentation.
Dans ce cas, on serait amené a faire I’hypothése que les dépots ont licu dans une porosité de

grande taille (plus de 300 um). Ces deux approches sont donc complémentaires.

Tableau 5.3 : Drainage nécessaire et nombre d’événements pluvieux associés pour observer une
fixation de 2 % de particules 0-2um de I’horizon L1 dans la fraction 0-2 um de [’horizon L2

Fraction des particules Quantité d'eau drainée Nombre Durée des expérimentations en

Colonnede . [, - Quantité d'eau drainée N N . -
libérées du L1 fixées . - moyenne par événement d'événements considérant une pluie toutes les
L1 seul nécessaire (mm) h : ;
dans le L2 (%) pluvieux (mm) pluvieux deux semaines (ans)

H 20 21246 12 1771 68
80 5240 12 437 17

| 20 15889 22 722 28

80 3786 22 172 7

3 20 11146 14 796 31
80 2773 14 198 8

K 20 12019 23 523 20
80 2884 23 125 5

AG 20 17526 25 701 27
80 4128 25 165 6

AH 20 14867 19 782 30
80 3383 19 178 7

Al 20 34308 26 1320 51
80 8191 26 315 12

AJ 20 81944 25 3278 126
80 19917 25 797 31

2.3- Extrapolation sur les temps de la pédogenése

A notre connaissance, il n’y a pas d’information dans la littérature sur le taux de fixation, dans
les horizons d’accumulation des sols, des particules mises en suspensions dans les horizons
plus superficiels. Les expérimentations conduites dans ce travail fournissent une fourchette de
20 & 80 % de fixation. Cette fourchette bien que trés large représente un premier pas qu’il sera
nécessaire d’affiner ultérieurement.

Pour établir des bilans de masse a I’échelle de profils de Luvisols, nous avions fait

I’hypothese, dans le chapitre 1 que 100 % des particules libérées par I’horizon E étaient fixées
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dans I’horizon BT. Si nous reprenons ces calculs au vu des résultats obtenus dans ce chapitre,
nous voyons qu’il n’y a pas de grande différence entre le nombre de Luvisols développés
principalement par le processus de lessivage si 1’on considere 100 ou 80 % de fixation
(tableau 5.4). Ce nombre décroit par contre significativement si on considere le taux de
fixation de 20 %. En revanche, le changement de taux de fixation n’influence pas trop le
nombre de profils de Luvisols pour lequel le temps de formation du BT est compatible avec la
durée maximale possible du lessivage (tableau 5.5).

Tableau 5.4 : Processus majeur de la formation des profils des 1163 Luvisols de la base de données

Donesols développés sur un seul matériau parental

100% 80% 20%

Lessivage possible (%) 3-21 3-21 2-12
Autres processus (%) 13-79 13-79 13-88
- Lutum C 2 lutum BT (%) 9-57 9-57 9-58

- Eluviation (%) 2-12 2-10 0-1

- Erosion > 50cm (%) 1-6 1-8 4-24

- Lutum A/E > lutum C (%) 1-4 1-4 1-4

! Ce nombre de profils a été obtenu en considérant un seuil de 30% dans Iapproche du squelette
granulométrique utilisé dans le chapitre 1 (tableau 1.2).
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Tableau 5.5 : Durée nécessaire pour former par lessivage I’horizon BT de Luvisols développés sur
Loess selon le taux de fixation dans le BT des particules mise en suspension dans [’horizon E.
Comparaison avec la durée maximale possible pour le lessivage pour ces sols (en gras le temps de
formation du BT est compatible avec la durée maximale possible du lessivage, en italique le temps de
formation du BT est incompatible avec la durée maximale possible du lessivage)

o (_Bam en Tau_x de flxa_tlon des Temps pour former Durée maximale possible
N° profil particules fines  particules migrantes e BT 3 le lessi 4
du BT (g/cm?)’ dans le BT (%) e (ans) pour le lessivage (ans)

100 1657-4272

21213 9,1 5231
80 2072-5340
100 763-1970

21524 4,2 7393
80 955-2463
100 3044-7842

68547 16,7 8344
80 3805-9803
100 563-1453

78873 31 6868
80 704-1817
100 453-1171

79320 2,5 8833
80 567-1465
100 1438-3708

85771 7,9 3856
80 1799-4636
100 873-2252

94264 4,8 9061
80 1092-2816
80 1981-5105

99807 8,7 4286
20 7933-20430
100 2332-6010

102572 12,8 4918
80 2916-7513
100 745-1923

73336 4,1 6322
80 932-2404
100 471-1218

79348 2,6 4673
80 590-1524
80 841-2170

80354 3,7 9398
20 3372-8687
100 2478-6385

84745 13,6 710
80 3098-7982

21278 3,1 20 2825-7278 6273

57620 0,3 20 271-702 9709

34438 1,1 20 1000-2581 4942

68537 2,3 20 2095-5399 7651

80157 55 20 5014-12915 8932

1- Profils de Luvisols développés sur Loess pour lesquels le lessivage peut étre considéré comme le
processus majeur de la formation du sol sur la base de 'approche de bilan de masse décrite au chapitre 1,
et pour le taux de fixation reporté dans la colonne ad hoc.

2- calculé par bilan de masse selon [’approche décrite au chapitre 1.

3- calculé en considérant une pluie efficace annuelle de 238 mm constituée de 4 orages et de pluie fine. Les
valeurs minimales et maximales sont obtenues en considérant les relations quantité de particules exportées
en fonction du drainage établies au chapitre 4 pour les colonnes qui perdent le moins et le plus de
particules respectivement.

4- établie sur la base de ['dge des leess et de la durée nécessaire pour la décarbonatation de celui-Ci

comme expliqué au chapitre 1.
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I1l1. Les mécanismes de I’illuviation

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, I’illuviation est gouvernée principalement par deux
processus : un processus physique de filtration des particules par la matrice du sol (Wan et
Tokunaga, 1997) et un processus physico-chimique de fixation des particules. La filtration
physique a lieu lorsque les particules sont plus grandes que la taille des pores (McGechan,
2002) et dépend donc de la géométrie porale du milieu et de son évolution temporelle. La
fixation physico-chimique, quant a elle, dépend des caractéristiques des particules, des
interfaces et de la chimie de la solution du sol (DeNovio et al., 2004; Kretzschmar et al.,
1997; Vinten et Nye, 1985).

Dans ce qui suit, nous avons analysé¢ d’une part la nature des écoulements et leur évolution
temporelle pour mettre en évidence d’éventuels phénomenes de fixation physique et d’autre
part la composition de la solution du sol pour discuter des phénomeénes de fixation physico-

chimique.

3.1- Mise en évidence du processus physigue de filtration

3.1.1. Fonctionnement hydrodynamique des colonnes

Pour discuter du fonctionnement hydrodynamique des colonnes L1/L2, nous avons analyse la
dynamique du drainage pendant la phase de pluie et pendant la phase de ressuyage : nous
avons analysé spécifiguement la quantité d’eau qui est drainée durant la pluie.

L’analyse du fonctionnement hydrique des différentes colonnes L1/L2 au cours du temps met
en évidence trois principaux groupes de fonctionnement hydrique (figure 5.12).

1. Des colonnes pour lesquelles le drainage pendant la pluie est important au
cours des premieres pluies, puis disparait alors que les énergies de pompage
augmentent (M, O, Q, S, T, AK, AL, AQ et AR,) (figure 5.12a). Ce groupe
peut étre subdivisé sur la base i) du drainage pendant la pluie et ii) de 1’énergie
de pompage. On classe ainsi les colonnes selon trois classes : un drainage
pendant la pluie supérieur a 70 % du drainage total (colonnes O et T), un
drainage pendant la pluie intermédiaire, autour de 30 a 70 % du drainage total

(colonnes AQ et AR), et un drainage pendant la pluie plut6t faible, inférieur a
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20 % du drainage total (colonnes M, Q, S, AK et AL). On observe des énergies

de pompage en fin d’expérimentation supérieures a 10000 hPa*h pour les

colonnes Q, S, et O, comprises entre 2000 et 8000 hPa*h pour les colonnes T,
AK, AR et inférieures a 2000 hPa*h pour les colonnes AL, AK et AR.
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Figure 5.12 : Evolution du drainage pendant la pluie et des énergies de pompage au cours des 19

événements pluvieux
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2. Des colonnes dont 1’écoulement pendant la pluie est tres faible et pour
lesquelles les énergies de pompages augmentent avec le temps pour atteindre
soit des énergies de pompage importantes, de 8000 a 13500 hPa*h (colonnes P,
R, AT et AU), soit des énergies plus faibles, inférieures a 4800 hPa*h (les
colonnes U, V, AP, et AS) (figure 5.12b).

3. Des colonnes qui drainent relativement bien pendant la pluie tout au long de
I’expérimentation sans évolution temporelle nette et pour lesquelles les
énergies de pompage restent relativement limitées (L, N, W, AM, AN, AO, et
AV) (figure 5.12c).

Ainsi les colonnes des deux premiers groupes caractérisées soit par une baisse du pouvoir
percolant au cours du temps, soit part une augmentation de I’énergie de pompage a la base de
la colonne, soit la combinaison des deux, présentent les traits fonctionnels d’un colmatage de
la structure. Pour ces colonnes, il semble donc bien avoir une fixation de particules au sein du
L2, méme si celle-ci n’a pu étre quantifiée que pour 3 des colonnes de ce groupe. Par contre,
le troisiéme groupe, pour qui une fixation n’a pu étre établie que pour la colonne L, ne
présente apparemment pas de symptome de colmatage au vu de 1’évolution du

fonctionnement hydrodynamique au cours du temps.

3.1.2. Impact sur les concentrations en particules

L’analyse de I’évolution des concentrations en particules au cours des pluies successives met
en évidence trois types de fonctionnements (figure 5.13):

1. des colonnes pour lesquelles des concentrations en particules élevées sont obtenues
lorsque des pics de drainage sont observés durant la phase de pluie (O, T, U, AN, AU
et AV) (figure 5.13a);

2. des colonnes pour lesquelles les concentrations en particules augmentent avec les
énergies de pompage, notamment a partir de la pluie 15 (Q, R, S, AU) (figure 5.13b);

3. des colonnes pour lesquelles les fortes concentrations en particules ne sont liées a
aucun des deux fonctionnements précédents (L, M, N, P, V, W, AK, AL, AM, AO,
AQ, AP, AS, AT, AR) (figure 5.13c).
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Figure 5.13 : Relation entre concentration de particules perdues a la base des colonnes, pourcentage

de drainage pendant la pluie et énergie de pompage. Un exemple par famille de fonctionnement est

présenté. a) colonne O ; b) Colonne R ; ¢) Colonne V

Alors que le premier et le dernier type d’évolution se retrouvent dans tous les groupes de

fonctionnement hydrique identifiés précédemment, le lien entre énergie de pompage et

concentration ne se rencontre que pour des colonnes présentant des symptdmes de colmatage.

Le cas de la colonne O, qui présente des concentrations en particules particulierement élevées,

est a ce titre tout a fait intéressant (figure 5.13a). Lors des forts drainages en début

d’expérimentation (jusqu’a la pluie 9), les concentrations de particules mesurées a la sortie de

-215-



Chapitre 5 : llluviation expérimentale

cette colonne sont élevées, elles diminuent suite a la diminution du drainage pendant la pluie
pour devenir trés faibles et n’augmenter a nouveau qu’en fin d’expérience lorsque de plus
fortes énergies de pompages sont appliquées a la base de la colonne. Ce comportement est

cohérent avec un processus de colmatage de la colonne.

3.2- Mise en évidence de processus physico-chimigques de fixation

La composition chimique de la solution de 1’horizon L1 des colonnes L1/L2" est assez proche
de celle du L1 seul tant en terme de concentrations que en terme d’évolution de ces
concentrations au cours du temps (figure 5.14). Une différence notable est néanmoins
observable pour la bougie localisée a 5 cm dans I’horizon L1 de la colonne O de
I’expérimentation L1/L2 : des concentrations en Ca?* et en Mg?* relativement élevées sont
observées autour de 4,5 volumes poraux drainés. Celles-ci peuvent étre attribuées a 1’échange,
a la surface des particules du sol, du Ca** présent dans la CEC. Un tel échange devrait avoir
un effet de défloculation sur les particules. Effectivement, la colonne O de I’expérimentation
L1/L2 est la colonne qui perd le plus de particules, particules originaires du L1 comme le
montre leur composition minéralogique. En outre, le pic de concentrations en Ca** et en Mg?*
s’accompagne d’une remontée des concentrations en particules collectées a la base de cette

colonne (figure 5.15).

! Nous n’avons pas collecté d’eau dans la bougie 20 cm du L2 & 20 mm/h et les bougies du L1 & 6 mm/h (figures
5.14 et 5.16).
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—e— Concentration de particules 0-2um
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Figure 5.15 : Concentration en calcium dans la solution du sol de I’horizon L1 de la colonne O et

concentrations en particules collectées a la base de cette colonne. Evolution au cours du temps

Le pH de I’horizon L2 est significativement supérieur a celui de la solution du sol de

I’horizon L1, au moins lors des 4 premiers volumes poraux drainés (figure 5.16).
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La solution de I’horizon L2 est par ailleurs moins concentrée en Ca’" et Mg®" et plus

concentrée en K™ que celle de I’horizon L1 traduisant des mécanismes probables d’échange

d’ions a la surface des particules (figure 5.16). Enfin, on observe une relation exponentielle

décroissante de la concentration de particules a la base des colonnes L1/L2 équipées de

bougies poreuses en fonction de la conductivité de la solution du sol de I’horizon L2 (figure

5.17). Une telle relation est classique d’un processus de floculation des particules (Tombacz
et Szekeres, 2004).
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Figure 5.17 : Concentration de particules collectées a la base des colonnes O et AK en fonction de la

conductivité de la solution du sol de I’horizon L2 pour les deux intensités de pluies
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I\V. Conclusion

La gamme de concentrations en particules collectées a la base des colonnes L1/L2 dans cette
expérimentation d’illuviation montre une grande variabilité, qui refléte probablement la
variabilité naturelle de la structure. Cette variabilité est plus large que celle observée lors des
expérimentations d’éluviation sur ’horizon L1 seul, probablement parce qu’on a utilisé plus
de colonnes. Les particules collectées dans I’expérimentation d’illuviation a la base des
colonnes L1/L2 ont une signature minéralogique tres proche de celle déterminée sur les
particules collectées dans I’expérimentation d’éluviation a la base des colonnes L1. Ainsi, si
les caractéristiques physico-chimiques sélectionnées pour 1’horizon L2 le rendent peu propice
a la dispersion, il semble par contre qu’il ne soit pas completement favorable au piégeage des
particules issues de 1I’horizon L1, dont au moins une partie migre. Les colonnes des deux
expérimentations L1 et L1/L2 ayant un comportement relativement proche, il a été possible
d’estimer les quantités de particules du L1 fixées dans le L2.

L’analyse conjointe de I’évolution des concentrations en particules collectées a la base des
colonnes au cours du temps, du fonctionnement hydrodynamique de ces derniéres et de la
composition géochimique des solutions permet également de conclure sur les processus de
fixation des particules au sein de I’horizon L2 et de confirmer ou de compléter certains
processus de mobilisation des particules dans le L1, du fait de la plus grande diversité de cas
disponibles par rapport a I’expérimentation précédente.

Du point de vue de la mobilisation des particules du L1, les résultats obtenus sur les colonnes
L1/L2 confirment I’importance des flux préférentiels et de la succion a la base des colonnes
sur le transfert des particules dans le sol. L’analyse de la colonne O, équipée de bougies
poreuses permet en outre de mettre en évidence un impact de la composition géochimique de
la solution du sol sur cette mobilisation. Cet impact n’avait pu étre mis en évidence dans le
cas du L1 seul sans doute du fait que la colonne équipée de bougies poreuses dans cette
expérimentation (colonne J) draine trés peu d’eau contrairement au cas de la colonne O.

En ce qui concerne la fixation des particules dans le L2, un processus de coagulation est mis
en évidence au cours des expérimentations. Ces derniéres n’ont pas permis d’identifier de
processus de filtration physique et donc de conclure sur I’importance relative de ces deux
types de processus dans la fixation des particules dans les horizons d’accumulation des sols.
Au final, les expérimentations fournissent une fourchette de 20 a 80 % de fixation. Cette

fourchette, bien que trés large, représente un premier pas qu’il sera nécessaire d’affiner
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ultérieurement. Cette estimation montre qu’il faudrait poursuivre 1’expérimentation encore au
moins 5 ans dans le cas le plus favorable pour commencer a pouvoir quantifier la fixation des
particules dans 1’horizon L2 sur la base des approches proposées au chapitre 2. Il sera donc
indispensable d’envisager une autre approche pour quantifier une telle fixation.

De plus, DPextrapolation des données obtenues dans ces expériences sur des temps
pédologiques montre que dans le cas de I’hypothése d’une fixation de seulement 20% des
particules mises en suspension dans 1’horizon E, seule la moiti¢ des profils étudiés soit entre
0,5 et 6 % doit sa différence texturale au processus de lessivage. Par contre, I’hypothése d’une
fixation de 80 % des particules ne change que peu les résultats obtenus. Néanmoins, encore
une fois, la fourchette de fixation obtenue étant tres large, il sera nécessaire d’affiner cette

conclusion ultérieurement.
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Afin de caracteériser le lessivage dans les sols favorables a ce processus, principalement les
Luvisols, nous avons choisi une approche expérimentale associée a une approche de bilan de
masse sur les bases de données pédologiques existantes. Cette double approche nous a permis
de : (i) déterminer la nature des particules migrantes dans les Luvisols, (ii) quantifier les
particules mobilisées et identifier un certain nombre de processus responsables de cette
mobilisation, (iii) quantifier les quantités de particules fixées au sein des horizons
d’accumulation et identifier un certain nombre de processus responsables de cette fixation,
(1v) déterminer I’'impact de la structure du sol et des événements climatiques extrémes sur le
lessivage, (V) extrapoler ces résultats expérimentaux sur des durées de la pédogenese et les
confronter aux profils de sols décrits dans la littérature. Ce travail a aussi nécessité des
développements méthodologiques préalables importants afin de pouvoir quantifier les faibles
quantités de particules migrantes. Dans ce qui suit, nous reviendrons sur les conclusions que
ce travail a permis d’établir sur ces différents points et les perspectives directes qui en

découlent avant de discuter de perspectives a plus long terme.

Mise au point de méthodes de quantifications de faibles quantités de particules migrantes.
Plusieurs types de traceurs ont été testés pour détecter de faibles quantités de particules
migrantes accumulées dans un solide récepteur (CEC, granulométrie laser, DRX, IR,
extraction a 1’eau régale). Le solide récepteur était : soit un limon de quartz (cas du LO) pour
lequel seules les méthodes a I’infra rouge et la mesure des teneurs en majeurs Fe et Al par la
méthode a I’eau régale ont permis de quantifier des apports d’un mélange d’argiles contenant
des smectites avec des limites de quantification respectivement de 0,05 % et de 0,8 % ; soit un
limon contenant des argiles minéralogiques mais dépourvu de smectite (cas du L2) pour
lequel seule la méthode de diffraction des rayons X sur lame orientée glycolée a été
concluante avec une limite de quantification de 2 %.

Ces méthodes présentent néanmoins des limites de quantification ou des incertitudes
importantes au regard des quantités de particules transférées par les processus étudiés. Ainsi,
notamment pour la quantification des apports d’un mélange d’argiles riches en smectites dans
un mélange d’argiles qui en est dépourvu, d’autres approches devront étre recherchées.

Une quantification des zones de dépot de particules dans les colonnes a deux échelles par
tomographie des rayons X et par microscopie optique sur lame mince comme discutée au

chapitre 5 pourrait étre envisagée.

- 225 -



Conclusions et perspectives

Nature des particules migrantes dans les Luvisols

Nos résultats montrent que les particules qui migrent appartiennent majoritairement a la
fraction 0-2 um. Les particules libérées et transférées a la base des colonnes de sol ont une
signature minéralogique tres proche de celle de la fraction 0-2 um du sol, sauf pour les
premieres pluies pour lesquelles on observe aussi une contribution non négligeable de la
fraction 0-0,2 um riche en smectites. Ainsi la sélectivité du processus d’éluviation en faveur
des smectites ne semble exister qu'en début d'expérimentation, contrairement a ce qui est
décrit dans la littérature (Mercier et al., 2000). On observe également une mobilisation
préférentielle des quartz par rapport aux argiles minéralogiques. Ce dernier résultat est
surprenant.

Nous montrons également que les tests de dispersion de type LE-WDC réalisés sur un sol «
humide » (ayant subi un prétraitement a pF2,5) sont un bon indicateur de la nature
minéralogique des particules qui migrent par éluviation dans les sols. Ceci est moins vrai pour
le méme test réalisé sur un sol « sec » (ayant subi un prétraitement a pF 6) qui exacerbe le
départ de quartz. Par contre, ces tests ne sont pas réellement de bons indicateurs de la
granulometrie des particules qui migrent.

Néanmoins, les tests LE-WDC réalisés dans cette étude I'ont été pour deux sols tres
comparables. Afin d’extrapoler ces résultats a d’autres types de sol ayant des propriétés
contrastées (matiere organique, pH, minéralogie des argiles), des tests complémentaires
seraient nécessaires car les différences de protocole entre les tests de LE-WDC existant dans
la littérature rendent les comparaisons inter-études délicates. L’influence du rapport

solide/solution devra notamment étre testée.

Quantification des particules mobilisées et processus responsables de cette mobilisation

Lors des premieres pluies dans les deux expérimentations -éluviation et illuviation-, on
observe un « lavage » des colonnes, mis en évidence par de tres fortes concentrations en
particules éluviées. Suite a cela, les concentrations en particules sont inférieures a 0,65¢/L
dans I’expérimentation sur sol non perturbé. Ces concentrations sont du méme ordre de
grandeur que celles obtenues par Kjaergaard et al. (2004b) et Jacobsen et al. (1997), avec une
tendance a des concentrations légerement supérieures dans notre cas par rapport aux sols de
Kjaergaard et al. (2004b) qui sont moins favorables au lessivage. Néanmoins, compte tenu des
différences de protocoles entre la littérature et cette étude et la grande variabilité de
concentrations enregistrée entre les colonnes (d’un facteur 3), il est difficile de conclure sur

I’impact de la nature du sol sur les concentrations de particules libérées en suspension.
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Par ailleurs, nos résultats mettent en évidence que le transfert des particules dépend du mode
de fonctionnement hydrodynamique. On observe des exportations de particules liées au
transfert préférentiel, et des exportations en partie liées a la succion appliquée a la base des
colonnes. L’ importance de 1'un par rapport a I’autre n’a pu étre déterminée dans le cadre de ce
travail, les concentrations enregistrées étant a peu prés équivalentes dans les deux cas. Enfin,
dans certains cas, une influence de la composition chimique de la solution du sol sur les
concentrations de particules mises en suspension est observée. Il n’a pas été possible de
discriminer I’importance relative des différents processus sur 1’exportation en particules.

Pour aller plus loin, la caractérisation de la structure des colonnes par tomographie des rayons
X permettrait de mieux comprendre les différences de fonctionnement hydrodynamique et
ainsi sans doute les processus a l’origine de la mobilisation des particules éluviées.
Notamment une quantification de la surface de contact entre la phase solide et ’eau du sol
serait nécessaire comme discutée au chapitre 3. Cette surface pourrait étre estimee par deux
approches : simulation de pluie avec suivi des transferts d’eau par tomographie des rayons X

ou simulation de pluie contenant du colorant et analyse d’images associée.

Quantification des particules fixées au sein des horizons d’accumulation et processus
responsables de cette fixation

Nos résultats mettent en évidence que seule une fraction des particules mises en suspension
dans I’horizon d’¢luviation est fixée dans I’horizon d’illuviation. Les expérimentations
fournissent une fourchette de 20 a 80 % de fixation. Si cette fourchette est tres large, elle
représente néanmoins un résultat original dans la littérature qui nécessitera d’étre affiné dans
I’avenir.

Cette fixation est en partie due a un processus de coagulation mis en évidence au cours des
expérimentations. Ces dernieres n’ont pas permis d’identifier de processus de filtration
physique et donc de conclure sur I’importance relative entre filtration physique et physico-
chimique sur la fixation des particules dans les horizons d’accumulation des sols.

Cette fixation s’accompagne de phénomeénes de colmatage des colonnes pour un certain

nombre d’entre elles.

Impact de la structure et des événements climatiques extrémes sur le lessivage
Nos travaux mettent en évidence des départs de particules deux fois plus importants dans des
horizons remaniés par rapport a des horizons en place. Or ces horizons remaniés peuvent étre

considérés comme analogues a des horizons de labour. Ainsi, le labour aurait tendance a
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augmenter le départ de particules par €luviation dans les sols. A notre connaissance, il n’y a
pas de travaux dans la littérature permettant de confirmer cette hypothése. Nous pourrions
envisager de vérifier cette hypothése en realisant des bilans détaillés de stocks de particules
fines dans des sols ayant subi une réduction du travail du sol ou une absence de travail depuis
de nombreuses années. Ces stocks seraient comparés a ceux de parcelles témoins toujours
labourées. De telles parcelles existent dans différents essais a long terme (essai systéme de
I’INRA de Mons en Chaussée, essai d’Arvalis a Boigneville, par exemple).

Enfin, nos travaux montrent 1’impact non négligeable des événements extrémes sur le
processus d’éluviation. Or dans le contexte de changement climatique actuel, les prédictions
montrent que sous nos climats ces événements extrémes devraient étre de plus en plus
nombreux a 1’horizon 2100 (GIEC, 2007). Ainsi, le changement climatique devrait avoir
tendance a augmenter la vitesse du processus de lessivage de méme qu’il accélererait le

drainage (Montagne et Cornu, 2010).

Extrapolation des résultats expérimentaux sur des durées de la pédogenese et confrontation
aux profils de sols décrits dans la littérature.

Des calculs de bilan de masse sur des profils de Luvisols issus de la base de données des sols
de France Donesol nous a permis d’établir que le lessivage était le processus majeur
responsable de la formation de profils de sols a texture contrastée dans seulement 1 a 12% des
cas. Dans les 88 a 99% des cas restant, d’autres processus rentrent en jeu dans la
différentiation texturale des horizons (Quénard et al., 2011). L’approche utilisée ici ne permet
par contre pas de quantifier la contribution de ces différents processus dans la formation des
profils de sol en question. L’utilisation d’'un modé¢le de formation des sols contenant ces
différents processus (bioturbation, microdivision, dissolution, lessivage), pourrait étre
envisagée pour estimer ces contributions. Un tel modele a été développé par Finke et Hutson
(2008). 11 a été calibré pour un nombre réduit de profils de sol (Finke, 2011). Une phase de
calibration préliminaire sur un plus grand nombre de profils de sols issus de la base de donnée

Donesol par exemple serait nécessaire.

Perspectives a plus long terme

A plus long terme, les résultats obtenus ici pourraient étre utilisés pour calibrer un modele de
lessivage. Samouélian et Cornu (2008) ont effectivement montré que le lessivage reste un
processus peu modélisé en pédogenése. Dans une étude récente, Finke et Hutson (2008) ont

développé un modele de genése des sols appelé SoilGenl. Ce modéle est basé sur les modeles
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de LEACHC (Hutson et Wagener, 1992) et de RothC 26.3 (Jenkinson et Coleman, 1994)
auxquels ils ont ajouté un module de bioturbation ainsi qu'un module supplémentaire sur le
recyclage biogéochimique par les plantes et les transferts par lessivage. Cependant, les auteurs
ont conclu que : "le transport d'argile (...) ne peut pas étre simulé en raison du manque de
connaissance du processus”. Dans une nouvelle version le module de lessivage a été mieux
développé (Finke, 2011) et en parallele Michel et al. (2010) ont développé un nouveau
modele conceptuel sur le transfert de particules. Ces deux approches pourraient étre
combinées pour développer un modele intégré de genese des sols incluant le lessivage qui

pourrait étre calibré sur les résultats des expériences présentes.

Néanmoins, pour mener a bien le développement d’une telle modélisation certains
mécanismes restent insuffisamment caractérisés et notamment I’impact des conditions
physico-chimiques sur la dispersion des particules. Ainsi, des expérimentations
complémentaires pourraient étre realisées sur des suspensions de particules issues des sols
utilisés dans notre étude afin de mieux comprendre, en milieu contrélé, I’impact des
caractéristiques physico-chimiques de la solution du sol sur la dispersion, l'arrangement
interparticulaire et la stabilité des particules en suspension. La cinétique de ces processus
pourrait étre caractérisee par dispersion et diffraction de la lumiére, DRX, mobilité

électrophorétique et microscopie électronique.

Enfin, les résultats expérimentaux obtenus dans ce travail 'ont été¢ sur du court terme (un a
deux ans). Si des approches de type bilan sur des profils de sols de la base de donnees
DoneSol ont permis de montrer que la dynamique obtenue dans ces expérimentations est
cohérente avec la dynamique de la pédogeneése, il sera nécessaire de valider le modele
développé sur des sols pour lesquels le processus de lessivage aura été quantifié. La
quantification des minéraux argileux et des concentrations en éléments majeurs ne permettant
pas de différencier les différents processus impliqués dans le développement de sols a texture
contrastée (Legros, 2007; Presley et al., 2004; Phillips, 2007) une autre approche devra étre

développée.
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Annexe 1 : Présentation des sites d’études

Le site de Heurtebise : LO

Le sol sélectionné est un Luvisol situé sur la commune de Nesle la Montagne (02400) dans le
département de I’Aisne au lieu dit le Grand Heurtebise (X=681731 et Y=2445237,
coordonnées en Lambert 2 étendu). Les prélevements ont été réalises en juin 2009. La

parcelle était alors cultivée en pois.

La description du profil est la suivante (figure A.1) :

De 0 a 35 cm de profondeur, un horizon AP, de couleur brun - gris, a texture
limoneuse, peu lourd. On note la présence de croQtes de battance enfouies dans le
labour, suite au travail du sol.

De 35 a 60 cm de profondeur, un horizon E&BT a texture limono-argileuse avec
deux types de volumes pédologiques différents : des volumes de couleur claire
(gris/beige) et des volumes de couleur ocre. Cet horizon présente quelques traces
d’hydromorphie et I’on observe également des concrétions noires d’oxy-
hydroxydes de fer et de manganese.

De 60 a 95 cm, un horizon BTgd, principalement de couleur ocre avec présence de
volumes verticaux gris-blanc nommés « glosses ». La texture est limono-argileuse
avec une teneur en argile plus élevée que dans 1’horizon précédent. On n’observe
ni trace d’hydromorphie ni taches d’oxy-hydroxydes de fer et de manganese.

De 95 a 140 cm, un horizon BT de texture limono-argileuse, sec, constitué
principalement de volume ocre et d’une glosse importante de couleur gris blanc.
De 140 a 160 cm, un horizon C de texture limono-argileuse avec une teneur en
argile plus faible. L’horizon est compact, plus humide et de couleur jaune-ocre.

Les volumes gris/beige sont quasiment inexistants.
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Figure A.1 : Profil du Luvisol de Heurtebise

Les échantillons ont été prélevés entre 145 et 155 cm, dans 1’horizon C.

Le site de La Brosse : L1

Le sol sélectionné est un Luvisol, situé sur la commune de St Ouen de la Cour (61130) dans le
département de 1’Orne au lieu dit la Brosse (X= 470948 et Y= 2379798 ; coordonnées en
Lambert 2 étendu). Les prélevements ont été réalisés en avril 2010. La parcelle était alors
cultivée en blé.

La description du profil est la suivante (figure A.2) :

- De 0 a 35 cm de profondeur, un horizon AP, de couleur brun, a texture limoneuse
avec présence d’éléments organiques peu dégradés (chaumes, pailles...) et un
réseau racinaire bien développé. L’activité biologique est importante (vers de terre
et conduits de vers de terre nombreux).

- De 35 a50 cm de profondeur, un horizon E de couleur brun jaune, a texture argilo-

limoneuse, plus compact mais avec une activité biologique encore importante.
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Figure A.2 : Profil du Luvisol de Brosse

Les échantillons d’intérét ont été prélevés dans I’horizon E, entre 35 et 50 cm de profondeur.

Le site de La Pilotiere : L2

Le Luvisol échantillonné est situé sur la commune de Ruillé sur Loir (72262) dans le
département de la Sarthe au lieu dit la Pilotiere (X= 471090 et Y= 2316012 ; coordonnées en
Lambert 2 étendu). Les prélevements ont été réalisés en avril 2010. La parcelle était alors

cultivée en colza.

La description du profil est la suivante (figure A.3) :
- De 0 a 35 cm de profondeur, un horizon AP, de couleur brun, a texture limoneuse
avec présence d’un réseau racinaire tres développé. L’activité biologique est

importante (vers de terre et conduits de vers de terre nombreux).
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- De 35 a 50 de profondeur, un horizon E de couleur brun jaune, a texture limono-

argileuse avec une activité biologique encore importante.

Figure A.3 : Profil du Luvisol de Vancé

Les échantillons d’intérét ont été prélevés dans I’horizon E, entre 35 et 50 cm de profondeur.

La figure A.4 présente le cortege minéralogique de la fraction 0-2 pum du LO, du L1 et du L2.
Les sites LO et L1 présentent des smectites alors qu’elles sont absentes du L2. Celui-ci est
principalement constitué¢ de vermiculites, d’illites et de kaolinites (figure A.4c). La présence
de smectites dans cet horizon au cours des expérimentations pourra donc étre interprétée

comme une arrivée de particules issues de 1’horizon L1.
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Laurence QUENARD

Analyse d’un processus pédogénétique par une approche
expérimentale : le lessivage des argiles dans le sol

Résumé :

Le lessivage, compris comme la translocation de particules fines dans les sols a partir d’'un horizon dit éluvié
vers un horizon d’accumulation dit illuvié, est considéré comme un processus pedogénétique majeur. Il a été
décrit dans de nombreux sols mais reste assez peu connu, mal caractérisé et son existence méme est
encore sujette a débat dans la communauté scientifigue. Pour améliorer nos connaissances, ce projet a eu
pour objectif de mettre en place des expérimentations au laboratoire pour permettre une quantification et
une approche cinétique du lessivage. Nous avons ainsi construit trois dispositifs expérimentaux, deux étant
dédiés a I'étude de I'éluviation sur sols remaniés et non perturbés, et le troisieme dédié a I'étude de
lilluviation. Ces expériences associées a une approche de bilan de masse sur les bases de données
pédologiques existantes nous ont permis de : (i) déterminer la nature des particules migrantes, (ii) quantifier
les particules mobilisées et identifier certains processus responsables de cette mobilisation, (iii) quantifier les
guantités de particules fixées au sein des horizons d’accumulation et identifier quelques processus
responsables de cette fixation, (iv) déterminer 'impact de la structure du sol et des événements climatiques
extrémes sur le lessivage, (v) extrapoler ces résultats expérimentaux sur les durées de la pédogenése et les
confronter aux profils de sols décrits dans la littérature.

Nos résultats montrent que : (1) les particules qui migrent ont la signature de la fraction 0-2 ym, légérement
enrichie en smectites lors des premiéres pluies ; (2) le transfert des particules dépend du mode de
fonctionnement hydrodynamique, matriciel ou préférentiel ; (3) seule une fraction des particules mises en
suspension dans I’horizon d’éluviation est fixée dans I'horizon d’illuviation ; (4) le lessivage est le processus
majeur responsable de la formation de profils a texture contrastée dans 1 a 12% des cas.

Mots clés : Lessivage, éluviation, illuviation, processus pédogénétique, approche expérimentale.

Analyse of a pedogenetic process by an experimental approach: the
clay lessivage in soil

Sumary:

Lessivage - understood as a substantial vertical transfer of fine particles from an eluvial horizon to an illuvial
horizon - is one of the major pedogenetic processes. It has been described in many soil types but remains
poorly known and characterized. Its existence is still subject to debate in the scientific community. To
improve our knowledge, this project aimed at conducting laboratory experiments allowing both a
guantification and a kinetic approach of lessivage. We thus designed three experiments, two to study
eluviation on disturbed and undisturbed soils, and the third one to study illuviation. Theses experiments
associated to a mass balance approach performed on existing pedological data allowed: (i) determing the
nature of migrant particles, (ii) quantifying the mobilized particles and identifying some of the processes
responsible for their mobilization, (iii) quantifying the quantities of particles retained in the illuvial horizon and
identifying some of the processes responsible for this fixation, (iv) determining the impact of soil structure
and extreme climatic events on lessivage. At last, we extrapolated these experimental results on the
pedogenese duration and confronted them to soils profiles described in the literature.

Our results show that: (1) the migrating particles have the signature of the 0-2 um fraction, slightly enriched
in smectites for the first rain events, (2) the particle transfer depends of the hydrodynamic functioning, either
matricial or preferential, (3) only a fraction of particles mobilised in the eluvial horizon is fixed in the illuvial
horizon, (4) the lessivage is the process mainly responsible for the formation of textural contrast in 1 to 12 %
of the studied profiles.

Keywords: Lessivage, argiluviation, eluviation, illuviation, pedogenetic process, experimental approach.
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