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PRESENTATION DU LABORATOIRE : INRA Science du Sol -
Orléans

Mon stage s’est déroulé a I'INRA d’Orléans dansifté@ de recherche Science du Sol.
Les travaux de cette unité comportent deux axesedeerche prioritaires : 1) évolution et
fonctionnement spatialisé des sols et 2) valoosaét protection des sols. Mon stage a fait
parti du premier axe de recherche dans le thénmlessivage des argiles dans le cadre de la
these de Laurence Quenard, encadrée par Anatjaustero et Sophie Cornu de I'INRA
d’Aix en ProvencegFigure 1). Nous avons donc interagi tous les quatre toubag de ce
stage. Afin de caractériser au mieux les échanslicssus de sols faiblement lessivés,
certaines analyses (granulométrie, chimie totalenatiere organique) ont été réalisées au
laboratoire d’analyses de 'INRA d’Arras. Afin de&términer les particules potentiellement
mobilisables des échantillons, jai moi-méme réalioutes les expérimentations de
laboratoire (séparation granulométrique, carac®as minéralogique au DRX, test de
dispersion, test de dopage, granulomeétre lases.dmalyses de CEC (capacité d’échange
cationique) ont été réalisées par Adeline Besnagkistante ingénieur). En plus de cela, je
me suis senti parfaitement intégré au sein detBuoar j'ai participé a toutes les réunions
d’'informations, les assemblées générales et |ééreifts exposés scientifiques (intervenants
extérieurs, stagiaires M1, doctorants, présentatammgres EGU). Enfin, environ toutes les
deux semaines, un point était réalisé sur mon siage mes deux encadrantes. On m'a mis
en confiance et j'ai su étre autonome en proposargrotocole de test de dispersion afin de
déterminer au mieux la fraction la plus mobilisattéalement, mon stage recherche s’est
intégré dans une structuration scientifique dothjBctif est de quantifier et de caractériser le
lessivage des sols.

INRA d’Arras
Laboratoire d’analyses

\ INRA d’Orléans

Unité Science du So

Stage M2 recherche Thése

Détermination des particules | .| Théme lessivage des argiles
mobilisables par le lessivage des so|s
A A

A

Axe de recherche

Théme pédogenese et évolutio

A

A 4

Figure 1 : Inter-relations dans le cadre de ce stal12 recherche




INTRODUCTION

Le lessivage ou argilluviation, est un transfert de particuieges des horizons A et E,
dits éluviaux, vers les horizons sous-jacents 8, iduviaux (Figure 2). Dans la littérature, il
a été montré que les fractions inférieures a 2 Kaplan et al., 1997 ; par exemple) ou a 10
pm pour certains auteurs (de Jonge et al.,, 20@Ht sobilisables dans les sols. Les
indicateurs du transfert de particules sont les horizons igiggls ainsi que les revétements
argileux en profondeur, notamment dans les luvisoégende FAO) (Jamagne, 1973). Les
horizons argiliques sont caractérisés par une agi@ation d’argile illuviale (Lozet et
Mathieu, 1997). On observe dans cet horizon deSteewents argileux, ou argilanes, sur les
faces des pores et sur les unités structuralesntve ks grains de sables. Ces revétements
argileux attestent de redistributions particulairesgano-argileuses depuis I'horizon
superficiel vers I'horizon B. La conséquence dieedti lessivage est I'obtention d’un sol a
texture contrastée, c’est-a-dire, un sol présentartu des horizon(s) a texture « grossiere »
superposant un horizon a texture « fine ». La plugas sols lessivés sont cultivés et tres
présents a la surface du globe et notamment erpBuro

Teneur en argile %

Horizon appauvri
.+ en argile

Horizon enrichi
en argile

Profondeur du sol

Courbe des
teneurs en argile

Y
Figure 2 : Modéle classique du lessivage (Duchaufpli983 ; illustré par Legros, 2007)

Le lessivage des sols est un processus pédogénétéquit dans de nombreux sols,
mais contesté (Legros, 2007 notamment) car peutifj@aat modélisé. Il met en jeu les
processus suivants : le détachement (ou mobiligatie particules, leur transfert et leur dépot
(Figure 3), pour lesquels de nombreuses interrogations demeuta mobilisation des
particules est conditionnée par d’autres processgsque la floculation et la dispersion. |l
existe difféerents facteurs contrélant le lessivdge sols.

Le facteur climatique est un facteur important dans le lessivage ebimdtion de
sols lessivés. En effet, un climat humide et degptgatures douces favorisent le transfert de
particules fines en profondeur (Legros, 2007). C'psurquoi les sols lessivés sont
extrémement bien représentés en Europe. L'exengg@ldnosols (Légende FAO) des Andes
de Colombie en climat sec (Faivre et Chamarro, 19&stre trés bien I'importance du
facteur climatique. En effet, malgré le climat skxla région, les sols observés ont subi un
lessivage intense du fait des pluies orageusesni&s.

Faivre et Chamarro (1995) ont démontré aussi lingyece dedacteurs biotiques
dans le lessivage particulaire dans les sols. Et, éfans des brunizems (groupe de la sous
classe des sols isohumiques ; CPCS) étudiés dansAmeles de Colombie, [l'activité
biologique y étant trés intense (vers de terre motant), le contraste textural n'est pas
évident du fait de I'homogénéisation. Par contransddes planosols situés plus en aval,
l'activité biologique y étant restreinte du fait d& trop faible humidité, la texture est
contrastée et le changement de texture est bhgslpropriétés intrinseques des sols, comme




la minéralogie et la nature de la garniture catjopj ne permettent pas d'expliquer a elles
seules les differences morphologiques observéese er#s deux profils, notamment
limportance plus ou moins accentuée du lessivage. fait, en absence d’activités
biologiques, les facteurs favorables au lessivagepement completement dans le cas des
planosols étudiés. Par contre, il existe des cataativité biologique produit des effets
équivalents au lessivage. En effet, un contrastera évident a été observé dans des ultisols
(Soil Taxonomy) de Caroline du Nord ou les actwibdologiques sont diversifiées (Phillips,
2007). Les activités animales, les racines présetttet le long des profils pédologiques
observés, ainsi que les bioturbations permettenedgcler le matériel profond a la surface.
En fait, une combinaison du transfert des partgiilees de la surface aux horizons profonds,
et de bioturbations recyclant le matériel a la aeef peut expliquer la texture contrastée
verticale de ces ultisols.

Selon Jamagne (1973), facteur « temps »est incontestablement le facteur le plus
important. Plus le matériau est ancien, plus I'étioh d’'un sol lessivé est poussée.
Cependant, d’autres facteurs commenigure du matériau et I'action de I'homme
modulent le processus du lessivage en I'accélénamé ralentissant (Duchaufour, 1983). En
effet, en présence de calcaire actif, le lessivemiea peu pres nul et les particules fines sont
immobilisées au sein d’'agrégats tres stables. Batre; si la décarbonatation intervient
rapidement, une certaine quantité de particulesoswe libérée et entrainée mécaniquement
dans les pores laissés par le départ des carborgités matériau est caractérisé par une
texture superficielle plus grossiére (limon sableuacidification est plus rapide et le
lessivage s’accentue. De plus, le processus divdgesest étroitement lié au type d’humus.
Ce dernier dépend directement de la végétatiopeut Etre modifiée par ’'homme.

dispersion

floculation

+ transport
N
\

)

Figure 3 : lllustration conceptuelle des principaugrocessus a considérer lors de la
mobilisation in situ des particules fines (de Jongeal., 2004 ; modifi€)

-
dépot

Le principal objectif de cette étude est de déteemia fraction mobilisable par le
lessivage dans les sols. Tout d’abord, nous noté&esserons aux différents facteurs de
dispersion mentionnés dans la littérature afin fafondir nos connaissances sur la
mobilisation des particules. Puis, nous identifisrgorécisément les particules susceptibles
d’étre mobilisées par le lessivage. Finalement,snédierons la possibilité d'utiliser les
différentes propriétés des fractions mobilisablesmme traceurs du lessivage lors
d’expérimentations au laboratoire et la sensibdagdelles approches.




l. Les différents facteurs de dispersion des cidleidans les sols :
nature et hiérarchie

Dans la littérature, de nombreuses études oneatisées sur le transfert des colloides
dans les sols, études le plus souvent associéess prdblématiques environnementales.
D’aprés Hiemenz et Rajagopalan (1997),catioide est une particule ayant une dimension
linéaire entre 18 m (1 nm) et 18 m (1 um). Mais la définition d’un colloide en Suie de la
Terre a souvent une acceptation plus large. Il @éfnis comme des particules larges de 1 a
10 nm et ont un diamétre compris entre 2 et 10 glondes auteurs (Stumm, 1992 et Buffle
et Leppard, 1995; cités par de Jonge et al., 200g)sont constitués notamment de
phyllosilicates, de sesquioxydes (oxy-hydroxydes Ee et Al), de macromolécules
organiques. Cette derniére acceptation du terméoides correspond aux particules
impliquées dans le processus de lessivage.

Il existe deux types de facteurs a l'origine delispersion ou de la floculation des
particules mobiles du sol. Tout d’abord, il y a fasteurs de dispersion physico-chimique
Ces derniers jouent directement sur la charge dacgudes colloidegations échangeables,
matiere organique, type d’argiles, oxydes de Fe éil). Ensuite, il y a ledacteurs de
dispersion mécaniquequi jouent sur la liaison ou la séparation desoioés.

Dans cette partie, nous nous intéresserons auveufgcgouvernant la dispersion et la
libération des colloides dans les sols en les aépaelon les deux types précédemment
décrits.

A) Facteurs de dispersion physico-chimique

A) 1. Mécanismes de dispersion physico-chimique

Plus le colloide est chargé négativement, plus éipulsion électrostatique est
importante et meilleure est la dispersion (Kretesahet al., 1993). En fait, une charge de
surface élevée réduit les interactions électragias entre les colloides et entre la matrice du
sol et les colloides, ce qui stabilise les colleida suspension (Kaplan et al., 1997). De plus,
la désagrégation et la libération de colloides amant a mesure que la concentration en
sodium et la concentration électrolytique augmen(i®aidi et al., 2004).

Tout d’'abord, les processus de dispersion et dmulfition des colloides dépendent
directement desations échangeablea leur surface. Dans la littérature, le sodiumcesinu
pour son effet dispersif (Robert et Tessier, 19Hl). effet, si le complexe d’échange est
saturé majoritairement en sodium, les colloidestentdance a se disperser. Par contre, il
existe aussi des cations « floculants » commeltuea et I'aluminium (Duchaufour, 1983).
C’est pourquoi, ces cations peuvent jouer le r@drein a 'égard du lessivage des sols. Ces
processus de dispersion ou de floculation sontreésepour différentes gammes de pH selon
le ou les cations majoritaires.

La présence de ciments organiques dans le sol@méla résistance mécanique ainsi
gue sa stabilité structurale (Le Bissonnais, 198@r, exemple). Par contre, haatiere
organique dissoute(MOD) a un tout autre réle. En effet, d’aprés denbreuses études sur
les colloides, la MOD du sol favorise la dispersi@s colloides (Kjaergaard et al., 2004 ; par




exemple). Il a été démontré que les colloides ésacla MOD ont une meilleure stabilité en
suspension, c'est-a-dire une capacité a résismygragation (Seta et Karathanasis, 1997). Il a
été démontré aussi que les charges de surfacevadsgabnt favorisées lorsque les colloides
sont associés a la MOD. Cela est di au fait quM@D est constituée de substances
colloidales électronégatives (Lozet et Mathieu, 799Ainsi, les revétements organiques
ameliorent la stabilité des colloides en suspensioneutralisant certains sites positifs, ce qui
minimise I'agrégation entre les colloides (Kaplaalg 1997).

Finalement, le dernier facteur de dispersion ployslimique des colloides
correspond a leur propre nature. Seta et Karatisa(296) ont observé que lorsqu’un sol est
riche enoxydes de fer et d’aluminium les colloides ont tendance a floculer et non a se
disperser. En fait, ces oxydes neutralisent lagehate surface des colloides. Les études
expérimentales de Goldberg et al. (1990) confirmagitet négatif de ces oxydes sur la
dispersion des colloides. Les oxydes de fer eudialium ont donc un role de ciment. De
plus, Seta et Karathanasis (1996 et 1997) ont d&gofimportance de lanature
minéralogique des argilespour la dispersion. En effet, trois parametresiriséques
interviennent dans la mobilité des minéraux argildus’agit de leur taille, de I'importance
des charges négatives et de leur aptitude a firer rdolécules organiques (Duchaufour,
1983). D’apres les études de Seta et Karathank@e6 (et 1997), les sols riches en smectites
se dispersent mieux, tandis que la dispersion @shamintense pour les sols riches en
kaolinite. Ainsi, une majorité d’argiles de typel2lcomme la smectite) favoriserait une
charge de surface élevée contrairement aux adglégpe 1:1 (comme la kaolinite).

A) 2. Parametres mesurables pour mettre en évidmemécanismes de
dispersion physico-chimiques

Le pH du sol est un des parametres les plus faciles a meddiagrés de nombreux
auteurs, plus le pH est élevé, plus la dispersiea dolloides est importante (Seta et
Karathanasis, 1997 par exemple). En effet, il ad&éontré qu’'une augmentation du pH
permet de charger plus négativement les colloidesispension. La répulsion électrostatique
se retrouve alors accrue. Kaplan et al. (1997)noomtré que la dispersion est favorisée a
partir d'un pH de 6.2. Par ailleurs, d’aprés de hmmses études sur le lessivage, I'éluviation
a généralement lieux pour des pH compris entreb@5, au dela de ces valeurs des liaisons
de particules avec l'aluminium (pH<5.5) ou bien @Je calcium (pH>6.5) limitent la
dispersion des particules fines.

La force ionique, plus difficile a mesurer, est un des principaagtéurs influencant
I'activité des ions en solution aqueuse. De nombiaiteurs (Levy et al., 1993 ; Miller et al.,
1990 ; Kaplan et al.,, 1997 ; Saidi et al., 2004) démontré que plus la force ionique est
faible, plus la dispersion des colloides est faéwi

Des paramétres caractérisant la surface des cetlgiduvent étre mesurés comme la
capacité d’échange cationiqu€éCEC) (Miller et al., 1990) et lenobilité électrophorétique
(Kaplan et al., 1997). La CEC correspond a la dtérnbtale de cations qu’'un sol peut
adsorber et échanger dans des conditions de pHdéfames (Lozet et Mathieu, 1997). Elle
correspond donc au nombre de sites négatifs dansndaice du sol. La mobilité
électrophorétiqueest proportionnelle a la charge ionique de I'églan. Ainsi, plus la CEC
et la mobilité électrophorétiquesont importantes, plus la surface des colloideslesrgée
négativement et plus la répulsion électrostaticgiéneportante.

La saturation du complexe d’échange joue aussilasudispersion des colloides.
Lorsque celle-ci est saturée en sodium, d'autresnpetres caractérisant la surface des
colloides peuvent étre mesurés commeSKR (Sodium Adsorption Ratioket I'ESP




(Exchangeable Sodium Percentage). Plusieurs étadeanontré que la dispersion des
colloides est favorisée a partir d'un SAR de 1,53qkn et al., 1997) ou de 2 (Saidi et al.,
2004) et a partir d'un ESP de 5% (Saidi et al.,£0&nfin de la méme maniéere, le taux de
saturation en calcium du complexe d’échange es amnsindicateur de la stabilité du sol a la
dispersion.

B) Facteurs de dispersion mécanique

Action des pluies :

La pluie, par I'action des gouttes de pluies, est le prepigmomene a I'origine de la
désagrégation et de la libération de colloidessutéace des sols (Le Bissonnais, 1988). Les
gouttes de pluie arrivant & la surface du sol eérgrd une rupture mécanique désagrégeant les
agrégats en surface. L'infiltration de lI'eau daes lagrégats peut étre a l'origine d’'un
éclatement de ces derniers du fait de la presskamcée par I'air emprisonné lors de
’humectation (Le Bissonnais, 1988 et 1996). Enfin,gonflement différentiel peut entrainer
une fissuration des agrégats. Enfin, ,il a été déraajue legotentiel matriciel initial du sol
constitue également un facteur important dansdpedsion des colloides (Kjaergaard et al.,
2004). Ainsi, plus le potentiel matriciel initialdol est loin de la saturation plus les colloides
auront tendance a se lier entre eux et a floculer.

Importance de la structure du sol :

La macroporosité favorise le transport des colloithr elle est associée a des chemins
d’écoulement rapide au sein de la matrice (SetKastthanasis, 1997). Ces macropores
résultent de l'activité biologique et/ou du climétinsi, la structure du sol est un facteur
important qui contréle directement la mobilisataes colloides (Poulsen et al., 2006). Si I'on
modifie la structure d’'un sol par des actions @&adil du sol, la macroporosité peut en étre
modifiée, modifiant par la méme le transport ddfo@bes. Watts et al. (1996) expliquent une
meilleur dispersion des colloides par l'effet kibour qui détruit les agrégats et libere des
micro-agrégats et des colloides. Il a été démonte plus le labour est intense, plus la
libération de colloides est importante. L'intensité labour dépend directement de I'outil
agricole utilisé. De la méme maniére, le drainaget imfluencer la mobilisation des colloides
et intensifie le processus d’éluviation (Montagrieak, 2009). Il a été démontré que le
drainage, en modifiant la structure du sol a I'agbodu drain, augmente linfiltration et réduit
le ruissellement. Ces modifications sont a I'oregue transferts d’eau plus rapides dans les
sols drainés, pouvant alors entrainer mécaniquedenctolloides en profondeur.

Quantité de matiére mobilisable :

D’aprés les études expérimentales de Seta et Kawadis (1997) lajuantité de
matiere mobilisablejoue dans les processus de dispersion et de dlibonl En effet, ils ont
remarqué qu’'a partir d'une certaine concentratiorca@loides en suspension, la floculation
est favorisée. En fait, plus la concentration dioes en suspension est importante, plus la
fréquence de collision entre eux est importante.




D) Hiérarchisation des différents facteurs

Les facteurs de dispersion des colloides décrésguemment sont liés a deux types
de parametres : certains sont liés a la natureldet sl’'autres liés a I'eau.

Les parameétres naturels liés a la phase solideldsoat assez stables dans le temps.
Des parametres comme la structure et la compositiosol sont les parametres les plus
importants dans la dispersion des colloides. Egt,afih sol, qui ne regroupe pas les facteurs
favorables a la dispersion liés a sa phase satielg@ourrait étre que faiblement lessivé. Par
ailleurs, la texture du sol peut étre un param@trenséque a considérer lors du lessivage du
sol mais son effet sur la dispersion des colloelgsencore mal connu. En effet, dans la
littérature liée aux colloides, de nombreux aut¢Beta et Karathanasis, 1996 ; par exemple)
ont démontré une relation positive entre le pousgmn de fraction inférieure a 2 um et la
guantité de particules mobilisables lors de testsdidpersion a haute énergie. Par contre,
Kjaergaard et al. (2004) ont démontré une relatiégative entre le pourcentage de fraction
inférieure a 2 um et la quantité de particules tsdbles lors de tests de dispersion a faible
énergie.

Les parametres liés a I'eau sont des parameétrestgaasitoires. L'eau, qu’elle soit
rare ou abondante, aura toujours les méme effetessol : désagrégation et libération de
colloides. L’intensité de ces effets est néeanmfartement dépendante de la chimie de I'eau.
Bien évidemment, s'il ne pleut pas le sol ne péxg Essivé puisque I'eau est le vecteur qui
permet le transfert des particules mobilisables.

Enfin, selon I'échelle de temps considérée, I'intance de tous ces parametres n’'est
pas la méme. En effet, sur des temps tres courtkessivage intense peut avoir lieu lors de
pluies orageuses violentes. C’est le cas des phmeésudiés par Faivre et Chamarro (1995)
dans les Andes de Colombie. En fait, un gradientichidité est observé dans cette région et
les planosols sont les résultats d’une illuviaiimense qui est a I'origine de la formation d’'un
horizon Bt argilique imperméable. De méme poumpl@ametres liés a la phase solide du sol,
si toutes les conditions favorables a la dispersies colloides sont réunies, le sol évoluera
rapidement (quelques centaines d’années au liguelgues milliers d’années ; Duchaufour,
1983). Dans ces conditions, la réserve de calcicimrggeable est plus rapidement éliminée :
C&" est alors remplacé par®Al De plus, I'action de 'homme peut accélérer legesssus du
lessivage notamment via les pratiques culturalesnoe le labour et le drainage, pratiques
pouvant étre a l'origine d’une augmentation de &craporosité du sol.




Il. Nature et abondance de la fraction mobilisable

Le premier objectif de notre étude est de quantiie de caractériser la fraction
mobilisable d’'un horizon E d’'un luvisol peu dévegbép appelé L1 dans la suite de ce
manuscrit. Il existe des tests de dispersion daristérature censés représenter la dispersion
naturelle des colloides dans les sols (Kjaergatml.e2004 ; par exemple). Un protocole,
issue de ces travaux a été mis au point afin destila mobilisation des particules tant
guantitativement que qualitativement. Les résulsatsi obtenus sont comparés aux analyses
de différentes fractions granulométriques du méniepsur identifier au mieux la fraction
mobilisable.

A) Matériel et méthode

A) 1. Echantillonnage, préparation et caractémasagjlobale des
échantillons

Un horizon E d’un luvisol a été prélevé. Il a ébdisi avec des caractéristiques de pH
et de minéralogie favorables au lessivage d’apa@sallyse précédente. Ce premier échantillon
appelé L1, a été prélevé a Saint-Ouen-de-la-Cauns tiOrne (X = 470948 et Y = 2379798 ;
coordonnées en Lambert 2 étendu). Il a été prédeva tariere entre 35 et 45 cm de
profondeur, séché a I'étuve a 35°C, décompacinase a 2 mm.

Des mesures de pH du sol ont été réalisées sitmahéidon total, ainsi que de CEC et
des cations échangeables. La granulométrie et ilmiehotale de I'échantillon ont été
déterminées a I'INRA d’Arras.

A) 2. Test de dispersion et fractionnement graneéloigque

De nombreux protocoles existent dans la littérapaer estimer la stabilité structurale
des sols et la dispersibilité des fractions finegssl’effet de la pluie. Nous avons adapté le
protocole a basse énergie développé par Kjaergaiaml. (2004) (« Low Energy-Water
Dispersible Colloids », abrévié LE-WDC dans laswle ce rapport) pour estimer la fraction
dispersable de I'échantillon L1. Cette dispersisheadfectuée sur sol sec. Un échantillon de
sol est mis en contact avec de l'eau distillée auecrapport sol/eau de 1/8 et agité
manuellement pendant une minute (10 retournemeatuiefs). Les fractions mobiles dans
les sols étant inférieures a 10 um, deux fractgmasulométriqgues ont ensuite été prélevees :
la fraction inférieure a 10 um, pour une caracédiee minéralogique, et celle inférieure a 2
pm pour avoir une analyse plus détaillée de laridigion granulométrique (prélévements
réalisés sur deux dispersions indépendantes desdeisxechantillongfFigure 4). La fraction
0-10 um a été caractérisée par diffraction desnay$ (DRX) (D8 de Brucker) sur lames
normales, glycolées et chauffées (avec un pasmdpstele 0,02 degrés par pas, un temps de
comptage de 5 s par pas et pour une plage angaltard de 3 a 50 degrés pour les lames
normales et de 3 a 17 degrés pour les autres)ésaps de saturation, la dispersion a NaPO
ayant saturée les argiles en Na. Le granulometer [dMalvern S banc long) a été utilisé pour
analyser la distribution des particules au seircet fractions (deux répétitions pour chacun
des échantillons).




Afin de déterminer si la dispersion réalisée damdgelst de dispersion fractionnait
préférentiellement certaines classes granulométride I'échantillon, un fractionnement
granulométrique (en dispersant directement avadaf) de la fraction inférieure a 10 pum,
abpumeta?2pum a été réalisé par décantationsujgant la loi de Stokes) et les fractions
inférieures & 0,05 um, 0,1 um, 0,2 um, 1 um onbkténues par centrifugation. Les fractions
granulométriques ainsi obtenues ont été caracésrisémme décrit précédemmérigure
5). De plus, la capacité d’échange cationique (CEf)cobaltihexamine a été mesurée pour
chacune des fractions granulométriques.

L1
L1 LE-WDC L1 LE-WDC
0-2 um 0-10 pm

DRX (uniqguement pour la fraction 0-10 um) ; grammédgre laser

Figure 4 : Les différentes analyses réalisées ses Echantillons dispersés a I'eau distillée
(rapport sol/eau = 1/8)

Granulométrie

¥

pH du sol [« L1

y

Chimie totale

0-0,05 pm 0-0,1 um 0-0,2 pm 0-1pum 0-2 um 0-5pum 0-10 pm

A 4

DRX ; CEC ; chimie totale (uniquement sur la fraotD-2 um) ; granulométre laser (uniquement
pour les fractions 0-2 et 0-10 um)

Figure 5 : Les différentes analyses réalisées sachantillon L1




B) Résultats et discussion

B) 1. Analyses du L1 total et de sa fraction 0-2 um

Le pH du sol est de 6.19Annexe 1) I'échantillon L1 est donc favorable a la
dispersion des colloides d’'aprés Kaplan et al. T19Ratexture du sol est plutbt limoneux-
argileuse, avec notamment presque 60 % de limdh8p 3'argiles et 10 % de sables. Les
analyses degations échangeablesnontrent que la surface du complexe d’échange est
principalement saturée en calcium (80.9 % de s@oaran C&"). Cela est donc défavorable &
la dispersion des colloides. On remarque que letidrm 0-2 um est enrichie en matiere
organique (11.2 g/kg) par rapport a I'échantillotat (6.12 g/kg). On pourrait alors penser
gue cette matiere organique entre dans la congtitde complexes argilo-humiques.

B) 2. Comparaison des analyses du L1 LE-WDC etdé&rentes
fractions granulométriques du L1

Minéralogie :

D’apres les diffractogrammes superposes des t@iiements de la fraction 0-10 um
L1 LE-WDC (Figure 6), cette fraction contient de thlorite (les pics a 14 et & persistent
apres le chauffage a 520°C), deshaectite (disparition du pic a 14 et apparition d’un pic a
17 A sur la lame glycolée) ou deriterstratifié illite-smectite, de lillite (pic & 10A sur les
lames normale et glycolée) et dekkolinite (pic a 7.1A sur les lames normale et glycolée).
On peut remarquer aussi notamment la présenceattz @pic a 3.3 sur la lame normale) et
de feldspaths (pics vers 3A2sur la lame normale).
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Figure 6 : Diffractogrammes superposeés de I'échdioin L1 LE-WDC 0-10 pum pour les
trois traitements (lames normale) etchauffée

Les minéraux argileux et la CEC ont été détermimé&mir chaque fraction
granulométrique du L1. D’aprés les diffractogramnagesla fraction 0-10 um totalement
disperségAnnexe 2) on retrouve le méme cortége minéralogique quehéétillon L1 LE-
WDC. Des rapports de hauteurs des pics (001) @ntaculés afin de réaliser une semi-
guantification de la chlorite, du quartz, de lalk@te, de l'illite et de la smectit@~igure 7).
Chaque hauteur de pic a été normée a la plus gtseugteur du méme pic pour identifier
I'évolution de chaque minéral avec la granulométR&us la fraction granulométrique est
grossiere, plus il y a de quartz, de chlorite @lité’ et moins il y a de smectite. Par contre, la
kaolinite est la plus abondante dans la fractiah |pm. De plus, on remarque que plus la
fraction granulométrique est fine, plus la CECiegiortante(Figure 8). En effet, la CEC est
en relation avec la surface spécifique et les @sdg surface (Lozet et Mathieu, 1997). C’est
pourquoi les plus petits minéraux argileux commsrteectite ont une CEC plus importante.
Dans les trois fractions les plus grossiéres, guit siches en kaolinite, illite, chlorite et
guartz, les CEC mesurées sont quasi identiquesr(iil+/kg pour la fraction 0-2 um, 49.1
cmol+/kg pour la fraction 0-5 pum et 53.9 cmol+/kaupla fraction 0-10 pm).




Rapport stage recherche M2 - Détermination des particules susceptibles d’étre mobilisées par le lessivage
des sols

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

Rapport de la hauteur du pic normé a sa
plus grande valeur pour chague minéral

0.00
0-0,05 0-0,1 0-0,2 0-1 0-2 0-5 0-10

Classes granulométriques du L1 (en um)
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Figure 7 : Evolution des rapports des pics (001) l#ehantillon L1 avec la granulométrie
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Figure 8 : Evolution de la CEC de I'échantillon Lavec la granulométrie

Si 'on compare les diffractogrammes des lames asdes fractions L1 LE-WDC
0-10, et du L1 0-10 et 0-2 um apreés dispersione@kagure 9), la fraction L1 LE-WDC 0-10

15



pm est enrichie en smectites, habituellement abdadalans les fractions les plus fines. La
fraction 0-10 du L1 LE-WDC a été dispersée a I'eduagitée faiblement a la main. La
fraction ainsi obtenue est constituée d'agrégatsdeumicro-agrégats et/ou de colloides
faiblement dispersés contrairement aux fractiommgométriques obtenues apres dispersion
totale. Ainsi, ces expériences montrent que levage favorise préférentiellement le départ
de micro-agrégats riches en particules fines cortansenectite et en minéraux plus grossiers
comme le quartz, les feldspaths et la chlorite.
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Figure 9 : Comparaison des diffractogrammes des Esmormales des échantillons
et du L1 des fraction§-2 et0-10 umtotalement dispersées

Distribution granulométrique des fractions 0-2 €t@um :

La distribution granulométrique a été analyséelesiéchantillons L1 et L1 LE-WDC
du 0-10 et du 0-2 urfFigure 10). On constate que la fraction 0-10 um de I'échiamtil.1
comporte deux modes correspondants aux classeslgmagtriques 0,2-1 et 2-10 um. La
fraction 0-10 um de I'échantillon L1 LE-WDC possadee distribution granulométrique qui
se rapproche de I'échantillon précédent, aucurckissement en particule fine n’est observé
alors qu’un tel enrichissement aurait pu étre diietiu fait de I'enrichissement en smectites
de la fraction L1 LE-WDC 0-10 um. Cette contradintiest peut étre liée a la technique de
granulométre laser utilisée qui sous-estime lesiquées fines dans le cas de la population
multimodales. Par contre, si I'on s’intéresse drdation 0-2 um des échantillons L1 et L1
LE-WDC, on remarque que la fraction 0,2-1 um esicare dans I'’échantillon L1 LE-WDC
au détriment principalement de la fraction 2-5 | On. pourrait alors penser que ce sont les
fractions les plus fines (inférieures a 1 um) auitdes plus mobilisables par le lessivage des
sols, ce qui est en accord avec les résultats elogpques. En effet d’aprés les analyses
précédentes, cette fraction est trés enrichie ett®s (cf Figure 7).
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Figure 10 : Comparaison de la distribution granulogétrique des échantillons L1 LE-WDC
et L1 des fractions 0-2 et 0-10 pm
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lll. Les traceurs du lessivage et leur sensibdité différentes
méthodes d’analyse

Le second objectif de notre étude est de détermimesensibilité de l'analyse
minéralogique et de la CEC comme traceurs du lagsivdans une expérimentation au
laboratoire consistant a superposer deux colonresmétériaux limoneux contrastés
minéralogiqguement. La question est de savoir qugléntité de fractions inférieure a 2 um du
limon éluvié doit migrer pour étre détectable d@simon illuvié. Ceci a été déterminé en
mélangeant la fraction 0-2 um de I'échantillon Lte@ un échantillon de minéralogie
contrasté, appelé L2 et prélevé a Vancé, dans fheSéX = 471090 et Y = 2316012 ;
coordonnées en Lambert 2 étendu), dans un horiziinrEluvisol peu développé entre 30 et
45 cm de profondeur.

A) Matériel et méthode

A) 1. Caractérisation de I'échantillon L2

Afin de déterminer au mieux la sensibilité de I'ssa minéralogique et de la CEC
comme traceurs du lessivage, I'échantillon L2 tataté analysé comme I'échantillon L1 total
(pH, CEC, cations échangeables, granulométrie, iehitotale et matiére organique, cf
paragraphe [lIA1). De plus, I'échantillon L2 a sulitméme fractionnement granulométrique
gue l'échantillon L1 (cf paragraphe [IA2). Toutess|fractions ainsi obtenues ont été
caractérisees comme celles du précédent échanti(DiRX, CEC, distribution
granulométrique pour la fraction 0-2 um, chimieatetpour la fraction 0-2 pum et matiere
organique pour la fraction 0-2 um).

A) 2. Tests de dopage : mélange de la fractioru@adu L1 avec le L2
total

La fraction 0-2 um de I'échantillon L1 étant ladtian la plus mobilisable, elle a été
mélangée a I'’échantillon L2 total afin de « simustpérimentalement » une arrivée de
colloides dans un horizon sous-jacent. La fradlighum de I'échantillon L1 a été mélangée
dans 30 g de I'’échantillon L2 total selon plusigumgportions (0,1% ; 0,5% ; 1% ; 5% ; 10%)
(Figure 11). Afin d'éviter tout probleme d’agrégation de noshantillons, les différents
meélanges ont été réalisés directement en suspegisimm apres séchage. Puis, la fraction 0-2
um de chaque mélange a été prélevée par décanfatiorsuivant la loi de Stokes) et
caractérisée comme précédemment (DRX, CEC, disimibigranulométrique, cf paragraphe
lIA2). Trois répétitions ont été réalisées pouméyse au DRX pour tous les mélanges
« L1+L2 ».
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Figure 11 : Les différentes analyses réalisées kg mélanges des échantillons L1 et L2

B) Résultats et discussion

B)1. Comparaison des échantillons L1 et L2

La CEC de I'échantillon L2 total (7.3 cmol+/kfhnnexe 3)est plus faible que celle
de I'échantillon L1 total (17.8 cmol+/kg). Ainsiéthantillon L1 serait plus favorable a la
dispersion des colloides. lpH du sol de I'échantillon L2 (7.03) étant supérieur a 6e5l.2
est favorable a la floculation des colloides etadameur piégeage. Liaxture de I'échantillon
L2 est plutdt limoneuse (69.9 % de limons, 15.6 '#@glles et 14.5 % de sables) alors que
celle de I'échantillon L1 est plutét limoneux aggibe (58.7 % de limons, 30.7 % d’argiles et
10.6 % de sables). Tout comme pour I'échantillonle$ analyses destions échangeables
montrent que la surface du complexe d’échange egbritairement saturée en un cation
floculant, le calcium (75.3 % de saturation ed'Ta

La minéralogie et la CEC ont été déterminées sutegoles fractions granulométriques
de I'échantillon L2. Si I'on superpose les troigitements de la fraction 0-10 p(figure 12)
pour identifier le cortege minéralogique, on rem@rcyu’il est constitué de quartz, de
feldspaths, de kaolinite, d'illite, de chlorite @ vermiculite (disparition du pic & 14 et
apparition d’un pic a 1@ aprés chauffage ; pic a J&Itoujours présent sur la lame glycolée).
Des rapports des pics (001) ont été calculés ar mhes diffractogrammes correspondants
(Annexe 4)afin de suivre I'évolution de chaque minéral aleegranulométrigFigure 13).
La principale difference avec I'échantillon précédest la présence de vermiculite (minéral
défavorable a la dispersion) et I'absence de steegtiinéral favorable a la dispersion). La
vermiculite est le minéral le plus représenté darfsaction la plus grossiére et non dans la
fraction la plus fine, contrairement a la smectite I'échantillon L1. Le quartz et la
vermiculite sont les minéraux les plus représedéés les fractions supérieures a 1 um. Leurs
abondances diminuent dans les fractions inférieareggales a 1um et restent relativement
faibles dans les fractions inférieures ou égalespm hormis pour la vermiculite. L'illite et
la chlorite sont absentes dans les fractions efées ou égales a 0.2 um mais leurs
abondances augmentent avec la granulométrie & gastifractions supérieures a 0.2 um. De
méme que pour les minéraux précédents, la kaoksit@bsente dans les fractions inférieures
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ou égales a 0.2 um. Par contre, son abondancetattemaximum dans les fractions proches
de 2 um puis elle diminue quand la granulométrgmnaante.
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Figure 12 : Diffractogrammes superposés de I'échélon L2 0-10 um pour les trois
traitements (lames normalejlycolécetchauffég
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Figure 13 : Evolution des rapports des pics (00F ldechantillon L2 avec la granulométrie

Naturellement, on remarque que plus la fractiomgl@métriqgue est petite, plus la
CEC est importanté~igure 14). Si 'on compare la CEC de chaque fraction gramédimique
entre les deux échantillons, on remarque que la @EC’'échantillon L1 est toujours
supérieure a celle de I'échantillon L2 sauf poufréaction la plus fineLa CEC plus élevée
dans le L1 s’explique par la présence de smedargiles développant une forte CEC) dans le
L1, absentes dans le L2. Par contre, les valeuls G&EC dans les trois fractions les plus fines
sont quasi équivalentes (pourcentage d’erreur %g.5achant que la gamme des valeurs de
la CEC pour chacun des deux minéraux est assexz (#0§-150 cmol+/kg pour la smectite et
70-120 cmol+/kg pour la vermiculite ; Girard et, @005), cela pourrait expliquer leurs
valeurs assez homogeénes dans les fractions le§ings
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Figure 14 : Comparaison de la CEC des échantillonk et L2 selon la granulométrie

Les échantillons L1 et L2 ont donc une minéralogpmtrastée. Les différences se
situent au niveau de la nature du principal minérgileux et au niveau des distributions
granulométriques des différents minéraux. En efféthantillon L1 contient de la smectite
qui est facilement mobilisable lors du lessivags dels contrairement a la vermiculite.
L’échantillon L1 contenant plus de particules finea CEC totale se retrouve alors plus
importante. Ainsi I'échantillon L1 aurait plus dearges négatives a la surface des colloides
par rapport I'échantillon L2. C’est pourquoi, lspérsion physico-chimique via les répulsions
électrostatiques serait plus importante dans léthen L1. Enfin, I'échantillon L1 serait
favorable a I'éluviation (départ de colloides) tendue I'échantillon L2 serait favorable a
lilluviation (dépot de colloides) de part leur ¢raste minéralogique et leur pH.

B)2. Détection des particules mobilisées

Analyses de la minéralogie et de la CEC :

D’aprés les diffractogrammes des mélanges « LI*LAnnexe 5) on détecte
facilement la smectite issue de I'échantillon Lhsldes mélanges a 5% et 10% de L1. Tout
comme pour les différentes fractions granuloméesdes échantillons L1 et L2, les hauteurs
des pics (001) des mélanges « L1+L2 » ont été rdesursur les diffractogrammes
correspondants. Afin d’étudier la relation entre linéraux et le pourcentage de L1, des
droites de mélanges (droites de régression liresaont été réalisées pour chaque minéral
(Annexe 6 et figure 15)La hauteur du pic de la smectite croit signifatnent en fonction
de la quantité de fraction inférieure a 2 um duajdutée dans le L2. Cette augmentation est
nette a partir de 5% de fraction inférieure a 2paitl ajoutédFigure 15). Aucune tendance
significative n’est observée pour les hauteurs de des autres minéraugAnnexe 6)
Finalement, la smectite pourrait étre un traceurleksivage, ce minérale est en effet
détectable au DRX a partir d'un apport de 5% delans le L2.
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Figure 15 : Droite de mélanges de la smectite

La CEC a été analysée pour les cing mélanges «23+LD’aprés les résultats
(Figure 16), la CEC est proche de 45 cmol+/kg pour tous lelamgés. Si I'on compare ces
valeurs a celles des échantillons L2 0-2 um et {2 0m, on remarque que les CEC des
meélanges se situent entre ces deux poles (enteeBB,1 cmol+/kg). Un calcul de régression
linéaire a été réalisé et le R2 est de 0.4946.eQutithode d’'analyse n’est donc pas assez
sensible pour détecter une arrivée de colloidasstitaés de smectite, dans un horizon illuvié.
Sachant que la fraction 0-2 um de I'échantillondst riche en minéraux argileux présentant
une faible CEC comme la kaolinite et I'illite (resgivement 3-15 et 10-40 cmol+/kg ; Girard
et al., 2005) (cf Figure 7), on pourrait alors mangu’il faudrait rajouter beaucoup plus que
10% de L1 dans le L2 afin de voir la smectite iaflaer suffisamment la CEC de
I'échantillon « L1+L2 » pour étre détectable patteenéthode d’analyse.




60

y = 0.0795x + 43.119

R? = 0.4946
z {
T
S 4 | ¢ CEC
E; ——Linéaire (CEC)
@)
L
@)

20

10 4

O T T T T
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Pourcentage de L1

Figure 16 : Droite de mélanges de la CEC

Analyse de la distribution granulométrique :

La distribution granulométrique a été analysée mngometre laser pour les cing
meélanges « L1+L2 ». Les courbes ainsi obtenuetntliscrétisées en 35 classes, afin de
détailler au mieux les distributions granulométegulLes cing courbes obtenues ont une
allure similaire a celle des échantillons L1 etQ-2 um(Figure 17) avec deux modes centrés
sur les classes granulométriques 0,364-0,424 &1 2439 um. On remarque que plus la
guantité de L1 est importante, plus le second nmesiefaible et plus le premier mode est
important. L'échantillon L1 étant riche en smeciitans les fractions granulométriques les
plus fines (cf Figure 7), I'échantillon « L1+L2 ® setrouve enrichi en particules fines au fur
et & mesure que 'on rajoute du L1. Afin de déteenisi ces évolutions sont quantitatives,
des droites de mélanges ont été réalisées pouletes modegFigure 18). Les calculs de
régression linéaire montrent que le R2 de la cl@s3@4-0,424 um est de 0,8881 et celui de la
classe 1,235-1,439 um est de 0,943. Par contpelgies des droites des régressions obtenues
sont trés faibles, et I'absence de point entre ¥1%e pole L1 ne nous a pas permis
d’extrapoler les relations. De plus, les granulamestde I'échantillon L2 et du mélange de
0.1% de L1 sont confondues. Dans I'état actueadntlsle que ce traceur soit plus un indicateur
qualitatif que quantitatif.
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Figure 18 : Droites de mélanges des deux modesssiila distribution granulométrique

La minéralogie et la distribution granulométriqueuvent donc étre utilisées comme
traceurs du lessivage expérimental d’horizons ralogiquement contrastés. La diffraction
des rayons X permet de détecter une arrivée deide#i a partir de 5% de matiére issue de
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'horizon supérieur. L'utilisation quantitative desdicateurs granulométrie et CEC reste
encore a démontrer par des analyses complémenti@girzgson a conclure définitivement sur
leur potentiel en tant que traceur et leur gammatilbation. Enfin, les premieres
expérimentations sur colonne montrent qu’apréesl@@p d’'orage, les quantités de matieres
éluviées sont de l'ordre de 0.1% (Quénard et @102 gamme dans laquelle aucun des
traceurs étudiés ne semble opérationnel a ce stade.




CONCLUSION

Les particules fines mobilisables par le lessivatps sols sont principalement
constituées de quartz, de feldspaths, de phyllasds, de matiére organique et certainement
d’'oxydes de fer (de Jonge et al., 2004). Des expniations de dispersion en basse énergie
(LE-WDC) ont montré que la fraction mobilisable ietanrichie en petits agrégats de
smectites. Ces résultats sont cohérents aveddéaatitre. Plus le minéral argileux est petit,
plus sa CEC est importante, plus il a d'affinitte@ade COD et plus sa dispersion sera
favorisée (Duchaufour, 1983) via les répulsionstébstatiques entre colloides et entre les
colloides et la matrice du sol. C’est notammentds de la smectite. Ainsi la fraction
mobilisable lors du lessivage a une signature ralo§ique intermédiaire entre le 0,2 et le
2um, conclusion confortée par I'analyse granuloimmeér de cette fraction.

Les traceurs identifiés pour suivre le transferpddicules dans des expérimentations
au laboratoire sont la minéralogie et la distribntigranulométrique. La diffraction des
rayons X permet de quantifier un apport de fractidarieure a 2um riche en smectite dans
un matériau n’en contenant pas initialement, désd%$éport. Au cours du lessivage du sol,
on devrait observer une augmentation de colloidesiveau des fractions granulométriques
les plus fines (vers 0.4 um) et une diminution aeau des plus grossieres (vers 1.3 um).
Cette indicateur ne reste que qualitatif dans t'atduel de nos travaux. Par ailleurs, nous
avons démontré que les principaux minéraux €lus@¥d les smectites, argiles développant
une tres forte CEC. Ainsi I'analyse de la CEC paitirpermettre de détecter les colloides
issus de I'horizon éluvié, mais dans I'état actne$ travaux montrent que cette méthode
d’analyse n’est pas assez sensible.

Par ailleurs, une question persiste : quelle edytmmique des fractions mobilisables
au cours du temps ? Les fractions mobilisables sonhues mais qu'en est-il de leurs
évolutions au cours du temps (quantités et natitesyec un protocole « LE-WDC » plus
adapté, une cinétique de libération des fractionbilisables aurait pu étre déterminée. En
effet, une telle cinétique peut étre déterminéditgdrant successivement des colloides type
« LE-WDC » apres séchage des échantillons. D’apad, afin d’étudier au mieux les
relations entre les traceurs du lessivage et lacpatage de matériau éluvié, il faudrait
réaliser plus de mélanges « L1+L2 » avec notamrdestpourcentages de L1 supérieurs a
10%.

Finalement, la prochaine étape de cette étude tsdmiréaliser un protocole
expérimental sur cylindres sous simulateur de phoer se rapprocher des conditions
naturelles. En effet, il est possible de réalisee « colonne de sol » avec I'horizon L1
superposant I'horizon L2. Les traceurs identifi@asicette étude ne sont sensibles qu’a partir
de 5% de matiere illuviee. L’élaboration d’autreaceurs est nécessaire pour détecter un
dépbt de particules inférieur a 5%.
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ANNEXE 1

Analyses (pH, granulométrie, chimie
totale, CEC et cations échangeables) du
L1 total et de sa fraction 0-2 um




Tableau 1.A : Analyses (pH, granulométrie, chimietale, CEC et cations échangeables) du
L1 total et de sa fraction 0-2 um

L1 total | L1 0-2 um
pH du sol 6,19 X
CEC (cmol+/kg) 17,8 51
Granulométrie
Argile (< 2 um) 30,7 %
Limons fins (2-20 pum) 28,5 %
Limons grossiers (20-50 um) | 30,2 % X
Sables fins (50-200 pum) 8%
Sables grossiers (200-2000 um) 2,6 %
Chimie totale
Al (g/100g9) 5,14 10,5
Ca (g/100q9) 0,402 0,46
Fe (g/1009) 3,64 7,87
K (g/1009) 1,64 2,48
Mg (g/1009) 0,5 1,15
Mn (mg/kg) 472 677
Na (g/100g) 0,462 0,58
Si (g/100g9) 35.9 22,9
Carbone (C) organique et azote (N) total
Carbone (C) organique (g/kg)| 3,54 6,48
Azote (N) total (g/kg) 0,515 1,27
C/N 6,87 5,09
Matiere organique (g/kg) 6,12 11,2
Cations échangeables
Ca (cmol+/kg) 14,4 X
Mg (cmol+/kg) 1,1 X
Na (cmol+/kg) 0 X
K (cmol+/kg) 0,4 X




ANNEXE 2

Diffractogrammes de toutes les
fractions granulométriques de
I'échantillon L1
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ANNEXE 3

Analyses (pH, granulométrie, chimie
totale, CEC et cations eéchangeables) du
L2 total et de sa fraction 0-2 um




Tableau 3.A : Analyses (pH, granulométrie, chimietale, CEC et cations échangeables) du
L2 total et de sa fraction 0-2 um

L2 total | L2 0-2 um
pH du sol 7,03 X
CEC (cmol+/kg) 7,3 37,5
Granulométrie
Argile (< 2 um) 15,6 %
Limons fins (2-20 pum) 31,9 %
Limons grossiers (20-50 pm) 38 % X
Sables fins (50-200 pum) 10,9 %
Sables grossiers (200-2000 um) 3,6 %
Chimie totale
Al (g/100g9) 3,42 12
Ca (g/1009) 0,187 0,0646
Fe (g/1009) 1,84 7,08
K (g/1009) 1,29 2,42
Mg (9/1009) 0,209 0,927
Mn (mg/kg) 464 702
Na (g/100g) 0,476 1,18
Si (g/100g9) 40,6 22,6
Carbone (C) organique et azote (N) total
Carbone (C) organique (g/kg)| 2,81 9,99
Azote (N) total (g/kg) 0,364 1,59
C/N 7,74 6,29
Matiere organique (g/kg) 4,87 17,3
Cations échangeables
Ca (cmol+/kg) 5,5 X
Mg (cmol+/kg) 0,4 X
Na (cmol+/kg) 0 X
K (cmol+/kg) 0,2 X




ANNEXE 4

Diffractogrammes de toutes les
fractions granulométriques de
I'échantillon L2
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ANNEXE 5

Diffractogrammes de tous les mélanges
« L1+L2 »
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ANNEXE 6

Droites de mélanges des principaux
minéraux
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DETERMINATION DES PARTICULES SUSCEPTIBLES D’ETRE
MOBILISEES PAR LE LESSIVAGE DES SOLS

RESUME

Le lessivage est un processus de formation dedreslsépandu mais mal caractérisé
et quantifié. Dans cette étude, nous avons cars&tér quantifié la fraction mobilisable dans
les sols par le lessivage a l'aide de tests deedigmn. Une caractérisation fine de la
minéralogie, et de la CEC en fonction de différerftactions granulométriques a aussi éte
réalisée afin de déterminer quelle fraction gramdlsique était la plus mobilisable. La
comparaison du test de dispersion de particulegegtfractionnements granulométriques a
conduit & déterminer que la fraction la plus mehitile du sol étudié correspond a la fraction
inférieure a 2um.

Par la suite, des traceurs minéralogiques de Fpm@ation de cette fraction dans un
autre matériau lors d’'une simulation expérimentiamigration de particules ont été étudiés
par des tests de dopage (mélange des deux éabramplbssédant une minéralogie contrastée)
afin de déterminer la sensibilité de ces trace®ami les différents traceurs testés, la
minéralogie par DRX (variation des apports de sites)tet la distribution granulométrique
(variation des modes vers 0.4 et 1.3 um) sontréeRtirs les plus sensibles a partir de 5% de
particules illuviées. L'élaboration d’autres traceest nécessaire pour détecter un dépot de
particules inférieures a 5%.

Mots-clés : Lessivage, minéralogie contrastée, fraction medllie, test de dispersion,
traceurs du lessivage, smectite, distribution gamatrique

DETERMINATION OF PARTICLES WHICH COULD BE MOBILIZEDBY
SOIL LESSIVAGE

ABSTRACT

Argiluviation is a common soil forming process. Hawer, this process remains badly
characterised. In this study, we characterised sihi€ fraction that can be mobilised by
argiluviation using low energy water dispersionttes colloids (LEWDC). The different
particle size fractions were also characterisedraer to determine which fraction was the
most mobile in soils by comparison with the LE-W@D€3t. We concluded that the 0-2 pm
fraction was the most mobile fraction in the stddseil.

In a second part of this work, we tested the sdigilof mineralogical tracers to
detect small quantities of the 0-2 um fraction edetected while it was incorporated in a
material having a contrasted composition in terslay mineralogy. The objective was to
identify tracers for argiluviation experiment cowtked in labs. Thus, we mixed different
guantities of the 0-2um fraction of a loamy mateinaanother loamy material and analysed
the characteristics of the resulting 0-2 um fractadter extraction according to the Stokes
law. It appeared that smectite is detectable fréf & O-2um fraction incorporated. The
particle-size distribution could be another traméh variations also detectable from 5% of O-
2um fraction incorporated. Others tracers haveaddund in order to detect a supply of
particles lower than 5%.

Key-words: Argiluviation, contrasted mineralogy, mobile fract, low energy water
dispersion test, tracers of argiluviation, smegcpeaticle-size distribution



