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1. Introduction

Le lessivage est décrit dans de nombreux types de sols, mais son existence est toujours
sujet & questionnements quant a son importance dans la formation des sols et a la
hiérarchisation des mécanismes qui le régissent. Des expérimentations en laboratoire de
transfert de particules dans les sols permettent d’apporter des éléments de réponse a ces
guestions, mais les données disponibles dans la littérature montrent qu’elles n’ont pas été
acquises dans des conditions expérimentales favorables au lessivage du sol: i) les
protocoles expérimentaux choisis ne permettaient généralement pas de quantifier I'éluviation
(départ de particules) ; ii) ces expériences ne simulent souvent qu’un ou quelques épisodes
pluvieux et ne sont donc pas représentatives d'un processus long-terme comme le
lessivage ; iii) aucune de ces expériences ne permet de mesurer lilluviation (accumulation
de particules en subsurface). Dans ce contexte, nous proposons deux expériences originales
de pédogenese in vitro sur des colonnes de sol, afin de quantifier I'éluviation et l'illuviation au
cours du temps pour des conditions expérimentales favorables au lessivage et aussi prés
gue possible des conditions de terrain. Les objectifs de ces expériences sont: i) la
guantification de I'éluviation et de I'illuviation, ii) I'analyse des mécanismes agissant dans ces
processus, et iii) l'impact de l'intensité de la pluie sur ces processus et sur les mécanismes
qui les gouvernent.

2- Matériel et méthodes

Pour ces expériences, deux horizons E de Luvisols développés dans des Laess différant par
leur pH et leur minéralogie des argiles ont été choisis : un horizon E dit « L1 », d'un pH de
6,2 et contenant des smectites, donc a priori favorable a I'éluviation, et un horizon E dit
« L2 », d'un pH de 7 donc a priori favorable a la rétention de particules, et ne contenant pas
de smectites pour que d'éventuelles smectites entrantes dans cet horizon puissent étre
détectées. Des cylindres décimétriques (15 x 15 cm), non perturbés, ont été échantillonnés
dans ces horizons. Des colonnes, consistant soit en un cylindre L1 seul pour caractériser
I'éluviation, soit en une superposition d'un cylindre L1 sur un cylindre L2 pour caractériser
Illuviation, ont ensuite été construites. Elles ont subi chacune vingt-huit épisodes de pluie de
30 mm a l'aide d'un simulateur de pluie. Deux intensités de pluie ont été appliquées, 20
mm h™* et 8 mm h™, choisies pour représenter respectivement une pluie d’orage et une pluie
fine d'hiver (chaque colonne n’étant soumise qu’a une intensité). Apres chaque événement
pluvieux, une succion de -30 hPa a été appliquée a la base des colonnes jusqu'a la
disparition du flacage a la surface du sol. Les colonnes ont ensuite séché jusqu'a ce que le
potentiel matriciel & 5 cm de profondeur soit égal a -300 hPa, et qu’'un nouvel événement
pluvieux soit alors déclenché. Aprés chaque pluie ont été mesurés la quantité d’eau drainée,
sa concentration en particules ainsi que la minéralogie et la distribution granulométrique des
particules lessivées, et la composition chimique de la solution du sol.

3- Eluviation : quantification, sélectivité et méca nismes

Les concentrations en particules obtenues a la base des colonnes L1 sont du méme ordre
de grandeur que celles mesurées dans la littérature pour des dispositifs expérimentaux
comparables, mais de natures de sol différentes. Ainsi, la libération des particules ne semble
que peu dépendante du pH et tous les sols semblent libérer la méme quantité de particules.



L’éluviation ne serait donc pas le mécanisme limitant le développement du lessivage. Par
ailleurs, il est généralement considéré que le lessivage est sélectif des smectites.
Cependant, dans notre expérience, les particules récupérées en sortie des colonnes L1
avaient une composition minéralogique proche de celle de la fraction 0-2 um de I'horizon L1,
un enrichissement en smectites n'ayant été observé que pour les premiers épisodes de pluie
a 20 mm h™. Ainsi, la sélectivité de I'éluviation pour les smectites ne semble pas constante
dans le temps, et ne se produirait qu’'au début de I'expérience et pour de fortes intensités de
pluie. Nous montrons également que la libération des particules est régie par i) l'intensité de
la pluie pour les concentrations de base en particules, ii) le drainage rapide et les fortes
succions pour les pics des concentrations et iii) la teneur en Ca?* de I'eau de drainage. Nous
confirmons donc que les processus physiques et physico-chimiques sont responsables de la
libération des particules, sans toutefois pouvoir déterminer leur contribution relative. Enfin,
une diminution de la concentration en particules a été observée au cours du temps pour
deux colonnes de sol, alors que des pics de concentrations sont observés pour les six
autres. Ces deux types de comportement, déja observés dans la littérature, peuvent étre
interprétés respectivement comme un épuisement progressif ou une régénération du stock
de particules disponibles pour I'éluviation. Nous montrons que le stock de particules
disponibles pour I'éluviation est sans doute régénéré par le changement de fonctionnement
hydrodynamique des colonnes au cours du temps.

4- llluviation, quantification et mécanismes

Les quantités de particules retenues dans I'horizon L2 ont été estimées par bilan de masse,
sur I'hypothése que les quantités de particules perdues des colonnes de L1 sont
représentatives de celles entrant dans I'horizon L2 des colonnes L1/L2. Pour cela nous
avons apparié des colonnes L1 et L1/L2 présentant un drainage cumulé équivalent. Nous
avons ensuite comparé, pour les colonnes L1 et L1/L2 appariées, les quantités de particules
libérées afin de déterminer si une fixation de particules avait eu lieu dans I'horizon L2. Si I'on
considére, sur des arguments minéralogiques, que seulement 40 % des particules perdues a
la sortie des colonnes L1/L2 viennent du L1, on quantifie alors que 25 a 90 % des particules
libérées par I'horizon L1 ont été fixées dans I'norizon L2. Enfin, nous avons analysé l'impact
des différents mécanismes (dynamique de drainage et chimie de I'eau du sol) sur la fixation
des particules. Trois groupes de colonnes L1/L2 ont été identifiés sur la base de leur
drainage rapide et de I'énergie cumulée de succion. La plupart des colonnes présentent soit
une diminution de la capacité de percolation au cours de l'expérience soit une augmentation
de I'énergie de succion appliquée a leur base, soit les deux. Ces évolutions sont typiques
d'un colmatage de la structure. Aucune tendance claire entre les concentrations en particules
collectées a la sortie des colonnes et le drainage rapide ou les succions élevées n'a été
identifiée ; par contre, une diminution exponentielle des concentrations en particules avec
'augmentation de la conductivité de la solution du sol a été observée au cours des 17
premieres pluies, aprés quoi les pics de particules sont apparus liés a des succions élevées
ou une contribution importante du drainage rapide. Cette évolution suggére un colmatage de
la colonne aprés les 17 premiéres pluies. La relation entre les concentrations des particules
et la conductivité de I'eau du sol est classique du processus de floculation des particules.

5- Conclusion

Ces travaux présentent une analyse simultanée des mécanismes physiques et physico-
chimiques intervenant dans les processus d'éluviation et d'illuviation. Ces deux types de
mécanismes agissent avec une succession temporelle dans certains cas. Par ailleurs une
estimation, certes trés large, des quantités de particules fixées dans I'horizon d’illuviation a
pu étre donnée pour la premiere fois a notre connaissance. Nous montrons enfin que la
structure des colonnes est probablement le paramétre clé de la compréhension des
transferts dans la mesure ou les colonnes de sols présentent des fonctionnements trés
contrastés, tous les autres parameétres étant constants par ailleurs.
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