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Quantité Concentration de Quantité de

Design Structure Intensité Nom des Instrumentation des Nomb_re Quqntité de d'gaL’J particules particules
expérimental  du sol de la colonnes: colonnes de pluies Arret pluie totale dralne’e . 0-2pm sur O—Zunj
pluie recues (mm) cumulée Il'ensembe des cumulée
(mm) pluies (g/l) (g/m2)
A - 45 oui 1562 300 1,37 411
B - 45 - 1581 302 - -
C - 45 - 1554 258 - -
D - 45 oui 1551 316 0,94 296
E - 45 - 1577 303 - -
LO/LQ < F Bougies poreuses 45 - 1558 241 - -
E G Tensiomeétres 45 - 1523 250 - -
& H - 10 oui 322 80 7,01 559
2 | - 10 oui 320 72 6,57 457
E J - 20 oui 648 136 3,90 529
@ K - 20 oui 638 136 2,52 343
L - 25 oui 820 146 3,93 576
M - 25 oui 819 198 1,96 389
AA Tensiomeétres 45 - 1561 329 - -
AB Bougies poreuses 45 - 1524 524 - -
E AC - 45 oui 1562 477 1,63 780
g AD - 45 oui 1595 411 2,09 857
AE - 20 oui 691 221 2,16 477
AF - 20 oui 716 135 3,76 507
L1 - H* - 19 - 643 235 0,31 73
= I* Balance 19 - 528 416 0,46 192
fa_’ § J Bougies poreuses 19 - 625 268 0,30 76
£ K  Tensiométres 19 - 610 432 0,34 146
g AG Tensiométres 19 - 630 430 0,30 135
S % AH Bougies poreuses 19 - 613 324 0,47 155
g Al - 19 - 606 438 0,29 126
AJ* Balance 19 - 600 397 0,16 60
L* - 19 - 633 446 0,17 76
M* - 19 - 645 495 0,08 43
N Tensiométres 19 - 602 348 0,24 85
o Bougies poreuses 19 - 616 418 0,72 300
_: P Balance 19 - 500 260 0,22 57
€ Q - 19 - 647 363 0,25 90
L1/L2 § R - 19 - 609 280 0,20 55
S - 19 - 577 375 0,18 69
T - 19 - 637 488 0,29 141
U - 19 - 636 449 0,32 142
fa_’ \Y - 19 - 624 433 0,33 142
£ W - 19 - 629 500 0,46 229
g AK Tensiometres 19 - 655 381 0,44 157
S AL Bougies poreuses 19 - 565 304 0,25 84
AM* - 19 - 630 436 0,21 98
AN* - 19 - 641 428 0,19 87
AO Balance 19 - 585 385 0,18 76
% AP - 19 - 596 397 0,39 165
g AQ - 19 - 594 414 0,24 108
AR - 19 - 600 384 0,20 63
AS - 19 - 663 411 0,38 169
AT - 19 - 610 442 0,12 44
AU - 19 - 658 401 0,47 193
AV - 19 - 608 414 0,36 142

YPour 20mm/h, les colonnes sont désignées par tireé¢ pour 6mm/h par deux lettres
* Colonnes plastique
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Introduction générale

Les sols représentent une ressource non-renougedabéchelle humaine elle est pourtant
menacée par les activités anthropiques qui induisemamment I'imperméabilisation,
I'érosion, la salinisation, l'acidification, la pgion des sols, etc. Ceci a récemment éte
reconnu par la Commission européenne dans une coitation sur la protection des sols
(European Community Commission, 2002). Ainsi le¢s stoivent étre protégés si nous
voulons qu'ils continuent a accomplir leurs fonesio (croissance des plantes,
approvisionnement en eau ...).
Or les sols évoluent en permanence sous l'actigrflde d’énergie et de matiére (Chadwick
et Chorover, 2001) et de variables de for¢cage @snplus importantes sont les changements
climatiques (Sombroek, 1990; Brinkman, 1990; Roueleet al., 1999) et l'action de
I’'homme (Bidwell et Hole, 1965 ; Yaalon et Yaro®6b ; Richter Jr., 2007). Ces variables de
forcage agissent sur I'évolution des sols a deslléshde temps allant de 10 a 100 ans
(Sombroek, 1990; Rounsevell et al., 1999; Montaggra., 2009). Cependant, I'impact de ces
variables de for¢ages sur I'évolution des solsti@ éshelle de temps a rarement été étudié et
est donc mal connu (Tugel et al., 2005; Richte®&30
Si nous voulons étre en mesure de prévoir ces twoduet leurs conséquences sur les
fonctions des sols, nous devons donc étre capdblearactériser, quantifier et modéliser les
processus majeurs a l'origine de ces évolutionenPeeux-ci le lessivage est un processus
majeur : il s’agit de la translocation de partisufanes dans les sols a partir d’'un horizon dit
éluvié vers un horizon d’accumulation dit illuvié.a été décrit dans de nombreux types de
sols et dans des régions de nos jours climatiquetréshcontrastées. En outre, ce processus
est le processus dominant a l'origine de la difiération de la séquence des sols lessivés
décrite initialement par Jamagne (1978) et Jamagrieéedro (1981). Ces sols, développés
dans des matériaux limoneux, représentent 20 % derface des sols d’Europe (Soil Atlas of
Europe, 2005). Mondialement ils sont aussi abondamtmeprésentés sur tous les grands
dépdts de Loess, notamment en Chine et aux Etass-Us ont généralement été décrits
comme résultant de processus anciens ayant egdigides climats plus chauds et humides
(Jamagne, 1978 ; Jamagne et Pédro, 1981 ; Zykidia) 20
Ce processus est généralement caractérise :

1. par I'évolution de la granulométrie du sol avepiafondeur ;

2. par l'observation de revétements et de cutaneséahdlle macroscopique ou

microscopique (Jamagne, 1973) ;
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3. l'une ou l'autre de ces observations étant comptét/entuellement par des analyses
de I'évolution de la chimie des argiles avec laf@ndeur (Jamagne, 1973 ; Dultz,
2000) ou des concentrations en éléments majewns tetices (Gradusov et al., 2002).

Néanmoins ce processus n'a jamais été mesuré a ootmnaissance du fait de difficultés

techniques évidentes et reste de ce fait assezquew et mal caractérisé malgré une mise en
évidence assez ancienne. En effet, il est posdibleserver les traits diagnostiques décrits
plus hauts et de faire des hypothéses sur le mosegui y a conduit, en I'occurrence le

lessivage ; en revanche, le processus lui-mémsi-a-€eire le transfert de particules fines

d’'un horizon vers un autre, n'est pas accessillectiment a I'observation du fait de sa

dynamique trés lente, de I'ordre probablement dsipurs décennies voire plusieurs siecles.
De ce fait, I'existence méme du lessivage est ensaojette a débat dans la communauté
scientifique. Pour Legros (2007) et Presley et(2004), 'accumulation de particules fines

dans I'horizon sous-jacent résulterait de l'alt@min situ de minéraux altérables de la roche
mére. Pour Phillips (2007), la bioturbation jouemrgalement un réle dans la création de
profils a textures contrastées bien que, sous idlactde la macrofaune, des effets

d’homogénéisation des profils ont également pu @bservés par Faivre et Chamarro (1995)
et Elzein et Balesdent (1995).

Ainsi, des résultats exposeés précédemment déliegiguestions suivantes :

» sile transfert vertical des particules fines esptocessus environnemental important,
pour ce qui est des transferts de polluants veradppes (McCarty et Zachara, 1989 ;
Rousseau, 2003), ce transfert est il pour autasporesable de la différenciation
texturale des profils de sols qu’on lui attribue ?

» Si oui, ce processus est-il toujours actif sous cloeats, comme le suggeérent les
travaux de Fedoroff (1997) et quel est I'impact d@@®nements extrémes sur ce
processus ? En effet, Boulaine (1978) et Faivi€hetmarro (1995) ont démontré que
des événements extrémes, comme des orages, ontmpoetance majeure sur
I'évolution des sols.

* Quelle est la cinétique de ce processus ? Desléslug temps allant de la dizaine (ou
la centaine) d’années a plusieurs milliers a dezsimilliers d’années se cétoient dans

la littérature.
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bY

Pour répondre a ces questions, nous avons doncemiglace des expérimentations en
conditions contr6lées au laboratoire pour permetine quantification et une approche

cinétique du lessivage dans les Luvisols (éluvnatidlluviation, tableau 1).

Tableau 1 : Objectif des deux approches dévelopgéees ce travail

_— Démarches Analyses des données existantes Expérimentation
Obijectifs
. . . . Quelles sont les quantités de particules éluviées et illuviées a
Quantification Le lessivage est il un processus majeur de |a formation des I'échelle d'une pluie ou de séries de pluies (quelques années
Luvisols en France ? (1000 a 10000 ans, pédon) horizon) '
Cinétique Quels temps pour former un profil lessivé? Cinétique de I'éluviation / illuviation par rapport a une série de

pluies

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

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?

Dans un premier chapitre, nous avons (1) rappsl&daditions favorables au processus de
lessivage et (2) synthétisé les expérimentationdraiesfert de particules en laboratoire
(représentant uniquement le processus d'éluviatexistant dans la littérature afin de
déterminer les quantités de particules qui migdamts les sols. Ce chapitre a en outre pour
objectif d’estimer (1) I'occurrence du processudassivage comme processus de formation
des sols, et (2) la durée du lessivage dans lssasotours des temps pédologiques sur la base
de I'analyse des profils de sols décrits dans Eelde donnée des sols de France, Donesol
(tableau 1). Cette analyse servira ensuite de lhmme I'extrapolation des données

expérimentales, acquises dans ce travail, suretgsst pédologiques.

Cet état de I'art nous a également permis de pensarieux nos différentes expérimentations
et de choisir des sols avec les propriétés physiamiques les plus favorables au processus
de lessivage. Les designs de ces expérimentatmrasentés dans le chapitre 2, ont été
réfléchis afin de recréer le processus d’éluviagbm’illuviation au laboratoire. En plus de

cette mise au point expérimentale, il a fallu cincé mettre au point un certain nombre de
méthodes de tracage du lessivage assez sensibiepquvoir détecter le transfert de faibles

quantités de particules. Ces choix et mises auxtpa@ont également présentés dans le

chapitre 2.
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Dans le chapitre 3, nous avons déterminé la teilla nature des particules qui migrent dans
les sols sur la base notamment de tests de stadtiliicturale réalisés sur des échantillons de

sols secs ou humides.

Enfin, les chapitres 4 et 5 sont consacrés aux reppes expérimentations menées au
laboratoire, a la connaissance des processus @iétrvet d'illuviation respectivement.



Chapitre 1

Le lessivage dans les Luvisols
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Chapitre 1 : le lessivage dans les Luvisols

Ce chapitre fait I'objet d’'un article publié dangedélerma. Il a été remis en forme dans la

thése pour étre homogene avec les autres chapitres.

Quénard, L., Samouélian, A., Laroche, B. and Coghu2011. Lessivage as a major process
of soil formation: a revisitation of existing dat&eoderma, 167-168: 135-147. doi:
10.1016/j.geoderma.2011.07.031
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l. Introduction

Lessivage, also called argilluviation, consista&ubstantial vertical transfer of fine particles
ranging in size from less than 2 pum to 10 um (Mareit al., 2000, De Jonge et al., 2004)
from a superficial horizon, called the eluviatedibhon or E-horizon (WRB, 2006), to another
horizon, called the illuviated or B-horizon (WRB)@b5). Lessivage has been described as a
major or secondary pedogenetic process (Jamagr& Ja@mnhagne and Pédro, 1981) for many
soil types and under many climate types (table. 1.1)

Lessivage is generally identified in soils by thegence of clay coatings and fillings at the
macroscopic or microscopic scales (Jamagne, 18i&ertheless, Gunal and Ransom (2006)
suggested that “clay can be oriented by two pra&sesdluviation and stress. (...)
micromorphological interpretations are highly sehjge, and researchers can estimate
different amounts of illuvial clay when analysirfigetsame thin section”. The evolution of the
depth distribution of different particle sizes, tbe clay mineralogy (Jamagne, 1973; Dultz,
2000) or of major or trace elements (Gradusov et2402) is also used to characterise
lessivage.

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

The existence of lessivage is somewhat controugsgpite descriptions of its presence in
many soil types (table 1.1). Legros (2007) arguexinfa theoretical point of view that
lessivage does not exist, claiming that a highenterdt of particles less than#n in the
illuviated horizon results from in-situ weatherin@ome fieldwork showed that other
processes may be responsible for the observedragéxtantrast. Krull et al. (2006) dated
guartz grains using luminescence and attributeféret ages to the E- and B-horizons. They
concluded that the observed textural contrast md_Galcic Kastanozems (WRB, 2006; red-
brown earth) of South Australia was due to a hisabisequence of wind deposits rather than
lessivage. The following processes may also cantilbo the formation of a textural contrast
in soils: (1) the formation of clay minerals duethe weathering of primary minerals (Presley
et al., 2004); (2) biological processes such atutbation or plant recycling (Phillips, 2007);
(3) physical processes as microdivision, elutridtay erosion, or sorting by freeze/thaw

(Van Breemen and Buurman, 2002). However, biotisbhamay also contribute to the
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homogenisation of the upper horizons (Faivre andn@Girro 1995; Elzein and Balesdent,
1995).

These results show that some scientific questibositalessivage remain partly unanswered.
Even though vertical particle transfer is unquesthde and has been recognised since the end
of the eighties as an important environmental eder the transfer of pollutants through the
vadose zone toward the groundwater table (McCaatiy Zachara, 1989), this transfer’s
contribution to the formation of textural differ@tions in soils is unclear. Lessivage has been
described as acting on a time scale ranging frame te thousands of years (Jamagne, 1973;
Finke and Hutson, 2008), which suggests that theetkis of this process are largely
unknown. While Jamagne (1973) suggested that Egsiwoccurs in warmer and more humid
climates, Fedoroff (1997) proposed that lessivageeatly occurs in temperate climates.

In this paper, we synthesised existing knowledgauailessivage and particle transfer, and we
reanalysed data existing in the literature aboutigl@ transfer in soils using laboratory
experiments and data from the French soil datalia@eeSol (www.gissol.fr). This analysis
was performed to make the following estimatesth@ occurrence of lessivage as a major soil
forming process; (ii) the quantity of particlesttinsigrate through soils; and (iii) the duration
of lessivage in soil, which must be consistent lida mass of particles accumulated in the B-

horizon.
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Table 1.1: WRB soil types in which lessivage ocaac®rding to Bockheim and Gennadiyev (2000),
including the importance of lessivage in these typiés, the surfaces covered and the locations of

these soils along with the climates they now eepes

Importance of .
P Surface covered in the

Soil Type WRB folr(:‘nsiilva%ﬁ;ssz (S;fltl( world (WRB, 2006) and in Location of these soils Present climate
(2006) g pro the Europe (Soil Atlas of (WRB, 2006) (WRB, 2006)
Bockheim and
Europe, 2005)

Gennadiyev, 2000)

Acrisols 10 million km2 &£6,7%), Southeast Asia, Amazon basinTropical, subtropical
<1% UE and USA, East and West Africa or warm temperate

Latin America, west Indies and
Alisols 1 million km?2 (<1%) Africa, southeast Asia and
northern Australia, Europe

Tropical, subtropical
or warm temperate

3,2 million km2 £2%), Europe, North and Central As

Albeluvisols 15% UE North America Temperate
. Central Europe, central and w
Major Process . Russian Federation, east
Luvisols 5-6 million km?  €3,3- Chinese, North America Temperate
4%), 6% UE ’ ’ P

Mediterranean region, Austral
South Africe
Sub-Sahelian, East Africa, So
Lixisols 4,35 million km2 £€3%), and Cer?tral America, Indiaq Tropical, subtropical

0%UE Subcontinent, Southeast Asia or warm temperate
and Australia
East Europe China, USA,

Canada, South Africa, Argenti
and Australia

Arid, semi-arid or
temperate

Solonetz 1,35 million km2 (<1%),
0,5% UE

Russian Federation, Canada,
China, Alaska, parts of
Mongolia

Antartic, Arctic,

18 million km2 £12%), 2%
subarctic or boreal

Cryosol
yosols UE
May occur

Cambisols 15 million km? £10%), Temperate and Boreal region§,emperate, Atlantic c
12% UE mountain regions semi-continental
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[I.  Conditions for lessivage: soil and climate charactestics

Lessivage is a complex process that can be bro&em éhto the following three elementary
processes: particle mobilisation, particle trans@ord particle deposition (i.e., flocculation
and filtration). Both mobilisation and depositiomeadue to a complex combination of
chemical and physico-chemical mechanisms, on tkeehand, and to physical and mechanical
mechanisms, on the other. At least some pedo-gtincanditions tend to favour lessivage.

These different aspects are described below.

2.1- Impact of chemical and physico-chemical mech&ms on particle mobilisation

and deposition

The mobilisation and flocculation of particles inilsare functions of the nature of the
particles and of the interactions among them, whiepend on both the nature of the
exchangeable cations on their surfaces and themqreof cements such as organic matter.
Seta and Karathanasis (1996 and 1997) demonstretegffect of mineralogical composition
on colloid transport. Mobilisation is facilitatedhen the surface charge of the colloids is high
(Goldbergs et al., 1990). Soils that are rich irestite (clay 2:1) disperse better than those
that are rich in interstratified clay minerals, wainiin turn disperse better than those rich in
kaolinite (clay 1:1), illite or quartz (Jamagne,789 Jamagne and Pedro, 1981; Duchaufour,
1983; Seta and Karathanasis, 1996 and 1997; Meegtiat., 2000; Rousseau et al., 2004).
Polyvalent cations cause flocculation, and monaotatations cause dispersion (Gal et al.,
1984; Le Bissonnais, 1996). The nature of the exgbable cations and, subsequently,
particle mobilisation vary according to soil pHaglflocculates at pH values below 5 because
of a high aluminium (AT concentration in the soil solution (WRB, 2006)aflocculates at
pH values higher than 6.5 because of a high coratén of calcium (CdJ or other divalent
cations in the solution. When there is a strong idance of N ions on the exchange
surface, colloids tend to disperse (Robert and i@es$974; Duchaufour, 1983; Gal et al.,
1984; Soil Survey Staff, 1999; WRB, 2006), and ilesge occurs despite a high pH.
Consequently, eluviation occurs mainly when pH galuange between 4.5 (Soil Survey
Staff, 1999) or 5 (Duchaufour, 1956) and 6.5, ekdesaline soils. In saline soils, particle
mobilisation may be reduced by a high ionic strengthich tends to flocculate particles (Gal
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et al., 1984; Miller et al., 1990; Levy et al., B9¥Kaplan et al.,, 1997). Eluviation occurs
when the pH ranges from 4 or 5 to 6.5. Convershkilyiation occurs when the pH is higher

than 6.5.

Organic matter and other soil cements such as mamganese, silicon and aluminium oxides
reduce soil dispersibility by binding soil partisléDuchaufour, 1983; Le Bissonnais and
Arrouays, 1997). Interactions between clay mineasld organic matter are known to play a
key role in flocculation (Le Bissonnais and Arrosayl997; Chenu et al., 2000). These
interactions increase aggregates’ cohesion andopiidbicity (Chenu et al., 2000) and

therefore increase soil stability while decreasmapilisation.

2.2- Impact of physical and mechanical mechanismsnoparticle mobilisation and

deposition

Mechanical stresses such as wetting/drying cydtemplan et al., 1993), freezing/thawing
cycles (Worrall et al., 1999) and moving water ire@shear stress; all these processes act on
soil particle mobilisation (Ryan et al., 1998; Shpaet al., 2008). Experiments conducted by
Kjaergaard et al. (2004b) and Majdalani et al. @0howed that the rate of mobilisation is
related to the drying intensity i.e. the initial t@acontent. Majdalani et al. (2008) measured
particle mobilisation. This mobilisation increasesl reaches a maximum with a drying pause
that lasts up to 150-200 h, before decreasing fdorger pause (up to 70 days). No
measurement of matric potential is related to thesasurements, but this dynamic is in
agreement with the experiment conducted by Kjaedgatal. (2004b) that shows a higher
particle mobilisation for an initial matric poteatinear field capacity (-100 hPa) than for an
initial condition near the crop welting point (-XBb hPa). These results support the
hypothesis that particle mobilisation is relatedcépillary stresses. In the driest conditions,
the particles are strongly associated with enaltlegdevelopment of Van der Waals forces
(Sirivithayapakorn and Keller, 2003). At the sairface, the mechanical action of raindrops
causes the mobilisation of particles (Le Bissonnb®88). Faivre (1988) showed that violent
rainstorms govern lessivage in soils because heawnydestroys the aggregates at the soll
surface, mobilising particles that are then transabby percolating water.

The filtration process is described as occurringenviparticles are small enough to enter
porous media and are transported and depositethvtitfMc Gechan and Lewis, 2002). Two

processes can occur: i) the mechanical filtratiblaxge particles in the matrix, which certain
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authors classify as straining (Wan and Tokunag8y )1 %r ii) the physicochemical filtration
of small particles through molecular forces. Medbanfiltration, or capture by straining,
occurs when a particle is physically larger thgpoee or a pore restriction (McGechan, 2002).
Physicochemical filtration depends on the chemiaatl physical characteristics of the
particles and the solid interface as well as ondhemical soil solution (Vinten and Nye
1985; Kretzschmar et al., 1997; DeNovio et al.,Z00loreover, in the vadose zone, the air-
water interface can retain the particle by eithegpiltary or electrostatic forces (DeNovio et
al., 2004).

2.3- Pedo-climatic conditions that favour lessivage

Field studies have shown that greater particlespart coincides with increasing water flux
(Ryan et al., 1998; El-Farhan et al., 2000; Peteeteal., 2003). Humid weather and mild
temperatures also favour the downward transponppasficles (Le Bissonnais et al., 1989;
Legros, 2007; Mathieu, 2009). Lessivage occursafumual effective rainfall (precipitation
minus evapotranspiration) higher than 150 mm to @00 and increases significantly for
annual effective rainfall higher than 400 mm (Agklet967). In Europe, this results in an
increase in lessivage intensity from the eastemtimental regions to the western regions,
which experience an Atlantic climate (Duchaufol@83; Soil Atlas of Europe, 2005).
Because lessivage is governed by the vertical dfuwater (Jamagne et Pedro, 1981; WRB,
2006), soil conditions that favour vertical fluxesdl favour lessivage. Therefore, lessivage
occurs mainly along planar or sub-planar surfaqdatdaus or terraces) (WRB, 2006),
filtering unconsolidated material that is generatify loamy or sandy loamy texture and
contains fractions of particles smaller than 2 poalléd hereafter lutum, Stichting voor
Bodemkartering, 1965) that range from 7.5 % to 3QD4chaufour, 1983). Aeolian, alluvial
and colluvial deposits and glacial till fulfil thesonditions (WRB, 2006).
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[lIl.  Occurrence of lessivage in France based on the aysils of soil

profiles from the French soil database, DoneSol.

3.1- Characteristics of soils developed by lessivagDoneSol)

Lessivage is the main pedogenetic process of fafferent soil types, namely Acrisols,
Alisols, Luvisols, Solonetz and Lixisols (table 1.10nly Luviols and Albeluvisols (a
subsequent developmental stage of the evolutidrueisols (Jamagne, 1978)) are present in
Europe. They represent 6 % and 15 %, respectieéliguropean soils (Soil Atlas of Europe,
2005). We restricted our study to these types ols.stuvisols and Albeluvisols are
characterised by the presence of an argic horiadmgse saturation higher than 50 % and a
CEC higher than 24 cmbkg™ in the lutum fraction (WRB, 2006). Albeluvisolsffér from
Luvisols in the presence of ‘albeluvic tonguing’ RB, 2006).

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

3.1.1 Luvisols and Albeluvisols in France: the Ftesoil database, DoneSol

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

Among the 31,888 soil profiles in DoneSol, 20344(8%) consist of Luvisols and
Albeluvisols (figure 1.1B). According to the Frenshil map (INRA, 1998), Luvisols and
Albeluvisols are spread over three main domainsraptesent more than 60 % of SMU (Saill
Mapping Units, INRA, 1998). The largest domain si® from the Paris Basin to the North
of France and is part of the Northern Europe doro&lruvisols (Atlas of Europe, 2005).
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The two smaller domains are found in Aquitaine emtthe Rhone Valley (figure 1.1B). These
large domains also include places in which Luvisold Albeluvisols represent only 20 % to
60 % of the encountered SMUs (figure 1.1B). Amohg 2034 soil profiles identified as
Luvisols and Albeluvisols in the DoneSol databd€¥1 are located in these domains, and
587 profiles are located in zones where Luvisol$ Albeluvisols represent less than 3 % of
SMUs. This number (587) is relatively high compatedthe total number of Luvisol and
Albeluvisol profiles recorded in DoneSol. This diggancy is due to the small size of the map
scale (1/1000000), which is not sufficiently precifor the database’s detailed sampling.
However, no complete soil map of France currentigte at a more appropriate scale, such as
1/250000. The 1/1000000 soil map was used hereubecd represents the main soil
distribution pattern.

Profiles gathered in DoneSol under-represent Liwisnd Albeluvisols from the North of

France because those data have not yet been idalutlee database (figure 1.1A).

jL CJ<3%
[ I3-20%
[l20-60%
0 & I 50 - 100 %
e
u‘.‘.
.q!.. . 2
L) ...
% ol 1
i Y

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

3.1.2 Characteristics of Luvisols and Albeluvisal&rance

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

and Albeluvisol soil profiles. The ITD meets comolits characteristic of argic horizon
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development in 96 % of cases (lutum E < 15 %: 981%% < lutum E > 40 %: 92 % and
lutum E > 40 %: 67 %) (figure 1.2); this represelfid6 of the 2034 available profiles.

Lutum E < 150 mg kg™ 150 mg kg < Lutum E < 400 mg kg* Lutum E >400 mg kg
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Figure 1.2: Box Plot of the index of textural diffetiation of the Luvisol and Albeluvisol sola. The
box represents the upper and lower quartiles, Withmedian (in black with the associated value), th

average (in grey), the smallest and highest va{apsn circles) and outliers (closed circles)

To examine the likelihood that lessivage is cutlyentcurring, we also considered pH. In
about 40 % of cases (figure 1.3), the pH valued wfisols and Albeluvisols with argic
horizons are currently favourable for lessivage,, ithe values range from 5 to 6.5 in the E-
horizon and are higher than 6.5 in the B-horizandiacussed in section 1.1).

A/E horizon B horizon
10
8.9
9 | _ 8.6
8 L
7 4
[ ]

pH
al
|

T I

3 + 3.4 3.6

11
n=3716 n=3312

oL
Figure 1.3: Box Plot of the pH of the A/E- and Bihons for the Luvisol and Albeluvisol sola. The
box represents the upper and lower quartiles withrhedian (in black with the associated value) and

the average (in grey). The number of pH valuesghkdr than the number of soil profiles, as several

A/E- or/and B-horizons may be described in a sisgiéprofile
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In the remaining profiles, the pH of the E-horizerhigher than 6.5 in 35 % of cases and is
lower than 5.5 in 20 % of cases. This can be emrpthby an evolution of pH over time due to
either liming in cultivated soils or acidificatidsy vegetation in forested and permanent grass
cover areas, where soils are rarely limed (Temnuoffgét al., 1998). Under these two sets of
conditions, lessivage is probably no longer anvagbrocess. Lessivage may still be active for
40 % of Luvisols, as Fedoroff (1997) suggests endase of red Mediterranean soils.

3.2- Mass balance approach

3.2.1 Principle

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

The distribution of the coarse soil fractions,,i@marse silt (CSi), fine sand (FSa) and coarse
sand (CSa), does not evolve through pedogenessaitiie fractions are comprised of highly
weathered minerals such as carbonate or glaucoogvetsely, lutum and fine silt (FSi)
distributions evolve due to lessivage. Based os délssumption, we calculated the following
ratios: CSi/(CSi + FSa + CSa); FSa/(CSi + FSa +)C&ad CSa/(CSi + FSa + CSa). These
ratios should not vary significantly along the &-, and B-horizons if these horizons develop
from the same parent material and the considerggiwiles do not contain carbonates or
other easily weathered minerals (figure 1.4). Wiesatered three thresholds (£ 20 %, 25 %

and 30 %) to test the sensitivity of our calculasio
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1946 Luvisols and Albeluvisols from Donesol

i\

Calculation of ratios
for A/E and B
horizons

Are ratios more

variable than the -
chosen thresholds Yes > Change(_lczgg;e;rfgt)s materialg
among A/E and B .
horizons’
1
Parent material entirely
No > pedogenetised (Table 1.2)

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

Are ratios more
variable than the
chosen thresholds
among A/E, B and C
horizons'

— Yes > Other process (Table 1.2)
No
N4
Mass balance
calculation

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

Yes

Lessivage losses =

losses >gains
(Table 1.2) | gains +/-50%

+ 50%

\4
Comparaison of
gains and losses

losses < gains
+50%

\4

Calculation of
an eroded A/E
layer necessary
to explain gain

< 50cm >50cm

Figure 1.4: Flow sheet of the approach performeddtermine whether lessivage was the dominant

soil forming process for the 1946 Luvisol and Allvédol profiles selected from DoneSol
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A mass balance calculation allows us to estimaée amount of lutum lost by the A/E-
horizons and gained by the B-horizon when the guofile develops from a single parent
material. Through a comparison of gains and losses;an consider the possibility of the soil
profile being developed by lessivage. Losses frbwm A/E-horizons and gains in the B-
horizon were calculated based on the Brimhall apgrdBrimhall et al., 1991):

m; IV, = (‘gi,w +1)prj,w /100- p; ,C, , /100

with &, =V, -V, )Iv,

wherep is the apparent bulk density in g €nV is the volume of material considered in*cm
andC is the lutum concentration in mg-gThe subscripts andj refer to an immobile and a
mobile element, respectively. The subscrptndw refer to the parent materials, which are
the C-horizon and either the A/E- or B-horizonspextively.

The volumetric straing , represents volumetric changes that occur over toe to structure
collapse or expansion (Brimhall et al., 1991).Ha tase of an invariant elemeintthe losses

or gains are nullng siux/Vp = 0), andsgw = (Vw-Vp)/Vp = 8,pCip/anCiw -1 can be calculated. We
considered quartz an invariant mineral, and itsndbance was approximated using the sand
content. This assumption is valid when the sandtifras consist mainly of quartz, which
occurs mostly in non-calcareous sedimentary roéksen this assumption could not be made,
we assumed thaf, =V, and therefore;,, = 0.

This calculation also requires the bulk densityuesl of the different horizons. These data are
rarely available in the DoneSol database. When aitable, the bulk density was assumed to
range from 1.3 to 1.45 for the A/E-horizons (I. Gow pers. comm.), from 1.48 to 1.61 with a
median of 1.54 for the B-horizon, and from 1.531t65 with a median of 1.58 for the C-
horizon (figure 1.4). Mass balance calculationsemgerformed considering these variations
in bulk density ranges, i.e., by calculating gaaml losses not only for the median bulk
density value but also for the maximum and the mum values.

This approach was performed on the 1946 Luvisol Almluvisol profiles selected from
DoneSol (figure 1.5).
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B horizon C horizon
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Figure 1.5: Box plot of the bulk densities of Biaons (A) and C-horizons (B). Th&dnd 3
quartiles were considered as the minimum and maxifulk densities, respectively. Data are from
the Solhydro database that was compiled at thedutet Science du Sol, INRA (France), and today, it
includes about 700 measurements of the gravimetter content of different types of soils. The box
represents the upper and lower quartiles with theglian (in black with the associated value) and the

average (in grey)

3.2.2 Results

The results obtained are fairly similar regardlesshe threshold level used to calculate the
CSi, FSa and CSa ratios (20 %, 25 % or 30 %) aecktthre demonstrate the strength of the
approach. Among these 1946 soil profiles, in 4®%Ga % of the cases, the CSi, FSa and CSa
ratios vary more than the thresholds between the- &hd B-horizons regardless of the
chosen value; this provides evidence for a changearent material across the profile. For
these soil profiles, lessivage is probably notdhese of the textural contrast within the solum
(table 1.2).

Mass balance calculations show that Luvisols angelvisols have gains equal to losses
(+/-50 %) in about 1 % of the profiles; thus, theswre probably formed by lessivage.
Additionally, in 0.1 % to 0.5 % of cases, gains @superior to the losses, with differences
explained by partial erosion of less than 50 cnthSan erosion height is compatible with the
literature (Verheijen et al., 2009; Cerdan et 2010). We therefore considered lessivage
responsible for the formation of 0.8 % to 1.6 %t considered profiles (table 1.2). In 4.2 %
to 7.5 % of cases, the contrast in texture betwbenA/E- and the B-horizons probably
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resulted from processes other than lessivage. dlilening three cases are encountered (table
1.2): (1) the lutum concentration of the C-horizergreater than the lutum concentration of
the B-horizon; (2) the losses are superior to th@gy meaning that the soil profiles mainly
experience eluviation; (3) the gains are supenothe losses, with an erosion height larger
than 50 cm; or (4) the lutum concentration of th&-Aorizon is higher than that of the C-
horizon. In this last case, the erosion of agrgaltland could be responsible for the mixing
of part of the B-horizon into the remaining A/E-lran by ploughing and, subsequently, the
latter horizon’s higher lutum concentration. Theref in that case, lessivage cannot
completely be ruled out. However, this represesds than 0.5 % of cases.

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

In conclusion, 0.8 % to 1.6 % of the 1946 LuvisotlaAlbeluvisol profiles, respectively, were
formed by lessivage. Accounting for the profilesvitnich the parent material is entirely
pedogenetised, the percentage of profiles in whaskivage is a major process ranges from
7 % to 12 %. We can therefore conclude that th&age process is dominantin 1 % to 12 %
of cases. Based on this analysis, we demonstragdessivage, which is usually considered

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

Table 1.2: Dominant soil forming processes for18d6 Luvisols and Albeluvisols selected from

DoneSol, identified using the approach describefigre 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 (%) 9 (74) 14 (96) 22 (138)
- Erosion > 50cm (%) ® 8 (66) 11 (76) 12 (76)
- Lutum A/E > lutum C ? 5 (41) 7 (48) 8 (50)
Possible lessivage ? 16 (160) 24 (201) 31 (239)

# Numbers under brackets are calculated considettiag the profiles in which the parent material
is entirely pedogenetised are affected by therdifftgpedological processes in the same proport®n a

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

to explain soil formation over pedological time?

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

experiments described in the literature

Although we know of no experiments studying lesgejascientists studying colloid transfer
in soils performed column experiments that werdcaive of the quantity and fluxes of
particles that may migrate in soils. These expemismiaimulated eluviation. Only 7 of these
studies, which summarise 119 different experimewrtsyld be found in the literature
(Jacobsen et al., 1997; Schelde et al., 2002; gged et al., 2004 a and b; Laegdsmand et
al., 2005; Zhuang et al., 2007; Shang et al., 2008 Sharma et al., 2008). In these studies,
average particle concentrations at the outlet efgbil column ranged from 0.3 mg'lto
263.2 mg [*, with peak concentrations ranging from 0.9 migth 1200 mg [*. This wide
range of variations was due to both the experimeetaings (lower boundary condition, soll
structure and column height) and to the naturaflitmms tested (pH, lutum concentration and
rainfall intensity) in the experiments (table 1.B)deed, both the experimental settings and
the natural conditions tested varied widely amotugliss, with column height ranging from
3 cm to 60 cm, rainfall intensity from 1 mrit o 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 settiog the quantity of particle transfer
recorded in the column experiments, the experimarte grouped into homogeneous classes
consisting of each type of experimental setting matliral condition (table 1.3). Most of the
experiments were performed on soil with pH valuighér than 6.5 and lutum contents lower
than 7.5 % (table 1.3). Despite the unfavourableditmns for lessivage (table 1.3), we used
these experiments to discuss the impact of expeatahseettings on the quantities of particles
lost from the column and thus to draw conclusidmsud these quantities in natural soils. The
impact of natural conditions is also discussedgiiese results.
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Table 1.3: Distribution of the 119 column experitsesccording to the different experimental settings
and natural conditions used. A) Column height védffem 3 cm to 60 cm and was grouped into the
following 3 classes of heights: (1) small, whicblides columns less than 10 cm height, (2) medium,
which includes columns ranging from 20 cm to 30aawh, (3) large, which includes columns taller
than 50 cm. B) Classes of pH were defined accortdirige method described in the first part of this

paper. C) Classes of lutum were based on textagsek (%) (Jamagne, 1967). D) Seven rainfall
classes were based on a typology of rain eventsdion settings, for which experiments were
performed in the literature, were greyed. Crossgmesent the conditions favourable to lessivage (no

experiment). Numbers represent the number of expettis performed under each set of conditions

lower boudary Suction Free drainage

structure Distrubed Undisturbed Disturbed Undisurbed
height of column| small medium large small medium Igrge Ismadium largg small medium lar
pH |Lutum (@s)intensity (mm H) @
1

4-6
10-12
21-30
42-44
85-94
170-173
1 n=7
4-6
10-12 5 1
21-30 1
42-44
85-94
170-173
1 n=20
4-6
10-12 5 14
21-30 1
42-44

85-94
170-173

1

4-6

10-12

21-30
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85-94
170-173  (d)
1 6 n=6
4-6
10-12
21-30
42-44
85-94
170-173
1 9 n=9
4-6
10-12
21-30
42-44
85-94
170-173
1 ) n=3
4-6
10-12
21-30
42-44
85-94
170-173
1 n=74
4-6 9
10-12

21-30
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85-94
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[0}

30-45

17.5-30

5. 5<pH< 6.5
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<7.5

(b)
©

30-45
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pH> 6.5

75-175

<7.5

14
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~ o o AW
[ N

(b)
©

- 28 -



Chapitre 1 : le lessivage dans les Luvisols

4.1.1 Impact of the experimental setting on thadfarred particles

The following three main experimental charactessstivere considered: the lower boundary
condition, the structure of the soil and the hemfithe column.

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

Concerning the lower boundary condition, Sharmale(2008) showed that columns with

free drainage release more particles than colunmiissuction applied at the base. They also
showed that the lower boundary condition influenttess shape of the particle breakthrough
curve at the outlet of the column. The main diffee is recorded at the beginning of the
experiment, when the concentration of particleghis highest. We could not use other
experiments to confirm Sharma’s findings aboutltdveer boundary condition’s effect on the

guantity of particles exported from the column hesatoo many parameters varied among
the studies. Nevertheless, other studies confirtied regardless of other experimental
conditions, the difference in the shape of theiglarbreakthrough curves was a function of

the lower boundary condition (table 1.4).

Table 1.4: Shape of the patrticle breakthrough csrag a function of the lower boundary condition

o Particule
Boundary condition breakthrough curves Authors

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)

Suction
Shang et al (2008)

Sharma et al (2008)

The height of the column impacts the particle cotregion such that the smaller the column,
the higher the concentration of particles at thuroa outlet (figure 1.6). The results of
studies that used very small columns should natdmsidered because they overestimate the

guantity 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 wases a function of column height, all other
experimental conditions being kept constant. Thedyaed results are from studies by Zhuang et al.
(2007), Shang et al. (2008) and Sharma et al. (2008 box represents the upper and lower

guartiles with the median (in black with the asat&d value) and the average (in grey)

4.1.2 Impact of environmental conditions on theiples transferred

Only the impact of the lutum content and rainfatensity could be considered. Although pH
is an important variable in the study of lessivag®st experiments were performed at the
same pH class (>6.5).

A higher concentration of particles is found at thtlet of the column when the percentage of
lutum is smaller (figure 1.7). Because solil texsutigat are favourable to lessivage are loamy
to sandy loamy, soils with a lutum content lowearthv.5 % are unfavourable to lessivage.
Therefore, results obtained for soils having ldsnt7.5 % lutum should not be further
considered so as not to overestimate the quanfitpasticles transferred. Conversely,
lessivage occurs mainly for soils that are lesshtB8 % lutum. Results obtained from
experiments with more than 30 % lutum should alsbbe considered so that the quantity of
transferred particles is not underestimated.

Shang et al. (2008) showed that the higher thealtimtensity, the larger the concentration
of particles at the outlet of the column. This feswonfirms the hypothesis of Faivre and
Chamarro (1995) regarding the importance of extreaidall events on lessivage.

Luvisols are largely located in regions now expeeieg a temperate climate. However,
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Jamagne (1973) suggested that lessivage once edaunder more humid climate conditions
but no longer occurs. Conversely, Federoff (19959cdbed lessivage as still active in red
Mediterranean soils. Depending on the climate ginentity 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 e n=3 n=9 n=6
. 193.9
<200 +
-
(@]
£ 188.3 191.1
oy
S 150
o
IS
§ 101.0
§ 100 + .
o 735
3
© N 67.5 ——
E 50
o T ¢
. 19.0
- 3T 31 222 s
0 -+ 16.5 14.3 113 13.1

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

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

Particle concentrations obtained from all the caluexperiments existing in the literature
ranged from 0.3 mgtto 263.2 mg [*. However, we concluded that both the free drainage
and the very small column used in the experimemisiged artefacts by increasing particle
concentrations in the water exiting the soil colgnwWwhen we excluded the experiments with
free drainage, the particle concentration rangdeffai 0.3 mg ' to 203.2 mg [*. Excluding
very small columns further reduced this range &rfig L*to 65.5 mg L* (figure 1.8).

Although the experiment was performed with soilditions unfavourable to lessivage, in the
rest of the paper, we considered a particle conaémt in soil water ranging from 0.3 mg'L
to 65.5 mg ! is similar to the particle concentration rangeusdag in nature (figure 1.8).
Climatic records for Belgium over the last 1500@rngeare provided by Finke and Hutson
(2008). Based on these records, we considered tiaatity of particles transferred in
experiments with rainfall intensities ranging frdmmm h' to 44 mm H representative of
transfers that occurred in the past (i.e., 1.24tong L'Y).
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Figure 1.8: Range of particle concentrations at thelet of the columns depending on different

experimental conditions

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

observed B-horizon to develop over pedological tinte

Using the column experiments reported in the litery we determined the concentrations of
particles transferred into the soils. We now deteemvhether these quantities can explain the
masses of lutum accumulated in the B-horizons afd3wl profiles during the time periods

during which these horizons formed. To do this, esémated the durations of the periods

during which lessivage occurred in the differerdfipes.

4.2.1 Duration of the formation of B-horizons

To calculate the duration of the formation of thdn@izons, we used soil profiles from the
DoneSol database that developed mainly throughvlegs and whose parent material was
loess. The age of the loess could be easily estinfsom the literature (table 1.5). Eleven
profiles met these criteria (figure 1.9).
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Table 1.5: Characteristics of the loess compil@ahfrthe literature

Parameters Values Authors
14 Jamagne (1973)
. 20-25 Dewolf and Bourrié (2008)
Conte”zo'/:)caCOS 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 kechin areas where the loess parent material is
dominant according to the 1/100000 scale map oérmgamaterials (figure 1.9). Only one
profile fell in a zone in which loess representssiéghan 25 % of the parent material of the
SMU.

| |<3%
[ ]3-25%
| ]25-50%
B s0-100%

rl 0 80 120 Miles
1 | I T—

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

parent material. The grey level represents the dbne of loess as the parent material of soils
derived from the French soil map as a percentagehdfJs (INRA, 1998)

After loess deposition, decarbonation and desaturaiccur before the initiation of lessivage
(Jamagne, 1973). To estimate the duration overwleissivage may have occurred, we first
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estimated the time that was necessary to decabarat desaturate the loess at a depth
equivalent to the E- and B-horizons. This durai®mm@ function of both the initial carbonate
content of the loess and of the decarbonation vetesh is a function of the amount of water
percolating through the soil (Egli and Fitze, 2001)

Based on these data, we estimated that the agkeolfoess ranges from 15000 years to
20000 years, and its carbonate content ranges Ifbfrb to 20 %. Contents below 10 % were
considered results of the analysis of partiallyastbonated loess. To perform the calculations,
we assumed that the amount of water percolatingutiir the soil was equal to the effective
rainfall. Climatic records given by Finke and Hutg@008) for Belgium over the 15000 last
years allowed us to calculate the effective ralrital different periods of time (table 1.6). For
each period, a decarbonation rate (table 1.6) vsismna&ted using the estimated effective

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

Table 1.6: Range of rainfall, evapotranspiratioffeetive rainfall and decarbonation rates for

different periods of time considered over the 000 years

Annual potential

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

(year BP) (mm) (mm) rainfall (mm) (molm™“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 climaticndscprovided in Finke and Hutson (2008).
Before 14500 (BP), glaciation occurred, resultingniegative effective rainfall. These periods aresth
not presented here.

® Effective rainfall = precipitation — potential epatranspiration.

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

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

We also assumed that lessivage starts when thath&figlecarbonated loess corresponds to
the height of the parent material necessary to fitrenpresent A/E- and B-horizons (heights
for the DoneSol profiles were previously calculated mass balance; table 1.7). The
estimated duration for decarbonation ranges froheadt 5400 years to 13600 years (figure
1.10). The duration obtained for complete decarbonaising the minimum dissolution rate

and the largest CaGQnitial content is longer than the age of the foefhe considered
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decarbonation duration was thus a minimum estin¥dte. durations obtained for the highest
decarbonation rate and the lowest Cg@ial content were of the same order of magretud

as the durations estimated by other researchamkgRind Hutson, 2008) for the same type of
material. If we consider a 0.5 decrease in pH e years (Cornu et al., 2007; 2008),

desaturation may have lasted over 300 years aftesrbdonation was completed and before
lessivage started. In their simulation approacmké&iand Hutson (2008) considered the
impact of the liming that was used in agricultureeioat least the last 3000 years, which
probably prevented lessivage (Concaret, 1981; Bueld989). In parallel, the acidification

of soil to pH values below 5.5 also stops lessiyagadescribed above. As already mentioned,
we assume that a period of 100 years decreaseghtsdiy 0.5; this allows us to estimate that
the period of lessivage ends when soil pH reachesmlae below 5.5. Based on these
assumptions, lessivage may have occurred over amaax of 710 to 9100 years (figure 1.

10). Finke and Hutson (2008) estimated the duratiblessivage at 4000 to 14000 years,
depending of the type of ecosystem considered.dlination of lessivage evaluated here is

thus somewhat shorter than theirs.

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

over the period of time during which lessivage oscu

Mass balance calculation

Losses of E horizon  Gain of B horizon Height of parent

Profiles calculated calculated material decarbonated pH Of. UPF:,er Amount of particlesc
(g cm-?) (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 2.8-35 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 prodé¢e and B-horizons

® Data provided by Donesol database

¢ The quantity of particles transferred was estirdaia the basis of effective rainfall for the
different time periods and the concentration oftjgdes transferred in the experiment, with rainfall

intensities ranging from 1 mnttto 44 mm .
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Figure 1.10: For the 11 considered soil profilelketduration of decarbonation and desaturation, the
duration of lessivage and the period of time oveic 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 rahgarticles transferred through the soill
during the period of lessivage. Therefore, we waée to determine a likely quantity of
particles that migrated through the soil and comiaio the quantity of particles accumulated
in B-horizons over that period. We estimated thardity of water percolating through the
soil per year to determine the quantity of pardcleat migrated through the soil over that
period of time. We assumed that this quantity wasaéto the effective rainfall, as mentioned
before, which evolved through time over the lafi(®byears (table 1.6).

In 64 % of cases, the quantity of particles thay iave transferred through the soil over the
period of time during which lessivage occurred isthe same order of magnitude as the

guantity of fine particles accumulated in the Bihon (table 1.7).

- 36 -



Chapitre 1 : le lessivage dans les Luvisols

V. Conclusion

According to our mass balance calculation, lessyadassically described as a major soill
forming process in Albeluvisols and Luvisols, isusdly responsible for the formation of only
1 % to 12 % of the Luvisol and Albeluvisol profilesported in the French soil database,
DoneSol. In the remaining cases, lessivage may ay mot be a secondary process of soil
evolution that occurs along with a change in panewterial, bioturbation or chemical
weathering. While our approach allows us to deteenif this process is the main process
responsible for soil formation, it does not allos/to rule out its occurrence as a secondary or
accessory process in the soil.

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

We also calculated that lessivage may have occuonet 710 to 9100 years in soils
developed on loess. Considering the quantity diiggas that migrate in soils, this duration is
sufficient to explain the observed accumulatiopaiticles in the B-horizon in 64 % of cases.
The quantity of migrating particles used for thestimations was not obtained for soil
conditions in which lessivage occurs. Neverthel&ss,conditions in which lessivage occurs
should be more favourable to particle transfer, @imerefore, this absence should not
invalidate our conclusion. These estimations weasetd only on the quantity of particles
exiting the soil column, i.e., the eluviated pdes; assuming that they were accumulated
entirely in the B-horizon. However, there are npexxmental data in the literature to confirm

this assumption.

L’analyse précédente nous a permis de montrer gsieexpérimentations de transfert de
particules existant dans la littérature ne pernigites completement d’étudier le processus de
lessivage dans la mesure ou :
* les sols utilisés dans ces expérimentations nigtguias des sols ayant des conditions
physico-chimie favorables au lessivage ;
* les expérimentations étaient en général de courgedune ou quelques pluies tout au
plus) ;
* le processus de fixation des particules n'étaitégdlement pas étudié dans ces

expérimentations.
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Sur la base de cette analyse, nous avons décidéndtruire des expérimentations permettant
de répondre a ces manques. L'analyse des expédtimarg existantes nous a aussi permis de
penser aux mieux nNOS expeérimentations pour étudigécifiguement les processus
d’éluviation et d'illuviation.

Enfin, les bilans de masse sur des profils de d®ls base de données DoneSol et les calculs
des durées de lessivage, nous ont permis d’extrapot des durées pédologiques les résultats

obtenus dans nos expérimentations.
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Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédénm’'ekiste pas dans la littérature
d’expérimentation de transfert de particules sdormwe de sol congue pour des conditions
favorables au lessivage. Par ailleurs, les expéiatiens réalisées dans la littérature ont
rarement porté sur plus de quelques pluies, oedsitage est un processus a long terme.
Enfin, seul le départ de particules a généralem@Ensuivi, aucune expérimentation ne porte a
notre connaissance sur le suivi du dép6t de cesylas.

Ce constat nous a conduit a mettre en place degrimgntations de pédogenese
expérimentale sur colonne de sol pour suivre auscdu temps les processus d’éluviation et
d’illuviation dans des conditions favorables aisieage, en restant le plus prés possible de la
réalité de terrain.

De fagon a pouvoir suivre l'illuviation au cours tiemps, nous avons décidé de faire des
prélevements destructifs a différents pas de teappés un certain nombre de pluies. Cela
nous a ameneé a concevoir le dispositif expérimentalant dans lequel des cylindres de sol
sont arrétés progressivement au cours du temps Xpré ou Z pluies respectivement (pour
les dates t1, t2 et t3) (figure 2.1). Ce disposptise le probleme de la détection de faibles

quantités de particules migrantes dans un solicEptacle.
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Figure 2.1: Principe général des expérimentations
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L’analyse bibliographique précédente a en outreamidvidence que :

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

conséquences importantes sur la forme des pargi@runes ainsi que sur les quantités

de particules exportées en début de pluie ;

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

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

Sur cette base nous avons choisi de réaliser dpérimentations sur colonne de taille
décimétrique avec succion a la base. Nous avorierégat décidé de tester 'importance de
deux parametres sur le lessivage : le role derlectste du sol, et le réle des événements
climatiques extrémes (orage). Afin de mettre ecglde telles expérimentations, un certain
nombre de questions a d( étre résolu.

Ensuite, la question de la reproductibilité des néwéents pluvieux au cours de
I'expérimentation s’est posée ainsi que la recheedshtraceurs permettant I'analyse de faibles
guantités de particules migrantes.

Ces différents aspects sont abordés dans ce @hapitr
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. Matériel et méthode

Pour permettre la mise en ceuvre de ces expérimmrgain certain nombre de questions ont
da étre résolues au préalable:

1- Quels matériaux doivent étre utilisés pour renipbrcolonnes ?

2

Quelles pluies doivent étre simulées tant en tetenguantité (intensité x durée) qu’en
terme de qualité de I'eau ?

3
4- Comment appliquer la succion a la base des coldgPhnes

Quelle taille doivent avoir les colonnes ?

Dans ce qui suit, nous nous attacherons a répataite un premier temps a ces diverses

questions avant de présenter les expérimentatéatisées.

2.1- Quels matériaux utiliser pour remplir les colmnes ?

Dans la partie 1, nous avons montré que certaiaeactéristiques pédologiques étaient
favorables a I'éluviation et & lilluviation (tatde 2.1) et que ces processus se développent

principalement dans des matériaux limoneux et fotrfess Luvisols.

Tableau 2.1 : Conditions pédologiques favorablepeetivement a I'éluviation et a lilluviation

(d’apres le chapitre 1)

Eluviation llluviation 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 dadvisda Qualité des Sols (RMQS) en
France, des Luvisols ont été sélectionnés et agmlggnéralogiquement par la méthode de

diffraction des rayons X. La banque d’échantillahs RMQS a permis de sélectionner des
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sols avec et sans smectites. Les principales éuistues de ces sites sont reportées ci-

dessous (tableau 2.2).

Tableau 2.2 : Caractéristiques des sols choisidatnase des données du RMQS

Eluviation llluviation
Nom du site Heurtebise La Brosse La Pilotiére
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 ensuiteééhantillonnés :

- deux horizons, provenant respectivement des prdéls« Heurtebise » appelé LO ci-
aprés et de «La Brosse » appelé L1 ci-apres, oét éhantillonnés pour
I'expérimentation d’éluviation ;

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

apres) ont été sélectionnés pour I'expérimentatidlaviation.

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

couleur jaune-ocre.

Le limon L1, prélevé entre 35 et 50 cm de profomdest issu de I'horizon E d’'un Luvisol

situé sur la commune de St Ouen de la Cour (614803 le département de I'Orne au lieu dit
La Brosse (X= 470948 et Y= 2379798 ; coordonnédsaenbert 2 étendu). Cet horizon, situé
entre 35 et 50 cm de profondeur, est de couleur-faune, a texture argilo-limoneuse, plus

compact que I'horizon sus-jacent mais avec uneitgetiologique importante.
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Le limon L2, prélevé entre 35 et 50 cm de profomdest issu de I'horizon E d’'un Luvisol

situé sur la commune de Ruillé sur Loir (72262)gdEndépartement de la Sarthe au lieu dit
La Pilotiere (X= 471090 et Y= 2316012 ; coordonnéasLambert 2 étendu). Cet horizon,
situé entre 35 et 50 cm de profondeur, est de nollun-jaune, a texture limono-argileuse

avec une activité biologique importante.

Une description plus compléte des sols dont onisétés ces différents limons a été reportée
en annexe (Annexe 1). L'analyse a posteriori défgrénts limons prélevés montre (tableau
2.3) que les limons LO et L1 ont bien les pH regqugar une expérimentation d’éluviation.

Par contre, le LO présente une masse volumiqueremeatrop élevée pour pouvoir réaliser
des expérimentations en colonne non perturbée.eSalds expérimentations en colonnes
remaniées ont donc été réalisées avec ce limomr dimon L1 a été prélevé pour les
expérimentations sur sol non pertubé.

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

Les limons LO et L1 ont en outre été sélectionras feur richesse en smectites, alors que le
L2 a été choisi pour sa pauvreté en ce minérakeftat, ce minéral, particulierement affecté
par le processus de lessivage d'apres la littérauoir chapitre 1), pourra servir de traceur

dans la quantification de l'illuviation.

Ces limons ont été prélevés sous différentes foafirgle :
- réaliser les expérimentations d’éluviation/d’illatibn en laboratoire ;

- caractériser leurs propriétés hydrodynamiques.

Sur le site d’Heurtebise, 150 kg de vrac ont é&epes pour réaliser les expérimentations en
colonnes remaniées et caractériser les propri¢tsgues des colonnes ainsi obtenues. Trois
cylindres de 500 ciront aussi été prélevés pour mesurer la masse vqplienaipparente.

Sur les sites de la Brosse et de la Pilotiere, aytindres de sol non perturbés (hauteur :
15 cm ; diamétre : 13,5 ou 15 tnont été prélevés pour les expérimentations sionces, et

des cylindres de 500 énont été prélevés pour mesurer la masse volumigparante. Des

! Les cylindres de 15 cm de diamétre sont en méfial.de se garder la possibilité d’analyser |a stinve par
tomographie de rayons X, certains échantillonspenturbés ont été prélevés dans des cylindresastiquie
(diametre 13,5 cm).
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cylindres non perturbés (hauteur : 7 cm ; diam#&&ecm) ont également été prélevés pour
caractériser les propriétés hydrodynamiques.
Tous ces échantillons ont été empaquetés surrs@riguuis, une fois au laboratoire, conserveés

en chambre froide a une température de 4 °C.

Tableau 2.3 : Synthese des propriétés des tromninprelevés

Propriétés Heurtebise La Brosse La Pilotiere
Structure du sol Perturbé Non perturbé Non perturbé
Profondeur de prélévement (cm) 145-155 35-50 35-50
Lutum (<2pm) (g/kg) * 259 307 156
Limon fin (2-20pum) (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 (200-2000um) (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) ° 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
Matiere organique (g/kg) 2,30 6,12 4,87
Smectite ° Abondante Abondante Absente

! La composition granulométrique cinq fractions, & ééterminée au Laboratoire d’Analyses des SoldNIRA
d’Arras par la méthode normalisée AFNORX31-107.

2 La CEC ainsi que les cations échangeables ont étérminés au laboratoire de I'INRA d’'Orléans par la
méthode a la cobaltihéxammine. Les mesures soilisééa sur des échantillons de vrac séchés et éands
2 mm.

% La minéralogie des argiles a été déterminée pératition des rayons X sur lames orientées seloméghode

décrite par Robert et Tessier (1974).
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Sur les sites de la Brosse et de la Pilotiere, roass observé de nombreux vers de terre et
conduits de vers de terre. Pour éviter que le sélepé ne se déstructure au cours des
expérimentations de laboratoire, tous les cylindmes été mis sous tension électrique afin

d’électrocuter les vers de terre.

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

de qualité de I'eau ?

Pour quantifier 'impact que peut avoir I'intensidés événements pluvieux sur le transfert de
particules, nous avons décidé de tester deux tyj@g@enements pluvieux : une pluie d’orage

et une pluie fine.

Une pluie d’orage se définit comme une pluie deéefamtensité sur un sol sec, et une pluie

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

2.2.1 Choix des événements pluvieux

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

de novembre a février.

Sur les dix sept années de données disponiblesliffésentes intensités rencontrées durant
ces mois d’été ainsi que leurs fréquences d’appar#tont présentées dans le tableau 2.4. Les
pluies de 47,5 mm/h et 25,5 mm/h sont des plui¢gemes (fréquence 1 en 17 ans). Les
classes d’'intensité les plus fortes rencontréesleors de deux pluies extrémes sont les
classes 12-14,4 mm/h et 14,4-16,8 mm/h. Pour we@sité inférieure a 12 mm/h, les pluies
n'ont pas été considérées comme des pluies d’olagent ces dix sept ans, seulement

17 orages ont eu lieu, ce qui représente en moykonage par an.
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Tableau 2.4 : Répartition en classes des intensitdaires obtenues sur le site de Mons pour leés mo
de juin a septembre des années 1994-2010 aindeguéréquence d’apparition. En vert sont

surlignées les pluies correspondant a 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
19,1 215 20,3 0
215 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 diesinées disponibles, les intensités maximales
sont de 11,5 et 11 mm/h. La majorité des événenputseux ont une intensité inférieure a

2 mm/h (tableau 2.5).

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

Selon la taille des buses choisies (grosseursalgseg) et la vitesse d’oscillation de celles-ci,
différentes intensités de pluie peuvent étre réatis Cependant le simulateur ne peut assurer
une intensité inférieure a 6 mm/h. Cette intensié de I'ordre des intensités maximales
enregistrées pour les pluies d’hiver (tableau 8t5 donc été choisie pour la pluie fine. Une
intensité de 20 mm/h a été choisie pour les pldiesage car une telle intensité est réaliste par

rapport aux intensités observées a Mons lors dagesrestivaux.
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Tableau 2.5 : Répartition en classes des intensit#aires obtenues sur le site de Mons pour les
mois de novembre a février des années 1994-20%1 e leurs fréquences d’apparition. En vert

sont surlignées les pluies proches de I'intens#td® anm/h choisie pour nos expérimentations

Intensité (mm/h)

Borne inférieure Borne supérieure Centre Frequence
0,2 0,8 0,5 1935
0,8 1,3 1,0 741
1,3 1,9 1,6 353
1,9 2,5 2,2 166
2,5 3,0 2,7 128
3,0 3,6 3,3 22
3,6 4,2 3,9 10
4,2 4,7 4.4 7
4,7 53 50 10
53 59 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 &afagon indépendante de celui de la taille des

cylindres et sera donc discuté dans le paragraghe 1

2.2.2 Choix de la composition de I'eau

Le simulateur de pluie dispose d’'un récupérateenud’de pluie qui peut étre utilisé pour

réaliser les expérimentations. Dans notre casguesitités d’eau utilisées ainsi que la durée
des expérimentations sont importantes et non cobipstavec les réserves du simulateur.
Nous avons donc été contraints d’'utiliser pour eapérimentations I'eau du réseau de
distribution soit directement, soit apres osmoses @eux types d’eau ont été analysés et
compares a la composition de I'eau de pluie afirclu@sir celle qui s’en rapprochait le plus

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

. - 2- + + 24 e
Echantillons pH cl NO; S{e Na K Mg Ca
mg/L
Eau pluie (Orléans, .
18/11/2009) 6.06 5.4 38 1,2 2,9 4,0 <Iq 14
Eau osmosée 5,70 3.7 31 <lg* 18 2,6 <lg* 09
Eau robinet 7,38 215 4,2 11,3 12,5 3,6 51 61,0

* limite de quantification

L’eau du robinet est beaucoup plus chargée que Beapluie en calcium, sodium, sulfate et

chlorure et présente un pH plus élevé, alors qeaul'osmosée a une composition et un pH
peu différent de I'eau de pluie. De fagcon a éwvitee ressaturation de la CEC par le calcium
apporté par I'eau du robinet lors des expérimertatinous avons choisi de réaliser celles-ci
avec de I'eau osmosée dont la composition a étéestout au long des expérimentations

(tableau 2.7).

Tableau 2.7 : Valeurs moyennes et écart type duwpHia conductivité et des anions et cations

majeurs de I'eau osmosée (utilisée pour les pluies)

+ +

oH Conductivité  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 régimedirique

2.3.1 Choix de la taille des colonnes

Les systemes naturels étant hétérogenes, le clmitaitle des colonnes était important.
Effectivement, un milieu hétérogéne a une écheallende, peut étre homogéne a une échelle
plus intégrée. Il faut par conséquence que le velaohantillonné soit de taille suffisamment

grande pour qu’il puisse intégrer I'hétérogéenéiténdilieu étudié. C’est ce qu’on appelle le

-50-



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologiques

« Volume Elémentaire Représentatif » (VER) quidgfini comme le plus petit volume de sol
de dimensiom pouvant représenter le domaine des variationscaéllen-1 (Bear, 1972).

Dans l'étude bibliographique menée dans le chapltrenous avons mis en évidence
'importance de la taille des colonnes sur le tfarsde particules. Plus les colonnes sont
petites (<10 cm), plus la concentration en pamtsuransférées est élevée (figure 1.6 du
chapitre 1). Des colonnes de petite taille entraidenc probablement une surestimation de la

quantité de particules qui migrent naturellememtsdas sols.

En conséquence, nous avons choisi pour constiegecalonnes des cylindres de 15 cm de
haut et de 13,5 cm de diametre. La hauteur dudrgdide sol devait étre suffisamment grande
pour étre représentative du sol in situ (VER) etmdtre un transfert vertical de particules,
mais également pas trop grande pour permettreéiey@ment sur le terrain de nombreux
échantillons.

Pour le diamétre, le choix résulte d’'un compromigree un diametre suffisant pour limiter

'impact des effets de bord et néanmoins pas tn@nd) pour permettre de localiser de

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

2.3.2 Choix du régime hydrique (durées des pluiesrditions initiales)

2.3.2.1 Caractéristiques générales

Afin de choisir les régimes hydriques, nous avoaalisé des tests sur des cylindres
(diameétre=13,5 cm et hauteur=15 cm) de sol remdmideurtebise (LO) de masse volumique
apparente de 1,45 g.&nposés sur des cylindres de quartz pur & la méasservolumique
apparente Pour pouvoir comparer les expérimentations elesedeux intensités de pluie
(20 mm/h et 6 mm/h), nous avons décidé d’'applid@enéme quantité d’'eau a la surface des
cylindres. Au cours des expérimentations, nous amilqu’'une quantité d’eau suffisante
traverse le cylindre supérieur sans avoir pour rdua formation d’une nappe durable en
surface qui engendrerait I'apparition d’autres pssus tels que I'oxydo-réduction. De plus,
pour chaque simulation de pluie, nous souhaitores lgucondition initiale soit identique, il
faut donc que le temps de drainage/séchage erdgeielsimulation de pluie soit raisonnable.
Idéalement, une pluie d’orage correspond a unasitiede pluie de 20 mm/h, sur une courte
durée (1 a 2 h) et sur un sol sec (environ -1508) aRrs que la pluie fine correspond a une

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

! La fabrication des cylindres est présentée erilsiétans la partie 1.5.1.1 de ce chapitre.
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BN

Pour avoir une idée de la quantité d’eau a appliguia surface des cylindres (durée des
pluies), nous avons calculé la quantité d’eau resgespour remplir toute la porosité. Pour un
cylindre de sol de masse volumique apparente 1et& @t de 15 cm de hauteur et 13,5 cm
de diametre, il est nécessaire de faire tomber@m@d8 mm d’eau pour que toute la porosité
soit remplie.

Ainsi, nous avons testé différentes durées de mtiee conditions initiales du sol pour

déterminer les conditions expérimentales (table@yu 2

2.3.2.2 Intensité 20 mm/h

Pour l'intensité 20 mm/h, une nappe se forme efasarapres 38 mm de pluie et de I'eau
coule dans le bac sous jacent (tableau 2.8). Conoue voulons éviter la formation d’'une
nappe et avoir une durée de pluie assez courtes aeons fixé la quantité d’eau recue a
30 mm, ce qui permettra de limiter la formationlaeappe et d’avoir une durée de pluie de
1h30 & 20 mm/h. Pour ce qui est de la conditiotiaiei les -1500 hPa initialement prévus
sont difficiles a mettre en place au laboratoinendpoint de vue technique. Tous d’abord les
tensiométres, qui servent a mesurer le potenti¢dicred dans le sol, décrochent au dela de -
800 hPa. Ensuite, le fait de dessécher trés foriensgjue de créer des retraits annulaires du
sol dans le cylindre et donc des écoulements nétiéls le long des parois de celui-ci. Enfin,
une condition initiale de -1500 hPa risque d’emtaide longues périodes de séchage entre
chaque cycle de pluie. Effectivement, lors de festgls avons constaté que, pour revenir a
une condition initiale de -470 hPa, il nous avaltuf 20 jours en plein été en sortant tous les
jours le cylindre dehors. Comme les expérimentationt lieu toute I'année, il n'était pas
possible d’envisager un séchage en extérieur ém lpleer. Nous avons donc testé un séchage
en intérieur qui a duré 1 mois et demi. Ces duétast vraiment trop longues pour pouvoir
réaliser un grand nombre de pluies sur I'années myons fait un test de séchage en étuve a
30 °C. Cette température a permis de diminuemgps$ede 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’e@um(@®) tombe a la surface des
cylindres quelle que soit 'intensité appliquéedlaée de la pluie fine (6 mm/h) sera de 5 h.
Lors des premiergsts, nous avions souhaité éviter la formatiome’nappe en surface, ce
qui nécessitait d’'appliquer la pluie en plusieuvériements pluvieux. Cette solution a été
abandonnée car il fallait plus de 10 événementsigu sur plus d’'une semaine pour
atteindre les 30 mm de pluie (tableau 2.8). Poduiré ce temps, nous avons donc choisi de
faire tomber la pluie en un seul événement pluvidexs h, et nous avons donc accepté la
formation d’une nappe d’eau temporaire en surfheecondition initiale a -100 hPa choisie
au début, n'a pas pu étre conservée car elle eairales durées d’expérimentation trop

importantes.

Une condition initiale plus humide que -1500 hPales séche que -100 hPa va permettre de
raccourcir le temps de drainage/séchage entre eheyple de pluie. La condition initiale a
éte fixée a -300 hPa pour les deux intensités uie pt le séchage sera réalisé dans une étuve
a 30 °C dans la mesure du possible. La durée dewements pluvieux est fixée a 1h30 pour

20 mm/h et 5 h pour 6 mm/h, ce qui correspond aquaatité d’eau recue d’environ 30 mm.

2.4- Caractérisation des propriétés hydrodynamiquedes horizons d’intérét

2.4.1 Méthodes de caractérisation des propriétésbdynamiques des horizons d’'intérét

2.4.1.1 Caractérisation de la conductivité hydudien régime saturé
La conductivité hydraulique a saturatidfy{), est déterminée par la méthode du perméamétre
a charge constante. Cette méthode est baséelsudaDarcy qui traduit I'évolution du flux
en fonction de différents gradients de charge hyipae. La circulation de I'eau se fqer
ascensumc'est-a-dire du bas vers le haut évitant aingiédplacement de particules de sol
(Quétin et Raison, 1997). Le cylindre de sol (diamel5 cm et hauteur 7 cm) est porté a
saturation et laissé a I'équilibre pendant une seendl est ensuite placé sur un banc de
mesure. On lui impose une charge hydraulique emter@ant un niveau d’eau au dessus de sa
face supérieure. Le volume d’eau qui s’écoule esturé toutes les 3 minutes et I'on conserve
la valeur obtenue au bout d’'une heure, lorsquédgre est stable. Une nouvelle charge est
ensuite imposée a I'échantillon de nouveau pentldrgure. Cette opération est répétée 5 a 6

fois. Durant toute I'expérimentation, la températde I'eau est maintenue a 20 °C.
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La conductivité hydraulique a saturation est déteém par :
VA (équation 2.1)

sat :H"E
avecKsa la conductivité hydraulique & saturation (),3V le volume d’eau qui a percolé a
travers I'échantillon () pendant le tempg A la surface de I'échantillon de sol Jmt le
temps durant lequel la mesure est effectuéd (@)hauteur de I'échantillon de sol (m)rela
hauteur de la charge d’eau imposée (m).
La conductivité hydraulique a saturation de I'édiilmm est la moyenne géométrique des

valeurs calculées pour chaque charge.

2.4.1.2 Courbe de rétention en eau et conductitraulique en régime insaturé par

la méthode évaporatoire de Wind
Nous avons utilisé la méthode évaporatoire de Wib@68) qui permet de déterminer
simultanément la courbe de rétention en eaff), et la conductivité hydraulique en
conditions non saturéek(#). La courbe de rétention est déterminée pour dé=ursade
potentiel comprises entre=-10 hPa eth=-800 hPa. Pour la courbe de conductivité, les
potentiels varient entie=-50 hPa eh=-800 hPa (Norme ISO-11275, 2004).
Le cylindre de sol est d’abord humidifié par capilé jusqu’a saturation en eau pendant
8 jours puis il est placé sur une balance. Sontisnsistallés horizontalement 5 tensiométres
a 5 altitudes différentes. La surface supérieurd’éatdantillon est laissée libre a lair et la
teneur en eau du sol diminue par évaporation. kasiameéetres mesurent I'évolution du
potentiel de I'eau au cours du tempé ) et la balance enregistre la perte de masgt) (au
cours du temps.
L’expérience est stoppée des que 2 tensiometres détroché », c'est-a-dire lorsqu’il y a
rupture de continuité hydraulique a l'intérieur capillaire. L’échantillon est ensuite placé a
I'étuve a 105 °C pendant 24 h pour pouvoir déteamia masse de terre seche.
Les données sont traitées grace a I'algorithme ael\(Wind, 1968). Celui-ci permet, a partir
de la teneur en eau moyenne observée, de recensiitthaque pas de temps, le profil de
teneur en eau en fonction de Il'altitud€z,t) Grace a ces valeurs et aux valeurs de potentiel
hydrique (), la courbe de rétention en e&() est déterminée a partir d'une méthode
itérative et exprimée selon le formalisme de Vanugaten (1980) :
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9_9 7z .
6. -6 @|ah|) (équation 2.2)

avecd, la teneur en eau volumique Im™), h, le potentiel matriciel (m)r, la teneur en eau
résiduelle (M.m3), 6s, la teneur en eau & saturatior?.m°), «, paramétre de calage #n>0,

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

Les valeurs de conductivité en fonction de la tersgueau ou du potentiel en conditions non
saturées, sont calculées grace a la loi de Darogrghsée en faisant I’hnypothése d’un flux
vertical unidimensionnel (Tamari et al, 1993). Oad@élise ensuite les courbk¢h) etK(9) a
I'aide des formules de Mualem-Van Genuchten (Vanugaten 1980) :

[1_ (a|h|)n_l - (1+ (a|h|)” )_mT (équation 2.3)
Lea "

K Hrb gﬂm ]

sat

K(h) =K

(équation 2.4)

avecK(h), la conductivité hydraulique au potentie{m.s?), K(6), la conductivité hydraulique
a la teneur en eai(m.s?), Ksa la conductivité hydraulique & saturation (M), $, le potentiel
matriciel (m), 7, facteur de tortuosité, paramétre de calage () n, paramétre de calage, et
m, parametre de calage.

Cette méthode est employée sur les sites de La8(bd) et de La Pilotiére (L2).

2.4.1.3 Courbe de rétention en eau issue de donde€egresse a membrane de

Richards
Les expérimentations d’éluviation sur le sol de Hshise ont été réalisées sur des cylindres
de sol remanié de masse volumique apparante Ica5’gpour lesquels la mise en ceuvre de
la méthode évaporatoire de Wind pour la caractéisales propriétés hydrodynamiques est
délicate. Nous avons donc déterminé la courbe t@atién en eau par la méthode des presses
a membrane de Richards (Richards, 1956) décrit&Klae (1986). Les mesures de rétention
en eau ont été effectuées pour 11 potentiels nefriallant d’'un état proche de la saturation
(-10 hPa) jusqu’au point de flétrissement (-154@&h Pour chaque potentiel matriciel, 8
répétitions ont été faites. Pour cela, 8 mini ayles de 4,73 cin(hauteur=1,6 cm et
diamétre=1,94 cm) ont été sous-échantillonnés dansylindre de plus grande taille. lls ont

d’abord été placés dans un bac de réhumectatiodaper24 h pour atteindre la saturation,
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puis dans une enceinte pneumatique ou ils ont wodipression constante pendant 7 jours.
Les valeurs de teneur en eau aux 11 points de teltamatriciel ont ensuite été ajustées avec
le formalisme de Van Genuchten par le programme QRERETention Curves) (Van
Genuchten et al, 1991).

2.4.2 Propriétés hydrodynamiques des horizonsétémt

Les paramétres d’ajustement du modéle de Van Gé&neux données expérimentales sont
présentés dans le tableau 2.9. La figure 2.2 pré$es courbes de rétention et de conductivité

pour les 3 sols.

Tableau 2.9 : Parametres de I'ajustement du modél¥an Genuchten aux données expérimentales
obtenues par presses a membrane sur le sol de éleset(sol remani€), et par expérimentations de
Wind sur les sols de la Brosse et la Pilotieregswn perturbés). La conductivité hydraulique a

saturation a été mesurée par la méthode du permgam&harge 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

Kear (M.s™) 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 4,21

n 1,60% 1,23° 1,19 1,17

. parametres valables dans la gamme allant de ksatdration » a -100 hPa

®: paramétres valables dans la gamme -100 a -1%80 h

Sur le site de Heurtebise, les données expérinentelt été ajustées de fagon optimale par un
double modéle de Van Genuchten (Van Genuchten.efl@1). De la saturation jusqu’a
-100 hPa, les données ont été ajustées par ungrrerodele pour lequel on fixe la valeur de
0sat @ la porosité, et la valeur de a la teneur en eau a -100 hPa. De -100 hPa aQ1i24,

les données ont été ajustées par un second mooi@ldguel on fixe la valeur dé&y a la
valeur def.1p0 hpaSimulée par le premier modele. Le modéle généaplste ainsi idéalement
aux données expérimentales (figure 2.2.a).

Sur les sites de La Brosse et La Pilotiere, le matee 6s4; est éloigné de la porosité
(tableau 2.9). Ceci s’explique par la présence derapores qui drainent trés rapidement en
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début d’expérimentation et ne sont donc pas priscenpte par I'expérimentation de Wind.
L’ajustement réalisé n’est donc valide qu’a pattirpotentiel de -50 hPa (figure.2.2a).

La conductivité¢ hydraulique a saturation indiques déchantillons a drainage limité
(figure 2.2b). Les données de conductivité sontéoemtes avec les données de masse
volumique apparente (tableau 2.9)

LO : courbe d'ajustement
0.4 - L0 : Points expérimentaux

: L1 : courbe d'ajustement
i —— L2 : courbe d'ajustement
1
E 03" ;
=t
g
c 0,2
o
5
o}
c
o
= 0,1 1
0,0 : : : : :
1 10 50 100 1000 10000
a) h(hPa)
-~ L1 : courbe d'ajustement
1,E-03 - : —— L2 : courbe d'ajustement
i
1,E-05 | !
!
_. 1,E07 { .
€ !
E !
@ 1,E-09 4 :
3 ! -
S 1E11 i e T
S i .
c ! .. -
e} ; .
O 1E13 :
!
1,E-15 :
!
1,E17 ‘ : ‘ ‘ ‘
1 10 50 100 1000 10000
b)

h (hPa)

Figure 2.2 : Propriétés hydrodynamiques des salgliés .a) Courbes de rétention en eau ; b)
Courbes de conductivité hydrauliques pour L1 et@&s courbes ont été modélisées a partir des
données obtenues par presse a membrane pour l20 gigihode évaporatoire de Wind pour L1 et
L2. Sur L1 et L2, les courbes ne sont valides gus th gamme tensiomeétrique
(de -50 hPa a -800 hPa)
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2.5- Descriptions des expérimentations d’éluviatioet d’illuviation

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

réalisés ainsi que leur périodicité.

2.5.1 Les dispositifs expérimentaux utilisés

Pour les raisons discutées en introduction de capitk, nous avons réalisé des
expérimentations sur colonne avec succion a la. dasenise en place d’'une telle succion
n'est pas triviale lorsqu’il s’agit de collectersdparticules en sortie de colonne. Nous nous
sommes donc inspirés de deux dispositifs existansda littérature : I'utilisation d’un banc
de sable a la base de la colonne, ou l'utilisatthm systéme de dépression réalisé par une
pompe a vide (Kjaergaard et al, 2004a). Ces despoditifs présentent chacun des avantages
et des inconvénients quant a la facilité a medeseparticules a la base de la colonne ou au
contrble au cours des événements pluvieux de lxi®uca la base de la colonne
(tableau 2.10).

Tableau 2.10 : Avantages et inconvénients des disprsitifs expérimentaux

Dispositif de succion Avantage Inconvénient

Difficulté de détecter de trés faibles
quantités 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 apreés la pluie

2.5.1.1 L’expérimentation d’éluviation sur sol ramé&L0
Le sol utilisé pour cette expérimentation est ledsosite de Heurtebise (LO).
Pour réaliser une succion a la limite inférieureldy nous avons fabriqué un cylindre de
quartz pur (constitué a plus de 98,6 % de,gi@e texture limoneuse (nommé plus tard LQ).
Il a été fabriqué a I'aide de deux quartz commexcigoroduits par la société Sibelco France)
de granulométries différentes :

- 70 % d’'un quartz provenant de la carriere de BouMarlotte (77), avec un

diamétre médian de 90 um et un pH de 7.
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- et 30 % d'un quartz provenant de la carriere de giégne (60), avec un diamétre

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

Pour réaliser les colonnes LO/LQ, des cylindreplastique de 15 cm de haut et 13,5 cm de
diameétre ont été remplis avec du matériel LO ou LEs cylindres de sol et de quartz sont
superposés l'un sur l'autre et maintenus ensembedie d’'un caoutchouc et d’'un collier de
serrage (figure 2.3). Pour que I'eau puisse s’@muine plaque percée de trous de 4mm de
diameétre a été placée a la base du LQ (figure RIB)filtre est également présent entre le
guartz et la plaque pour éviter I'effondrement glincire. Pour récupérer I'eau qui s’écoule,

les cylindres sont posés sur des bacs.

Figure 2.3 : Assemblage des cylindres et plaqusugort

Les cylindres de sol ont été fabriqués & une mesisenique apparente de 1,45 gcet une
teneur en eau de 20 %. Le sol tamisé a 4 mm awétedifié petit a petit a I'aide d’'un
vaporisateur pour atteindre I'humidité souhaitdea kensuite été laissé 24 h a la chambre
froide pour que la teneur en eau s’homogénéiss,ipaiété tassé dans les cylindres. Pour que
la masse volumique apparente soit la plus homogessible, le remplissage des cylindres
s'est fait en plusieurs couches (0-2 cm, 2-6 cldQ@&m, 10-15 cm) a l'aide d’une masse

(figure 2.4).
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Figure 2.4 : Déroulement de la fabrication des woglies

Pour cette expérimentation, nous avons fabriquéy patensité 20 mm/h, 13 colonnes
nommeées de A a M et pour l'intensité 6 mm/h, 6 noks nhommées de AA a AF. Pour
chaque intensité de pluie, une colonne est instntéeeavec des bougies poreuses pour suivre
la chimie de la solution du sol et du quartz a%betl25 cm de profondeur et un autre avec des
tensiométres pour suivre le potentiel matricielsdliet du quartz a 5, 10, 14, 16, 20 et 25 cm

de profondeur (tableau 2.11).

Tableau 2.11 : Récapitulatif des instrumentatioréspntes sur les différentes colonnes pour les deux

intensités de pluie

Colonne

Intensité ~ Tensiometre Bougie poreuse

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

Pour ces expérimentations, une pluie est réalibégue semaine. Entre chaque pluie, les
colonnes sont mises a sécher a I'étuve a 30 °C.ridneelle pluie est démarrée dés que le
potentiel matriciel est revenu a son état initid0Q hPa) pour le tensiométre a 5 cm. A
chaque arrét, deux colonnes sont retirées de lrerpétation. Pour la pluie 20 mm/h, 6 arréts

de colonnes sont prévus et pour la pluie 6 mméarr&s (figure 2.5).
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Tensios BP

o 58 U5 50 U8 e W B

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

Tensios BP

3 5 all ld

Arréts 20 pluies 45 pluies 75 ou 100 pluies

Figure 2.5 : Déroulement de I'expérimentation éhiiin 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 nperturbé L1
Pour cette expérimentation nous utilisons des dydis de sol non perturbé prélevés sur le site
la Brosse (L1).
Pour réaliser les colonnes, le cylindre de solfizgét dans un entonnoir Blichner lui-méme
posé sur un erlenmeyer contenant 2 mL de Na@®60 g/L) pour éviter la floculation des
argiles observée lors de tests préliminaires. 6stmble est mis sous vide grace a une pompe

a vide (figure 2.6). Un filtre en nylon de maill@@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 coleahimstrumentations pour I'expérimentation

d’éluviation avec le sol L1
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Pour chacune des deux intensités, quatre colomnesldnt été analysées, nommeées H, |, J,
K pour l'intensité 20 mm/h et AG, AH, Al, AJ poulintensité 6 mm/h. Deux colonnes
formées de cylindre en métal sont instrumentésnel’avec des bougies poreuses a 5 et 12 cm
de profondeur, et I'autre avec des tensiométresefil® cm de profondeur. Toutes les deux
pluies, une des colonnes est placée sur une batemeesnregistrer la quantité d’eau drainée
au cours du temps (tableau 2.12).

Tableau 2.12 : Récapitulatif des instrumentatiprésentes sur les différentes colonnes pour leg deu

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 simulati@ pluie sur toutes les colonnes ou une
nappe s’est formée en surface. Cette pompe crééalépression de -30 hPa. Dés que la
nappe est absorbée, la pompe est coupée. Quaed tesitnappes sont résorbées, les colonnes
sont mises a sécher a l'air libre. Dés que le pmematriciel est revenu a son état initial,
-300 hPa, une nouvelle pluie est démarrée. Entaguah 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 peite expérimentation : 4 pour l'intensité
20 mm/h et 4 pour l'intensité 6 mm/h (figure 2.€pur chaque intensité, 2 colonnes sont
formées de cylindres en plastique (hauteur=15 dimmeétre=13,5 cm) et 2 de cylindres en

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

2.5.1.3 Les expérimentations d'illuviation L1/L2
Pour cette expérimentation, nous utilisons lesndyls de sol non perturbé prélevés sur le site
de la Brosse (L1) et sur le site de la Pilotierg)(lLe L1 représente I'’horizon d’éluviation
(supérieur) tandis que le L2 représente I'horiztlfugdiation (sous jacent).
Avant de mettre en contact les deux cylindres, pamssurer une bonne jonction et une
continuité du systeme, du sol (L2) a été émiettéedas 2 cylindres. Pour chaque intensité 12
colonnes L1/L2 ont été créées. Pour lintensitér2i/h, les colonnes sont nommeées de L a
W et pour l'intensité 6 mm/h de AK a AV. Des bougjgoreuses et des tensiomeétres ont été

implantés comme précédemment mais pour les protoade, 12, 20, 25 cm et 5,10, 20,
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25 cm respectivement (tableau 2.13). Le protocolpéemental est le méme que celui
présenté au paragraphe 2.5.1.2 sur le sol L1. leex @xpérimentations sont d'ailleurs

réalisées en méme temps sous le simulateur de pluie

Tableau 2.13 : Récapitulatif des instrumentatiprésentes sur les différentes colonnes pour les deu
intensités de pluies

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

En tout nous disposons de 12 colonnes (L1+L2) pouensité de pluie 20 mm/h et autant
pour l'intensité de pluie 6 mm/h (figures 2.7 é8)2Pour chaque intensité, 2 colonnes sont en

plastique, pour un passage possible au tomographas X, et les autres sont en métal.

Figure 2.7 : Photos de I'expérimentation

LALLLLL, [

Pompe

\_Y_/

Arrét 20 pluies

Figure 2.8 : Schéma de la mise en place des cotopaar I'expérimentation d'illuviation avec les
sols Ll etlL2
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2.5.2 Analyses et mesures réalisées au cours fiésedies expériences

Dans le tableau 2.14 sont synthétisées toutes I|esumas réalisées sur chaque

expérimentation a différents pas de temps.

Le potentiel matriciel est enregistré en continu yp@e centrale d’acquisition Campbell pour
chaque expérimentation, ce qui permet notammentéerminer, a quel moment, une
nouvelle pluie doit commencer. Seul un cylindre papérimentation est équipé de
tensiométres. Pour I'expérimentation LO/LQ, tousdglindres ont été pesés quotidiennement
afin de suivre I'évolution du poids et donc I'évaation de l'eau, ceciafin de vérifier
I’'homogénéité du séchage. Cela n'a pas été pospile des raisons techniques pour les

expérimentations L1 et L1/L2.

Avant chaque simulation de pluie, I'état de surfdeechaque cylindre est décrit grace a une
typologie que nous avons développée spécifiquerpentr notre projet (tableau 2.15) :
présence ou non de crodte de surface, nombre de devers de terre et nombre de fissures.
Une fois cette description faite, un léger trawhil sol est réalisé en surface, il a pour but de
casser les éventuelles croltes de surface.

Deux types des croltes peuvent exister : les csaditecturales et les croltes sédimentaires.
Les crodtes structurales résultent d’une ré-orgaiois in situ des fragments et particules
produits par éclatement et désagrégation mécanigaes déplacement important ni tri
granulométrique (Le Bissonnais et Le Souder, 1988 ;Bissonnais, 1996). Les croltes
sédimentaires ou de dépot résultent d'un déplaceetediune ségrégation des particules en
présence d'un exceés d'eau (flaquage et ruisselldomées mécanismes en causes sont
essentiellement la dispersion et la désagrégatiéoamque (Le Bissonnais et Le Souder,
1995).
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Tableau 2.15 : Typologie pour déterminer I'étatsieface de chaque cylindre avant la pluie

Etat de surface code

Pas de données 0
Crodte structurale + fissures + trous de vers de terre
Crodte structurale + trous de vers de terre

Crodte structurale + fissures

Croite sedimentaire + fissures + trous de vers de terre
Crodte sedimentaire + trous de vers de terre

Crodte sedimentaire + fissures

Crodte structurale

o N o o b~ WN PP

Crodte sedimentaire

Apres la pluie, I'eau récupérée dans les bougiesyses est analysée. Sur chaque échantillon,
des mesures de pH et de conductivité sont effestaidsi que les concentrations en cations et
anions majeurs par chromatographie ionique’ (K&, C&£*, Mg®*, CI, NOy, SQ?). Parfois |l
arrive gue nous n'ayons pas assez d’eau dans legdsoporeuses pour réaliser ces mesures.
Pour les expérimentations L1 et L1/L2, 'eau pegeotlans les erlenmeyers est mesurée a la
fin de la pluie et pesée a la fin de la périodeedsuyage (dés que toutes les nappes en surface
se sont absorbées). La concentration en partiedesiéterminée grace a des mesures de
turbidité. Enfin, la caractérisation minéralogigde ces échantillons est réalisée par la

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

A chaque arrét, différentes analyses sont réalisdéeles deux colonnes retirées. Les cylindres
en plastique sont passés au tomographe a rayordeKefal Electric Brightspeed Exel (4
coupes) au centre INRA de Nancy) avant le débstpdigies et lorsqu’ils sont arrétés. Des
lames minces sont effectuées en surface et ennuefw. Ces lames sont observées en
microscopie optique pour quantifier la porosité maralyse dimage et déterminer la
microstructure du sol. Elles vont permettre de wbides dépodts d’'argiles se sont formés a la

surface des pores.
Les cylindres de LQ et de L2 sont découpés en § éohantillons de 3 cm d’épaisseur dans

lesquels la smectite provenant respectivement detldu L1 est quantifiée par différentes

méthodes.
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2.6- Conclusion

Dans cette étude deux processus sont analysdavidion et lilluviation. Pour cela trois
expérimentations ont été mises en place au labmgato
- deux expérimentations pour représenter le proced&lsviation, avec du sol
remanié LO et du sol non perturbé L1 et,
- une expérimentation pour représenter le procesglidtion avec deux sols non
perturbés L1 et L2.
Pour recréer ces processus, de la pluie a étéqapplia la surface des colonnes avec deux
intensités : 20 mm/h et 6 mm/h. Pour pouvoir corapéeffet de I'intensité de la pluie, dans
les deux cas, la quantité d’eau apportée est giemtienviron 30 mm). Entre chaque pluie les
colonnes sont mises a sécher et avant de démauter iouvelle pluie le potentiel matriciel
du sol doit étre revenu a son état initial, qui@f&é en début d’expérimentation a -300 hPa.
Aprés X événements pluvieux, les colonnes sonté&eséet analysées selon diverses méthodes

pour quantifier le départ (éluviation) ou I'arrivde particules fines (illuviation).
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[ll.  Variabilité spatio-temporelle des conditions aux hnites et

initiales

Le dispositif expérimental décrit précédemment sepo sur des conditions aux limites
supérieure et inférieure (pluie, succion a la badse colonnes) et des conditions initiales
(potentiel matriciel, état de surface) prédéfiresdentiques pour chaque colonne et chaque
événement pluvieux. Néanmoins, la réalité expértalenest plus complexe, nous allons
donc, dans un premier temps analyser notre capaoifrimentale a reproduire ces
conditions pour les différentes colonnes et au £ales difféerentes pluies afin de mettre en

évidence d’éventuelles dérives temporelles ou desines atypiques.

3.1- Caractéristiques des conditions aux limites gérieure et inférieure

3.1.1 Condition a la limite supérieure : intensié&pluie et quantité de pluie

Pour des raisons de mise au point expérimentaediféérentes expérimentations n’ont pas
débuté en méme temps. Leur départ différé (figud@ et la nécessité ultérieure de réaliser
une seule pluie d’'une intensité donnée pour |dérdifites expérimentations nous ont conduit
a élargir la surface utilisée sous le simulateupllée de 0,63 m2 a 2,3 m2 et a modifier les
réglages pour pouvoir délivrer successivement déansités de pluie de 20 mm/h et de
6 mm/h.

Concrétement, cela se traduit, pour l'intensitéy#@/h sur I'expérimentation LO/LQ, débutée
en premier, par une augmentation a partir de lee @82 de I'intensité moyenne recue par les
colonnes et de la variabilité inter-colonne qui qeed d’'une intensité moyenne de
21,3+ 1,1 mm/h a 25,& 3,5 mm/h apres la pluie 22 (figure 2.10a et tab246). Lors de la
pluie 41, I'intensité a été plus élevée que lors detres pluies. Nous avons considéré gu'il
n'y a pas eu dincidence majeure de cet événemant|'expérimentation. Pour les
expérimentations sur les colonnes L1 et L1/L2 nheslifications de réglages effectuées sur le
simulateur de pluie se traduisent par une treg foidparité des intensités de pluie regues lors

de la premiére pluie (figure 2.10a).
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Enfin, les colonnes | de I'expérimentation L1 etd® I'expérimentation L1/L2 ont recu des
intensités moyennes et modales légérement plutesadar elles sont pesées régulierement
lors des simulations de pluies pour le suivi deyditogramme et sont donc souvent
positionnées en bordure de I'espace de simulaopludie. Leurs quantités de pluie moyenne
(et modale) par pluie et totale sont, de ce faif¢rieures a celles des autres colonnes
(tableaux 2.17 et 2.18).

Néanmoins, quelle que soit I'expérimentation coésad, 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 intensitégptlies recues pour les différentes colonnes des

différentes expérimentations pour a) l'intensitéri2®/h et de b) I'intensité 6 mm/h. Les numéros de

pluies présentés en abscisse correspondent au pfugiede I'expérimentation LO/LQ
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Tableau 2.16 : Intensités de pluies et quantitéad’recues par les différentes colonnes de

I'expérimentation LO/LQ

Intensité de pluie (mm/h) Quantité de pluie (mm)
Colonne Total
Moyenne® Modale Moyenne? Modale _ _ _ _
10 pluies 20 pluies 25 pluies 45 pluies
A 23+3 22 3545 34 300 625 795 1562
B 23+3 23 3515 34 303 626 796 1581
C 23+3 22 35+4 33 305 626 792 1554
D 23+3 22 3445 33 296 618 783 1551
E 23+3 22 3515 34 307 636 805 1577
F 23+3 23 3545 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 3241 33 320 - - -
J 22+1 22 3241 33 314 648 - -
K 21+1 21 3211 32 310 638 - -
L 22+2 22 3342 32 308 636 820 -
M 22+2 21 3313 32 306 632 819 -
AA 7+1 7 35+3 35 - 649 - 1561
AB 7+1 7 34+4 34 - 645 - 1524
AC 71 7 35+4 34 - 650 - 1562
AD 7+1 7 35+3 36 - 673 - 1595
AE 70,5 7 352 34 - 691 - -
AF 71 7 36+3 35 - 716 - -

! Les événements 22 et 23 de l'intensité 6 mm/hpsoticuliers : ils n'ont donc pas été pris en
compte dans le calcul de l'intensité de pluie mogen
% Les événements 22 et 23 de l'intensité 6 mmihpsoticuliers : ils ont donc été considérés comme

I'équivalent de 10 événements pluvieux dans leutdke la quantité de pluie moyenne.

Tableau 2.17 : Intensités de pluies et quantitéad’recues par les différentes colonnes de

I'expérimentation L1

Colonne Intensité de pluie (mm/h) Quantité de pluie (mm)
|\/|oyenne1 Modale Moyenne?2 Modale Total pour 19 pluies

H 23+3 23 3444 34 643

I 19+4 16 28+6 23 528

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

AG 71 7 334 34 630
AH 6+1 7 3243 33 613
Al 6+1 7 3243 33 606
Al 6+1 6 3244 29 600

! L’événement 14 de l'intensité 6 mm/h est partizulil n’a donc pas été pris en compte dans le
calcul de lintensité de pluie moyenne.
2 ’événement 14 de l'intensité 6 mm/h est paiitculil a donc été considéré comme I'équivalent de

3 événements pluvieux dans le calcul de la quasiitgluie moyenne.
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Pour l'intensité de 6 mm/h, les intensités de phdielles sur I'ensemble des colonnes sont
proches de I'intensité de consigne, excepté poarplume pour les expérimentations L1/L2 et
L1 et deux pluies pour I'expérimentation LO/LQ (frg 2.10a) : lors de ces événements
pluvieux, un incident technique sur le simulatel@ pas permis de maintenir I'intensité de
consigne et les colonnes ont recu selon les expétations de deux (L1/L2) a dix (LO/LQ)
fois plus d’eau que prévu.

Par ailleurs, comme pour l'intensité 20 mm/h, lekbnnes situées sur la balance une fois sur
deux (AJ pour L1 et AO pour L1/L2) recoivent un pewins d’eau que les autres. Cette
différence est néanmoins moins marquée que danaslale I'intensité 20 mm/h (tableaux
2.17 et 2.18).

Tableau 2.18 : Intensités de pluies et quantitéad’recues par les différentes colonnes de

I'expérimentation L1/L2

Colonne Intensité de pluie (mm/h) Quantité de pluie (mm)
Moyenne® Modale Moyenne® Modale Total pour 19 pluies
L 2244 22 3316 33 633
M 2314 22 3416 33 645
N 2143 22 32+4 33 602
(0] 2243 22 32+4 32 616
P 18+4 18 2616 27 500
Q 2343 24 34+4 36 647
R 21+4 22 3246 33 609
S 2015 20 30+7 30 577
T 2242 23 3443 34 637
U 2243 22 3315 33 636
\% 2243 22 3315 33 624
W 2243 22 3315 33 629
AK 7+1 7 3443 34 655
AL 6+1 6 30+4 32 565
AM 7+1 7 33+4 35 630
AN 7+1 7 3445 34 641
AO 6x1 6 31+4 29 585
AP 6+1 7 3143 34 596
AQ 6+1 7 31+4 34 594
AR 6x1 7 3214 35 600
AS 7+1 7 35+4 34 661
AT 6+0,4 7 3242 35 610
AU 7+1 7 35+3 34 658
AV 6+1 7 3245 35 608

! L’événement 14 de l'intensité 6 mm/h est partizulil n’a donc pas été pris en compte dans le
calcul de lintensité de pluie moyenne.
2 L’événement 14 de I'intensité 6 mm/h est paiculil a donc été considéré comme I'équivalent de

3 événements pluvieux dans le calcul de la quatéitgluie moyenne.
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A la fin de nos expérimentations, les colonnes suii I'équivalent de 45 événements
pluvieux pour certaines colonnes LO/LQ (certaingena été arrétées au fur et a mesure) et de
19 événements pluvieux pour les colonnes L1 et 21Aincident de la forte pluie sur
I'expérimentation a 6 mm/h correspond :
» alapluie 14, pour les expérimentations L1 et [21/qui a apporté trois fois plus d’eau
que prévu. Cette pluie est considérée dans la daitee travail comme I'équivalent de
3 pluies, ce qui explique I'absence des pluies tlb6edans les différentes figures et
tableaux des séquences de pluies a 6 mm/h.
e aux pluies 22 et 23, pour I'expérimentation LO/LdRj ont apporté dix fois plus d’eau
que prévu, ce qui expliqgue, comme précédemmensdiate des pluies 24 a 31 dans
les différentes figures et tableaux des séquenegduies a 6 mm/h.
Ainsi, si I'on compare les intensités de pluie eguar I'ensemble des colonnes des
différentes expérimentations (tableaux 2.16, 2€t72.18), on constate que celles-ci sont
significativement différentes entre le groupe «2®/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 obaglonne pour chaque événement
pluvieux sont proches des intensités de consigespectivement 20 mm/h et
6 mm/h, et que ces deux modalités sont signifieatient différentes.

- les colonnes positionnées sur les balances ont degu quantités de pluie
inférieures a celles des autres colonnes, notamprantl'intensité 20 mm/h.

- des événements de I'intensité 6 mm/h sont excemisnlls ont apporté trois a dix
fois plus d’eau que les autres événements pluvieux les expérimentations L1 et
L1/L2 d’'une part et LO/LQ de l'autre.

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

Selon I'expérimentation, la succion appliquée abise des colonnes differe. Dans les
expérimentations L1 et L1/L2 cette succion estigpgke a I'aide d’'une pompe alors que dans
le cas de I'expérimentation LO/LQ c’est une colodedimon de quartz qui exerce la succion
a la base du sol LO. Nous séparerons donc l'analgsees 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 linmférieure est une succion appliquée par
une pompe branchée a la base des colonnes desequappe est présente en surface. La
pompe est mise en route des la fin de la pluiesestoppée lorsque la nappe a disparu. La
durée de pompage est donc variable selon les oedoeinselon les événements pluvieux. La
valeur initiale de pompage est de 30 hPa en valbsolue ; lorsque le temps de pompage
devient trés long, la dépression a la base de lange est progressivement augmentée
(50 hPa, 100 hPa et ce jusque 220 hPa maximum). &timer l'intensité de la succion
appliguée a la base des différentes colonnes, agass calculé un indice d'énergie de
pompage de la facon suivahte
Energie de pompage (hPa*h)= intensité de la sud¢iBa) X durée du pompage (h)
D’une facon générale, lors des 10 premiers événtnmavieux, la succion artificielle est
faible et les colonnes sont souvent en situatiodrdmage libre (figure 2.11). Elles présentent
un comportement relativement homogéne qui divergriiee au cours des pluies suivantes.
La succion augmente significativement pour cergmimonnes. On peut alors différencier les
comportements suivants :

» des colonnes dont la succion artificielle ne dépagse rarement 30 hPa et 100 h de
succion. Ces colonnes atteignent une énergie d@agencumulée relativement faible,
inférieure & 20000 hPa*h. C’est le cas des colohied, | et K a 20 mm/h, L1/L2 L,
M,N, P, T, U, V,Wa20 mm/h, L1 AJ a 6 mm/h etlL2 Al, AM, AN, AO, AP, AQ,

AS, AV a 6 mm/h (figures 2.12, 2.13 et 2.14). Ceugre représente 20 colonnes sur
les 32 colonnes au total.

» des colonnes dont la succion artificielle est parfeupérieure a 30 hPa, mais
généralement inférieure a 100 hPa, ou pour lesspidk durées de succion a 30 hPa
dépassent 200 h. Ces colonnes atteignent une érdgiompage cumulée comprise
entre 20000 et 40000 hPa*h. C’est le cas des cebbmi AH et Al & 6 mm/h et
L1/L2 AK, AR, AT et AU a 6 mm/h (figure 2.12 et 2l Ce groupe représente 6
colonnes sur les 32 colonnes au total.

» des colonnes dont la succion artificielle dépasaezent 100 hPa, avec deux cas de
figure : une énergie de pompage cumulée de I'clldr60000 a 90000 hPa*h (colonne
L1 J a 20 mm/h, L1/L2 R et O a 20 mm/h et L1 AG anf/h) ; une énergie de

! Cette donnée n’a pas pu étre déterminée pourdasigres pluies pour lesquelles la durée du pompageas
été enregistrée
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pompage cumulée supérieure a 120000 hPa*h (coldrie Q et S a 20 mm/h). Ce
groupe représente 6 colonnes sur les 32 colonnegaffigure 2.12, 2.13 et 2.14).
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Figure 2.11 : Energie de pompage cumulées (hPadh)y ghaque colonne des expérimentations L1 et

L1/L2 pour a) l'intensité 20 mm/h et b) I'intens@énm/h
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Figure 2.12 : Evolution temporelle des temps degemye et des dépressions appliquées a la base des

colonnes L1 de a) l'intensité 20 mm/h b) de I'isieg?h6 mm/h
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Figure 2.13: Evolution temporelle des temps de et des dépressions appliquées a la base des
colonnes L1/L2 de I'intensité 20 mm/h
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Figure 2.14 : Evolution temporelle des temps degemye et des dépressions appliquées a la base des
colonnes L1/L2 de l'intensité 6 mm/h

Une derniere distinction peut étre faite entre @@ennes dont I'énergie de pompage cumulée

augmente relativement régulierement au cours dydefre qui est le cas de la plupart des
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colonnes) et des colonnes dont I'énergie de pompagrilée augmente brutalement au cours
des derniéres pluies (colonnes L1/L2 O a 20 mmlileAG a 6 mm/h). Dans ce dernier cas,
il est possible que cette augmentation brutale’éleetgie de pompage corresponde a un

colmatage de la porosité de la colonne.

On retiendra que les énergies de pompage restiativeenent limitées jusqu’a la pluie 10
quelles que soient I'expérimentation ou I'intensitisidérée, les colonnes sont alors souvent
en situation de drainage libre. Au contraire, lacson artificielle devient plus importante lors
des événements pluvieux suivants avec des diveegathe comportements entre les colonnes
sans lien notable avec lintensité de pluie oudiflet de la colonne (L1 versus L1/L2). Il
semble que ce soit la variabilité de la structuee la colonne qui soit alors I'élément

dominant.

3.1.2.2 Expérimentations LO/LQ
Dans cette expérimentation, la condition a la kmitférieure est appliquée par un limon de
quartz comme expliqué dans la partie | de ce ¢tleafia succion appliquée par ce limon de
quartz sur la colonne de sol remanié LO est suigie,cours du temps, a laide d’'un
tensiométre situé a 5 cm de profondeur dans le RQur les deux intensités, le potentiel
matriciel dans le LQ est d’environ -90 hPa avantébut des événements pluvieux. Les
colonnes sont environ une trentaine d’heures aotenfiel avant le début de la pluie suivante.
Apres le début de la pluie, la saturation est g@aérent atteinte aprés 5 et 7 h (figure 2.15 et
tableau 2.19). La succion appliquée par le limonqgdartz sur les colonnes differe selon
I'intensité de pluie par rapport :
e ala durée pendant laquelle le limon de quartzastré qui est trois fois plus longue
dans le cas de l'intensité 6 mm/h par rapport ength ;
e au temps nécessaire pour dessaturer le systene I{plg dans le cas de lintensité
20 mm/h) ;
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temps (heures)

0 50 100 150 200 250 300 350

-30 \ “&\\\ \\1\
50 AW \\<_..q\\.\\>Lj"\wm \\\\\\ \ A
§ VY } \
£ 0 ”\%
§ |
& % 1 7@\\5_1 =
-110
-130
-150
a) temps (heures)
0 50 100 150 200 250 300 350
= x. i ‘ ‘
-10 R

.i‘. "‘i—"-— WS \ o A\\In}‘ an

g NN N T

" TR DT
A

V) &\\\“\‘\‘k L\

]

= ] §$\\ ' "l"\ A\

g . "; \ \\! N M A )

o LRI S

I / ‘\‘-\," S ";\“k-'A\‘ A

2 0] R -:;‘!Q_‘im..
N

-110 +

-130 +

-150

b)

Figure 2.15 : Evolution temporelle du potentiel n@él au cours des différents cycles « pluie-
séchage » pour le tensiomeétre situé a 5 cm dab® Igour a) 'intensité 20 mm/h et b) l'intensité
6 mm/h
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Tableau 2.19 : Eléments descriptifs de I'évolutemporelle du potentiel matriciel au cours des

cycles « pluie-séchage » pour le tensiométre sithé&m 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+1,7 100 +43 107 + 63 94 +22 36 £57

L’éenrgie de pompage cumulée calculée sur le mé&meipe que pour les expérimentations
L1 et L1/L2 est de 'ordre de 400 000 hPa*h aprégUiies pour les deux intensités de pluie
et autour de 150 a 200 000 hPa*h apres 20 plutpsréf2.16).

500000

450000 - .

400000 o*

350000 *® L

*
300000 o* "
250000 o*  _us " « 20mm/h
u® g - = 6mm/h

200000 s®® **

150000 = *

Energie de pompage (hPa*h)
[ ]
.

100000 - a® *

50000 -| o**

o T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

N°de la pluie

Figure 2.16 : Energie de pompage cumulée (hPa*hj pes intensités 20 mm/h et 6 mm/h des
expérimentations LO/LQ

3.1.2.3 Comparaison des deux conditions a la linmtérieure entre les différentes
expérimentations
Pour les colonnes L1 et L1/L2, une dépression deRDest appliquée a la base des colonnes
des la fin de la pluie alors que pour les colonbh@8LQ le potentiel est de 0 hPa et la
condition a la limite est donc un drainage libré&sue la nappe est absorbée en surface des
colonnes L1 et L1/L2, aprés une dépression d'ungagee d’heures a -30 hPa dans la
majorité des cas, la pompe est arrétée et la donditla limite inférieure devient un drainage

libre. Pour les colonnes LO/LQ, une potentiel dieorw 90 hPa est atteint environ 200 h aprés
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la pluie. Ainsi, la condition a la limite inférieientre les deux expérimentations est inversée
au cours du temps. Pour un nombre de pluies éeguivél9 pluies), I'énergie de pompage
cumulée pour I'expérimentation LO/LQ est Iégéremsmpérieure a celle de la colonne S
(L1/L2, 140000 hPa*h) qui est la colonne qui a laspforte énergie de pompage sur
'ensemble des colonnes L1 et L1/L2 20 mm/h. Ainggur les deux intensités des
expérimentations LO/LQ, les énergies de pompagé rsettement plus importantes que pour

la majorité des colonnes L1 et L1/L2.

3.2- Caractéristiques des conditions initiales

3.2.1. Evolution de I'état de surface des colormesours des événements pluvieux

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

tableau 2.20. Plus le chiffre est élevé et moirsuldace est percolante.

Tableau 2.20 : Différentes classes d’état de serfdes colonnes

Etat de surface code

croQte structurale + fissures + trous de vers de terre
croQte structurale + trous de vers de terre

crolte structurale + fissures

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

cro(ite sédimentaires + fissures

crodte structurale

0o N o o b~ wWw N P

crolte sedimentaire
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Figure 2.17: Distribution des différentes classé&at de surface pour les expérimentations
L1 etL1/L2

Les cro(tes structurales (classes 2, 3 et 7) dostfgquemment représentées pour l'intensité
20 mm/h que pour l'intensité 6 mm/h (figure 2.1v¢@une différence plus marquée pour les
colonnes de I'expérience L1 que pour celles de 21Au contraire, les croltes sédimentaires
sont plus fréquentes pour I'intensité 6 mm/h. Rmite intensité, le milieu est moins perturbé
par la pluie (moins de splash) et les particulgspoobablement plus le temps de se redéposer
d'ou des croltes sédimentaires plus fréquentes petie intensité de pluie. Il semble
également que la présence de fissures en surfacecalennes soit plus fréquente pour
l'intensité 20 mm/h que pour lintensité 6 mm/h.n8i méme pour une faible intensité de
pluie, la teneur en limon des échantillons (58,71€%)end sensibles a la dégradation.

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

colonne.

3.2.2. Potentiel matriciel dans le sol au débutliBgue événement pluvieux

A I'exception de la pluie 1 pour laquelle les cales sont a la teneur en eau de prélévement,
notre cahier des charges expérimental impose gpli soit déclenchée lorsque le potentiel
matriciel du sol a 5 cm de profondeur dans le Ltldes-300 hPa. Les variations du potentiel
matriciel au début de la pluie ont été enregistgdgdes colonnes instrumentées figure 2.18.

On observe quelques variations autour de la valeuconsigne, dues essentiellement a des
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contraintes techniques, lorsque le potentiel deéd-BPa est atteint en dehors des heures
ouvrables et que la simulation de pluie ne pewt @&marrée. Cependant, ces variations,
inférieures a -100 hPa pour les expérimentationstll11/L2, ne sont pas significatives sur un
plan physique. Pour les expérimentations LO/LQ tposnées a I'étuve lors de la phase
d’assechement, la variabilité par rapport a lawatke consigne est plus importante, avec des
valeurs pouvant atteindre -500 ou -600 hPa. Pautehisité 20 mm/h, la valeur moyenne du
potentiel matriciel avant le début de la pluie @=st-404 + 117 hPa. Pour l'intensité 6 mm/h,
elle est de -325 + 143 hPa.

N°de la pluie

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
04—
|}
-100 =
+ Colonne LO/LQ
T . -
2 200 5 - . - Colonne L1 20mm/h
g * - * * e
s s " *s o . + Colonne L1/L2
= * [ ] N ]
c
£ 300 1= re e e = b e =l Colomne LOILQ
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Figure 2.18 : Evolution temporelle du potentiel ni@el avant la pluie, a 5 cm de profondeur, pour

les différentes expérimentations

3.3- Conclusions

Cette analyse des conditions aux limites et imfamontre que malgré des difficultés
techniques, il est possible de réaliser des p&i2gé mm/h et 6 mm/h bien différenciées sans
une trop grande dérive temporelle. On montre patreoque la succion appliquée a la base
des colonnes évolue dans le temps dans le casxdésmentations L1 et L1/L2 et est plus
importante et avec une dynamique inversée dangédr@xentation LO/LQ par rapport aux
expérimentations L1 et L1/L2. Enfin la condition elémarrage de la pluie est plus variable
dans le cas des expérimentations LO/LQ que dardeles autres expérimentations du fait du

séchage a I'étuve.
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IV. Mesure de faibles quantités de particules migrantes

Pour quantifier le lessivage, il faut étre capatdedétecter de faibles quantités de particules
fines qui migrent. Il a donc fallu se poser la disgssuivante : comment détecter et quantifier
de trés faibles quantités de particules fines ggremt dans un sol ?

Dans nos expérimentations, nous sommes confrontédeux types de situation: la
guantification de particules fines allochtones dansolide (particules de LO dans du LQ ou
de L1 dans du L2) et la quantification de partisui@es dans une suspension collectée a la
base du L1 et du L1/L2. Les réponses techniquesrtd®s a ces deux situations étant
totalement différentes en nature, elles font I'bljes deux paragraphes qui structurent ce

chapitre.

Comme il a déja été démontré dans la littératureridr et al., 2000 ; de Jonge et al., 2004)
et comme nous le verrons au chapitre 3, les p&tcmobilisées par le lessivage sont
essentiellement des particules de taille 0-2 prnusNwus intéresserons ici uniquement a cette

fraction.

4.1- Quantification de particules fines allochtonegans un solide

4.1.1 Considérations générales

Lors de I'expérimentation d’éluviation sur sol rem&(L0/LQ), nous étudions le dépbt dans
le LQ de particules fines issues du sol LO. L'édhiam LQ est composé a 98,6 % de i@t

ne contient pas d’'argile minéralogique.

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

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

tiendront compte des particularités des mélangenakb.
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Les méthodes de quantification mises en ceuvre soibtdes méthodes minéralogiques
(Diffraction des rayons X, infra-rouge), soit deéthodes basées sur des propriétés physiques
(tailles des particules) ou chimiques (concentraBa Al et Fe) des deux mélanges obtenus.
La diffraction des rayons X est la seule méthodenpdes méthodes retenues qui permet
I'identification des différentes phases minérales dhélanges, elle est donc la méthode de
référence. Néanmoins cette méthode n'est pas fawEmssez sensible. Elle a donc été
complétée par d’autres approches plus spécifiqaesghaque mélange considéré.
Dans le cas d’apport de LO dans le LQ, I'absenegegile minéralogique dans le LQ au stade
t=0 permet d’envisager des méthodes spécifiquesaagiles. Différentes approches ont été
considérées :
* la mesure de taille des particules par granuloméaser, les smectites étant de
taille inférieure aux autres argiles minéralogiq(lesird et al., 1991).
* la quantification de la présence de fer et d’aluomnextractibles a I'eau régale,
cet extractant ne dissolvant pas le quartz ;
» la spectroscopie infra-rouge dans la zone d’exoitatles liaisons Si-O et Al-O,
sachant que le second type de liaison est absdrdnitial ;
Dans le cas de l'apport de L1 dans du L2, les dtescsont identifiées comme un traceur
potentiel. Ainsi, I'approche par spectroscopie anfouge, méthode peu sensible a
I'identification des silicates, n'est pas adaptée&n est de méme des attaques a I'eau régale
qui dissolvent tous les minéraux argileux. Seussalutres approches (DRX et granulométrie)
ont donc été testées sur les mélanges (L1/L2).
Le tableau 2.21 résume les différentes approclsées et les fractions concernées pour les

différentes expérimentations.

Tableau 2.21 : Récapitulatif des différentes aphesctestées pour les différentes expérimentations

selon la fraction concernée

Méthodes

- . . Al et Fe extraita  Granulomeétre
Experimentation Fraction DRX Infra-Rouge

I'eau régale laser
LQ total X X
LO/LQ
< 2um X X
L1/L2 < 2um 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 Or2 @nt été préalablement calibrées sur des
échantillons standards, constitués de fraction |pR2 issues des échantillons LO ou L1,
mélangées a de I'échantillon total de type LQ ou &2lon les cas, les mélanges ont été
réalisés soit a sec, aprés séchage des particulespiter des phénoménes d’agrégation, soit
en suspension.
Pour les analyses au DRX et granulometre laser,éldsantillons standards sont des
suspensions réalisées selon la méme méthode. tBofrad-2 um du LO et du L1 a été
extraite par sédimentation selon la loi de Stockasconcentration de cette suspension a été
déterminée et ensuite mélangée en différentes iggmiat 100 g de LQ pour la suspension de
LO et 30 g de L2 pour la suspension L1. Les difiesemélanges présentés dans le tableau
2.22 ont ainsi été obtenus.
La fraction 0-2 um de ces mélanges a ensuite &évgre par sédimentation selon la loi de

Stockes et analysée aux DRX et granulométre laser.

Pour les analyses a la spectroscopie infra rougd’'eau régale les mélanges ont été réalisés a
sec. La fraction 0-2 um du LO a été extraite palirséntation selon la loi de Stockes puis
mise a sécher a 40 °C. Une fois séche, elle a élangee délicatement, selon diverses
proportions (tableau 2.22), au LQ total sec dansnortier en agate. Une fois homogene ces

mélanges ont été analysés.

Tableau 2.22 : Récapitulatif des échantillons présgour 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
Granulomeétre 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 expggfede simulation de pluie
Une fois les méthodes validées sur les échantiktersdards, elles ont été mises en ceuvre sur
les expérimentations sur colonnes arrétées apresrtain nombre de pluies avec deux cas de
figure : dans le cas du LO/LQ, les méthodes onapmiquées sur différentes profondeurs du
LQ et sur les particules collectées dans le baa ldake du LQ ; dans le cas du L1/L2, ces
méthodes seront appliquées aprés chaque arréiffewetes profondeurs du L2. Au cours de
la thése aucune colonne L1/L2 n’a été arrétéemetbodes seront donc utilisées dans la suite

du projet Agriped

4.1.3 Méthodes

4.1.3.1 Quantification des argiles migrantes pasune de I'évolution de la taille des

particules inférieures a 2 um au granulométre laser
La distribution granulométrique de la fraction Quéh a été déterminée au granulométre laser
(Malvern S banc long) sur des suspensions. Cettaigue est basée sur la diffraction de la
lumiére. L'intensité du rayonnement diffracté enijle de diffraction sont fonction de la
taille des particules (Malvern, 2005). Plus lal¢éagst petite, plus I'angle de diffraction est

grand.

4.1.3.2 Quantification des argiles migrantes p#ratition des rayons X

La composition minéralogique de la fraction 0-2 @anété identifiée par DRX sur lames
orientées. Cette fraction a été séparée du sdlgatasédimentation selon la loi de Stockes et
analysée sur lames orientées selon la méthodetalgmar Robert et Tessier (1974). Les
analyses ont été réalisées sur un diffractométreaglens X (DRX) Bruker D8 Advance
équipé d'un tube (a rayons X) avec une anticatlaadeobalt. La taille du goniométre est de
435 mm et les fentes utilisées de 0,6 mm et 3 mas.ttois types de traitements classiques
ont été réalisés : normal (N), éthylene glycol (E&B)chauffé a 520 °C (Ch). Avant leur
passage au DRX, les lames EG sont mises a satirerdans un dessiccateur en présence
d’éthylene glycol et les lames chauffées sont diéasfdans un four a 520 °C pendant 4 h.
Pour le traitement N la fenétre d’angle d’analyse @mprise entre 3 et 50 ° avec un pas
angulaire de 0,02 ° et un temps de comptage dpab pas. Pour les traitements EG et Ch, la

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

! Projet ANR (AGRIPED 2010 BLANC 605) débuté en nmee 2010 pour une durée de 4 ans dont le but est
de caractériser, quantifier et modéliser 'impaet’dsage des terres sur un processus majeur digooldes
sols : le lessivage.
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mémes que pour les lames N. Dans notre étude,rdés traitements ont été réalisés
uniquement pour l'identification des minéraux ses péles purs (LO, L1, L2 et LQ). Toutes
les autres lames réalisées n’ont subi que le tnaité EG. Deux a trois répétitions ont été
réalisées pour chaque échantillon selon la quatéitéatieére disponible. Toutes les lames ont
été réalisées pour un dépbt de 1mL d'une suspersid@)25 g/L pour les échantillons
standards de type LO/LQ et a 7,5 g/L pour les éillars standards de type L1 et L1/L2.

Pour comparer les quantités de particules 0-2 pn@,semi quantification de la smectite a été

réalisée en calculant des rapports de hauteurgice$001) pour le traitement EG.

4.1.3.3 Quantification des argiles migrantes paangification de Al et Fe extrait a
'eau régale
Les mesures ont été réalisées au laboratoire ¢'sembes sols d’Arras sur des mélanges secs
de la fraction 0-2 um de LO dans du LQ total. Ltagtion a I'eau régale (norme ISO 11466)
est une attaque acide par un mélange de 2/3 d’abidehydrique concentré et d'1/3 d’acide
nitrique concentré pendant 16 h a température artehipuis a ébullition avec reflux pendant
2 h. Les concentrations en Fe et Al sont alors néesusur le filtrat extrait, par spectrométrie
d’émission atomique avec plasma induit par hautguence (ICP-AES) (NF ISO 22036).

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

La spectroscopie en infra-rouge (IR) moyen estspextroscopie vibrationnelle utilisant des
rayonnements électromagnétiques (RE) dont les Eungud’'ondes sont comprises entre 2500
et 25000 nm.
Si I'on considére une molécule diatomique commatéiaux atomes reliés entre eux par un
ressort (figure 2.19), les liaisons sont le résultan équilibre de forces : on observe, une
répulsion entre les noyaux chargés positivementlest nuages d'électrons chargés
négativement, et vice-versa (Banwell, 1983). Chagssort vibre a une fréquence donnée qui
dépend des atomes impliqués dans la liaison. lgendfun RE incident ne peut étre absorbée
qgue lorsque la fréquence de celui-ci est un nonemtéer de fois égal a la fréquence de

vibration-rotation propre de la liaison interatonnq
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Masse m Ressort (constante k) Masse

Figure 2.19 : Modéle simple d'une molécule diatamigles deux masses et m sont liées par un

ressort caractérisé par la constante de rappel k

Il est donc possible d’attribuer des absorptiondes liaisons chimiques spécifiques.
L’intensité de I'absorption étant proportionnelldaaconcentration de I'espéce absorbante,
une analyse quantitative est possible. L'analy§®-irouge en réflexion totale atténuée (IR-
ATR), est une technique non destructive d’'analysesurface de matériaux ayant une forte
absorbance. Les radiations infra-rouges luminesgbssent une réflexion totale a l'interface
cristal — échantillon, puis sont dirigées vers #edteur. Plus les longueurs d’ondes sont
élevées, plus I'absorption est intense. La spectime IR-ATR est une approche rapide qui
ne nécessite pas ou trés peu de préparation deafiton, notamment I'absence de
pastillage — que I'on pratique en spectroscopield#8sique — ce qui permet de s’affranchir de
toutes les incertitudes liées a la préparationpassilles.

Les mesures ont été réalisées sur un spectronfedrma-Nicoler IR 200 (au Laboratoire
Systemes chimiques complexes de I'Université d'Riarseille 111). Cet appareil permet des
mesures en réflexion totale atténuée (ATR) dam$rdlirouge moyen grace a une cellule de
type Spectra-Tech Foundation Thunderdome.

Six répétitions ont été réalisées pour chaque éitloaren deux prises d’essai.

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

également d’interpréter les relations entre lesabées prédictives et les propriétés a prédire.
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Les résultats obtenus pour les six répétitionsatdtau préalable, moyennés et normalisés par
la méthode standard normal variate (SNV, Barned.e1989). Douze échantillons standards

ont servi a calculer la droite de calibration eint été utilisés pour valider cette droite.

4.1.4 Résultats

4.1.4.1 Analyses de I'apport de particules 0-2 jamgranulométrie laser
La quantification de I'apport de particules 0-2 e LO dans le LQ par la granulométrie
laser n’a pas donné de résultats concluants, laadétn’étant pas assez sensible.
Par contre, dans le cas d'un apport de particui2s1th de L1 dans le L2, des évolutions ont
été mises en évidence. Les distributions granuloquéts du 0-2 um du L1, du L2 (pbles
purs) et des différents échantillons standardsioetallure similaire avec deux modes centrés
sur les classes granulométriques [0,36-0,42 um]1e24-1,44 um] (figure 2.20); la
proportion de particules dans le mode [1,24-1,44] wiminue lorsque la quantité de
particules 0-2 um de L1 dans L2 augmente (on obsénverse pour les particules du mode
[0,36-0,42 pm]).
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Figure 2.20: Distribution granulométrique du 0-2 (das deux poles purs L1 et L2 et des 10 mélanges
de 0-2 um de L1 dansL2

Ce résultat est cohérent avec I'apport de smegqidiede L1, minéral de petite taille (Laird et

al., 1991). Ainsi, plus la quantité de particule um augmente dans les échantillons

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

Pour le mode 1,24-1,44 um, le R2 obtenu pour l@alde régression linéaire est faible, cette
classe granulométrique ne peut pas étre utiliséerm 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 naajehte de la droite de régression, trés
faible (0,045), ne permet pas de déterminer un rapg® particules fines avec une bonne
sensibilité.

Cette méthode, plus qualitative que quantitativestndonc pas assez sensible et ne peut pas
étre utilisée pour quantifier le processus d’ilation. Elle n'a pas été utilisée dans la suite de
ce travail et nous ne présenterons donc pas ddta@ssur des échantillons issus des

simulations de pluie.
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Figure 2.21 : Droite de mélanges des deux modes e la distribution granulométrique pour 8

mélanges de 0-2 um de L1 dans L2

4.1.4.2 Analyses de 'apport de particules 0-2 [ampRX
a. Quantification de I'apport de particules 0-2 (da LO dans le LQ par DRX
La figure 2.22 montre que l'intensité du pic 00llaemectite, apportée par le 0-2 um du LO
et absente du LQ, augmente avec la concentratbpi®-de LO.
Sur cette base la hauteur du pic 001 de la smecti@A des lames en éthyléne glycol, a été
mesurée et rapportée a la quantité de 0-2 um dapportée (figure 2.23) et ce pour les
différents échantillons standards. La hauteur deiceest proportionnelle a la quantité de
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0-2 um de LO ajoutée au LQ malgré une dispersiguonante des répétitions (figure 2.23).
Une droite de calibration a été réalisée pour watillons standards aux 8 concentrations
suivantes : 0 %, 0,1 % ;0,8 % ;1 % ; 1,2 % ;%,82 % et 3 %. Trois échantillons standards
(0,5 % ; 1,5 % et 2,5 %) ont été utilisés pour #idation de la calibration. La droite de
calibration ainsi obtenue a un R2 de 0,75, ce guiedativement faible (figure 2.23).
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26(9
Figure 2.22 : Diffractogrammes des lames glycolea 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 mesurel@dondance de LO dans le LQ déterminée par la
mesure par DRX de l'intensité du pic 001 de la siteec
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Les 3 échantillons de validation (tableau 2.23) tremt que l'incertitude de la méthode est de
I'ordre de 10 % au dela de 2,5 % de LO dans LQ,aidre de 30 % pour des concentrations
comprises entre 2,5 et 1,5 % de LO dans LQ, etlde ¢e 50 % pour des concentrations
inférieures a 1,5 % de LO dans LQ. Un nombre dedstals plus important serait nécessaire
pour affiner cette approche. Néanmoins ces preméstdtats montrent que la méthode n’est
vraisemblablement pas assez sensible face au puscésudié. Nous ne présenterons donc

pas de résultats sur des échantillons issus de€simgntations de simulation de pluie.

Tableau 2.23 : Analyse des standards utilisés palider 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 I'apport de particules 0-2 (d@ L1 dans le L2 par DRX
A partir des diffractogrammes obtenus en éthyldgeod pour les différents échantillons de
L1/L2, nous constatons une évolution significatikepic de la smectite avec I'augmentation

du pourcentage de 0-2 um de L1 dans le L2 (figuzd)2
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— L1 (0,5%)+L2
L1 (1%)+L.2
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Figure 2.24 : Diffractogrammes des lames glycolie$a fraction 0-2 um des échantillons L1, L2 et
des 10 mélanges de 0-2 um de L1 dans L2

-05 -



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologiques

La hauteur du pic de la smectite & 17 A en éthybiiyenl est proportionnelle & la quantité de
0-2 um de L1 ajoutée au L2 (figure 2.25). Une draie calibration a été réalisée sur 6
échantillons standards (0,1 % ; 0,5 % ; 2 % ; 3 %% et 10 %) et deux échantillons

standards (1 % et 4 %) ont été utilisés pour ladatibn (tableau 2.24). La droite de

calibration ainsi obtenue a un R2 de 0,90 (figur25® valeur acceptable en termes de
calibration. Néanmoins, les échantillons de valaatmontrent que pour des mélanges de
'ordre de 1 %, l'erreur de mesure est de 57 %iteCetreur est réduite a 15 % pour des
mélanges de concentrations de I'ordre de 4 % @ésuls ont été réalisés sur la moyenne des

trois répétitions).

Cette approche semble donc peu sensible pour cegmations en 0-2 um de L1 dans du
L2, inférieures a 2 %.
10

y=0,63x +2,33
R?=0,90

\b“

Hauteur du pic de la smectite a 17A EG

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

Pourcentage de 0-2um de L1 dans L2 total

Figure 2.25 : Droite de calibration de la mesurel@dondance de L1 dans le L2 déterminée par la

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

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

dansle L2
Echantillons Valeur de Valeur prédite % d'erreur
standards référence (%) moyenne (%)
1%L1+L2 1,0 0,43 -56,5
4%L.1+1.2 4,0 4,61 15,2
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4.1.4.3 Analyses de I'apport de particules 0-2 jaml@ 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 I'eau régai¢ tses contrastées entre le 0-2 um du LO et le
LQ total : de 78 667 mg/kg et 283 mg/kg pour A66t000 mg/kg et 150 mg/kg pour Fe pour
le 0-2 um du LO et le LQ total respectivement. igaife 2.26 montre que le seuil de détection
est de 0,8 % de 0-2 um de LO dans LQ. Pour leckerseuil représente 623 mg/kg et pour

I'aluminium 880 mg/kg.
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Concentration en Al (mg/kg)

Figure 2.26 : Rapport Fe/Al déterminé par la méthallextraction a I'eau régale pour les deux poles

pures 0-2 um de LO et sol total de LQ et pour leédhantillons standards

A partir de ces résultats, des droites de calibmatint été calculées. Elles sont basées soit sur
la concentration en Al extrait a I'eau régale, suit celle en Fe. Les droites de calibration
obtenues pour le fer et I'aluminium sont reportégsre 2.27. Pour ces deux droites les R2

sont de 1.
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Fe
Al

I.
I.

% 0-2um de LO dans LQ
w
.|
.|

O . T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

[Fe] ou [AL] (mg/kg)

Figure 2.27 : Droite de calibration de la mesurel@dondance de 0-2 um de LO dans le LQ

déterminée par la mesure des concentrations eetfen aluminium extraites a I'eau régale

b. Etude des échantillons issus des simulationsule
Les concentrations en fer et aluminium obtenuesr pas échantillons issus des
expérimentations de pluie se situent en dessousedil de détection de 0,8 % déterminé
précédemment (tableau 2.25). Ainsi, cette méthoest,npour le moment, pas assez sensible
pour détecter I'apport des particules inférieur@span de LO dans le LQ.

Tableau 2.25 : Concentrations en fer et aluminiwtnagtes a I'eau régale dans les trois premiers

centimétres du LQ pour les différents arréts 20 imen/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
) 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 jamgpectroscopie infra-rouge moyen
a. Etude des échantillons standards
L’analyse des péles purs (0-2 um de LO et LQ) aeni®vidence la présence de quatre pics
autour de 982, 912, 872 et 831 tmprésent dans le 0-2 um du LO et absent du LQ réfigu
2.28).

1,6

LO
—— Chlorite
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Montmorillonite
LQ
\r 1,2
982cm
| .
912cm 1
=1
0,8 §
872cm* T2
o
0,6
l 831cm
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- - 0,2
; T T T T T 0
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Figure 2.28 : Signal des pdles purs de 0-2 um dull@ total et des argiles de références (chlogite

montmorillonite) dans la zone des liaisons Si-@leD en IR-ATR

Des échantillons purs de montmorillonite du Wyomatgde chlorite ont été analysés. La
montmorillonite présente des pics & 982%cet 912 cnit (figure 2.28) comme le 0-2 um de
LO ce qui n'est pas le cas de la chlorite. La pnésedes pics aux mémes longueurs d’'onde
pour la montmorillonite et le 0-2 um de LO permetwérifier que ces pics sont attribuables
aux smectites présentes dans le 0-2 um du LO. lysmauantitative a été menée par PLS
dans une zone en entourant le pic & 912,@hant de 1052 crha 802 crit.

L’analyse de la forme des composantes obtenue®Ifarsur les 18 standards (figure 2.29)
montre que les 4 premieres composantes sont defialedes pics autour de 1002, 914, 876 et
836 cm. Ces pics sont caractéristiques de la présen@e2gm du LO dans le LQ (figure
2.28). Les pics & 914, 876 et 836 toorrespondent aux pics de la smectite alors qpéclé
1002 cnt* est lié & la somme du pic du quartz (1078'kmavec le pic de la smectite
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(982 cm’). La cinquiéme composante est beaucoup plus bruitéus avons donc décidé de
n'utiliser que les 4 premiéres composantes de I8 paur réaliser la régression sur les 12

échantillons de calibration.
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Figure 2.29 : Signal des 5 premiéres composantda B&S

- 100 -



Chapitre 2 : Matériels, méthodes et développements méthodologiques

La droite de calibration ainsi obtenue est préseatéfigure 2.30. Elle a un R2 de 0,95 et une

pente de 0,96. Les 7 échantillons de validatioblétu 2.26) montrent que I'incertitude de la

méthode est de 30 % avec une limite de quantifinai0,05 % de O

-2 um de LO dans du LQ.
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Figure 2.30 : Droite de calibration & 4 composanti&erminée par la méthode PLS sur des résultats

d’infra rouge dans la zone allant de 1052 t&n802 crit pour 12 échantillons standards

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

l'infra rouge
Echantillons 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 simulationdule

L’analyse des échantillons arrétés aprés les diftés pluies montre que dans la grande

majorité des cas, on détecte des particules infésea 2 um (figure
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calculées par la méthode sont comprises entre 8 &0de 0-2 um de LO dans le LQ, sans
réelle relation ni avec la profondeur, ni avecgmps.

Les concentrations obtenues par cette méthoderdgéneures a 0,8 % de 0-2 um de LO dans
le LQ, limite de quantification obtenue pour l'apphe a l'eau régale (présentée

précédemment). Les résultats obtenus par ces déthodes sont donc cohérents.
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Figure 2.31 : Pourcentage de 0-2 um de LO dangJaleterminé a I'lR-ATR pour les différents arréts
pour les 5 profondeurs de LQ et pour les partisydeésentes dans I'eau de drainage (point au-dela

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

4 .2- Quantification et identification des particules en suspension diluée

4.2.1 Méthode de guantification

Pour déterminer la concentration de particules dares suspension diluée, telle que celles
collectées apres les pluies a la base du L1 ouldu2l nous avons mesuré la turbidimétrie
des suspensions a l'aide d'un turbidimetre HactDAN Cette technique permet de mesurer
la concentration de particules en suspension phsdrbance d’'un rayonnement lumineux. La

source lumineuse du modéle Hach 2100AN est unechenfilanche émise par un filament de
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tungstéene combinée a un filtre a 860 nm. Cetterabsoe 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 ensemblaigpensions standards de L1 de
concentrations connues et ce pour plusieurs frastgranulométriques (0-100 um, 0-10 um
et 0-2 um) obtenues par tamisage pour le 0-100 ppae sédimentation selon la loi de
Stockes pour le 0-10 pm et le 0-2 pum.
La fraction 0-100 um représente la totalité desi@des collectées lors des expérimentations
de simulation de pluie, puisque nous avons plada,tmse des cylindres de sol, un filtre en
nylon de diametre 110 um. Les fractions 0-10 p®-2tum représentent, selon la littérature,
les fractions mobilisées par le lessivage (Meretaal., 2000, De Jonge et al., 2004).
Pour la fraction granulométrigues 0-100 um, 16 sosns standards de concentrations
comprises entre 0,1 g/L a 8 g/L ont été analyseédsdg/L ; 0,15 g/L; 0,2 g/L; 0,3 g/L;
0,49g/L;05¢9/L;06509/L;08¢g/L;1qg/lL;d@L;39g/lL;49g/L;509g/L;64g/lL;7dg/lLet
8 g/L).
Pour les fractions granulométrique 0-10 um et OR2, les gammes d’étalonnage ont été
réalisées sur 17 concentrations comprises entre @0 et 4 g/L (0,05 g/L; 0,08 g/L;
0,19g/L;0,A5¢g/L;0,2¢9g/L;0,3¢g/L;0,409/l0;5¢9/L;0,6509/L;08¢g/L;109g/L;15¢4g/L;
29g/lL;25¢9g/L;3g/L;3,50/Let4dg/L). Au-detle 4 g/L des dilutions sont requises.
Pour chaque suspension deux sous-échantillonst®miréparés et ont chacun été passé deux

fois au turbidimetre représentant ainsi 4 répétgipar suspension.

b. Echantillons des expérimentations de simuladiempluie
Aprés chaque pluie, les suspensions récupérées ldangrlenmeyers sont passées au
turbidimétre pour déterminer les concentrationsparticules des fractions 0-100 um, O-
10 um et 0-2 um. Pour les suspensions présentasit cdacentrations supérieures a
>5000 NTU, des dilutions sont réalisées et la susipe ainsi diluée est repassée au
turbidimétre.
De plus des suspensions standards de la fractmpi®{0,08 g/L (68 NTU +/- 4,1 NTU) ;
0,5 g/L (416 NTU+/- 25 NTU), 1 g/L (855 NTU +/- 24TU) et 4 g/L (4060 NTU +/- 207)
sont passées régulierement afin de s’assurer lbigelee de dérive temporelle de la mesure de
turbidité. Le cas echéant les calibrations soratites.
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4.2.1.2 Résultats
A partir de ces échantillons standards, deux ganuiféalonnage linéaires ont été définies
sur 12 (respectivement 13) des 16 (respectiveménsdspensions standards de la gamme
0-100 um (respectivement les fractions 0-2 et Q) : une premiére droite pour les faibles
valeurs de NTU (<450NTU pour le 0-100 et le 0-2 @850 NTU pour le 0-10 um) et une
deuxiéme pour les fortes valeurs (figure 2.32). esuspensions standards restantes ont été
utilisées pour valider ces calibrations (deux stadsl par gamme de concentrations ont été
conservés pour chacune des fractions étudieeteataB.27).
Quelle que soit la gamme de taille de particules, R2 des droites de calibration sont
supérieurs a 0,99, valeur acceptable pour desratibhs (figure 2.32). La mesure de NTU
varie de 5 & 7 % pour toutes les fractions. L'asalges échantillons standards montre que
I'incertitude sur la concentration estimée a padlts mesures de NTU est d’environ 15 %
pour la fraction 0-100 um, d’environ 10 % pourdaction 0-10 um (avec une valeur extréme
a 21 % pour la plus faible concentration) et de pc¥r la fraction 0-2 um (tableau 2.27).

Tableau 2.27 : Analyse des standards utilisés palider la droite de calibration du turbidimétre
pour la fraction 0-100 um du L1 pour les gammeardlbe 1 a 8 g/L et de 0,1 a 1 g/L, 0-10 um pour
les gammes allant de 0,05 & 0,8 g/L et de 0,5 /& £t0-2 um pour les gammes allant de 0,05 a

0,5¢g/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 41

0-100um 2g/L 2,00 1,71 14,7

6g/L 6,00 6,06 1,0

0,15¢g/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

0,15¢g/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
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Figure 2.32 : Droites de calibration du turbidimétpour les fractions :

a) 0-100 pm du L1 pour les gammes allant de @, A (& gauche) et 1 a 8 g/L (a droite)

b) 0-10 pm du L1 pour des gammes allant de 008 &/L (& gauche) a 0,5 a 4 g/L (& droite) et
¢) 0-2 um du L1 pour des gammes allant de 0,05 &/, (& gauche) & 0,5 a 4 g/L (& droite)

La figure 2.33 présente I'évolution au cours dupgsndes mesures de suspensions standards
de la fraction 0-2 um. Quelle que soit la suspensimndard considérée, les concentrations
obtenues correspondent a la mesure théorique cdemiale l'incertitude de mesure estimée
précédemment et reportée sur la figure. Aucuneveléemporelle de la mesure de NTU n’est
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donc observée pour les standards 0-2 um suiviss Mdoasidérons que ces résultats sont
transposables aux fractions 0-10 pm et 0-100 pum.
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Figure 2.33 : Valeurs de turbidimétrie obtenuesmpes standards de concentrations a) 0,08 g/L et

0,5g/Letbh)1g/L et4g/L. En noir est reprégdatvaleur de référence et en rouge I'écart acéept

par rapport cette valeur

4.2.2 Identification des particules en suspension

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

sont analysées pour déterminer les différentesgshanérales qui ont migrées.
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4.2.2.1 Principe
Les différentes phases minérales du 0-2 um du 1, 2det de la fraction 0-0,2 um du L1 ont
été identifiées par diffraction des rayons X (fig@.35). Le pble 0-2 um du L1 est caractérisé
par la présence de smectite (pic & 12,5 A en Nsguléplace & 17 A en EG), illite (pics a 10
A, 4,98 A et 3,32 A en N), kaolinite (pics a 7,14eR83,57 A en N), et quartz (pics & 4,25 A et
3,34 A en N). Le pole 0-0,2 um du L1 est principaat composé de smectite avec des
traces d'illites et de kaolinite. Enfin, le pdle20pm du L2 est dépourvu de smectite et
caractérisé par la présence de chlorite (pic a Bh Al et EG). lllite, kaolonite et quartz sont
aussi présents dans ce pble. Les suspensions isesesimulations de pluie pour les
expérimentations L1 et L1/L2 ont aussi été cara&#és par diffraction des rayons X.
L’analyse de ces différents spectres DRX a été fadtr la méthode de résolution multivariée
de courbes par moindres carrés alternés (MCR-AlMuitivariate Curve Resolution-
Alterning Least Squares, Tauler, 1995). Cette amalgermet de reconstruire un spectre
constitué de mélanges inconnus (suspension dedasioms de pluies), par une résolution
multivariée des courbes des différents pbles purseqcomposent (ici 0-2 um du L1, du L2 et
0-0,2 um du L1).
Pour les expérimentations sur colonne de type blisravons fait I'hnypothése sur la base de
la littérature que les particules migrantes somiposées des fractions 0-2 um et 0-0,2 um du
L1, et pour les colonnes de type L1/L2 nous avqosté la fraction 0-2 um de L2 (figure
2.34). Dans la pratique, I'ensemble de ces frastiarété utilisé comme péles purs dans la
MCR-ALS.
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Figure 2.34 : Diffractogrammes des lames normatagyeolées des fractions 0-2 um L1, 0-0,02 um

LletO-2 umL2

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

résultats par MCR-ALS devrait donner une contriimuthulle au pble 0-2 um de L2 absent de
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cette expérimentation par construction. Or la téakst plus complexe et une faible
contribution de la fraction 0-0,2 um apparait poeipdle (figure 2.35). Nous avons considéré
que : 1) ces valeurs étaient de I'ordre du bruifat®, et 2) dans la suite de ce travail, toute

contribution inférieure a cette valeur était dedi@ de grandeur du bruit de fond.
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Figure 2.35 : Résultats des traitements MCR-ALSdifésictogrammes des suspensions collectées a
la base du L1

4.2.2.2 Limite de I'approche
Les traitements par MCR-ALS ont été réalisés uniggr sur les lames EG des échantillons,
pour lesquelles nous disposions de trois répétitikies résultats présentés résultent d’'une
moyenne des ces trois répétitions avec un écaet (fygure 2.35). Les traitements n’ont pas
pu étre réalisés sur les lames N pour lesquelles me disposons pas de répétition et la
matiere disponible ne nous permettait pas de eefdursieurs lames. Or des analyses réalisées
au granulometre laser sur les suspensions desimgugations montrent la présence d’une
fraction plus grossiére (5-10 um) (figure 2.36aksence confirmée par la présence sur les
résultats de DRX d’une plus forte abondance detgsar les lames normales (figure 2.36b).
Sur les lames EG, le quartz n'apparait pas dultaia plage angulaire d’analyse choisie. De
ce fait, les résultats fournis par la MCR-ALS nentspas quantitatifs mais présentent

uniquement un rapport d’abondance des especenfgése
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Figure 2.36 : a) distribution granulométrique etdiffractogrammes des lames N de la fraction 0-2
pm du sol L1 et de la suspension récoltée apregligss 6 (a) et 15 (b) pour l'intensité 20 mm/h de

I'expérimentation L1

Pour avoir des résultats quantitatifs, il faudrééliser une analyse MCR-ALS sur les lames N
en ajoutant un péle pur: la fraction 0-5 pm du ¢dmme le démontre un essai de

déconvolution manuel (figure 2.37).
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Figure 2.37 : Contribution du a) 0-2 um et 0-0,2 dnL1 et b) du 0-2, 0-0,2 et 0-5 um du L1 au
diffractogramme des rayons X normal de la suspengiooltée aprés la pluie 15, 20 mm/h. Pour

faciliter la déconvolution le bruit de fond a étdlevé
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4.3- Conclusion

Pour I'expérimentation d’éluviation sur sol remah@LQ, sur tous les traceurs testés, seules
la spectroscopie infra rouge et la mesure des tenen Fe et Al extrait & I'eau régale
permettent de quantifier des apports de 0-2 um €@edans le LQ. Les limites de
guantification de ces deux méthodes sont respeataede 0,05 % et de 0,8 %.

Les résultats obtenus sur des échantillons incorssus de I'arrét des colonnes LO/LQ sont

cohérents pour les deux méthodes, ce qui permetaligation de I'approche utilisée ici.

Pour I'expérimentation L1/L2, parmi les traceurstés, seule la diffraction des rayons X sur
lame orientée glycolée permet de quantifier deodapmle 0-2 um de L1 dans le L2 pour des
concentrations en L1 supérieures a 2 %. De tetlasantrations sont déja considérables pour
le processus analysé, ainsi d'autres approchesomiedtre envisagées. Les approches
proposées jusqu’ici sont basées sur l'analyse iégralité de la masse du sol. Or de
nombreux travaux mettent en évidence l'importanes gores de grande taille sur les
transferts de particules (Jarvis et al., 1999 k&iat Hutson, 2008 ; Michel et al., 2010). Des
analyses de diffraction des rayons X sur lame mdeesol recoupant des macropores du L2
pourront étre envisagées. De telles analyses ritam@siacces au rayonnement synchrotron
n'ont pu étre envisagées dans le cadre de cette.thé

Pour la mesure des concentrations des particulesigmensions, les droites de calibrations
établies au turbidimeétre donnent des résultatsfagants. Cette méthode peut donc étre
utilisée pour estimer les concentrations de pdgg-100 um, 0-10 um et 0-2 um.

L’identification des particules dans les suspensisieffectue par analyse de diffraction aux
rayons X. Le traitement des spectres par la métih@RALS nous permet d’accéder a une

information couplant identification et taille dearpcules.
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V. Conclusion

Trois expérimentations ont été mises en placelzrddoire :

- deux expérimentations pour représenter le proced&lsviation, avec du sol

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

Deux intensités de pluies ont été sélectionnéesnf@dh et 6 mm/h) avec des quantités d’eau
apportée identiques (environ 30 mm) dans les dasxEntre chaque pluie, les colonnes sont
mises a sécher, et avant de démarrer toute nowplalkele potentiel matriciel du sol doit étre
revenu a son état initial de -300 hPa. L'analyséadeproductibilité des conditions initiales et
aux limites au cours de I'expérimentation montre gl) malgré des difficultés techniques,
les deux intensités de pluie de 20 mm/h et de 6hrsoht bien obtenues sans trop de dérive
temporelle ; (2) par contre, la succion appliquéa Base des colonnes évolue dans le temps
pour les expérimentations L1 et L1/L2. Elle estspfaible et sa dynamique est inverse de
celle de I'expérimentation LO/LQ ; (3) le potentiglii conditionne la pluie a t+1 est plus
variable dans le cas des expérimentations LO/LQ Iqueséche dans I'étuve, que dans les
deux autres expérimentations L1 et L1/L2. Au fine$ expérimentations réalisées présentent
une complexité d'ordre technique qui devra étresgpréen compte lors de l'analyse des
résultats.
Enfin, apres X événements pluvieux, les colonned sorties du dispositif expérimental et
analysées selon diverses méthodes pour quantdiedépart (€luviation) ou l'arrivée de
particules fines (illuviation).
Pour I'expérimentation sur sol remanié LO/LQ, I\éation est mesurée par spectrométrie
infra rouge et mesure des teneurs en Fe et Al iextéa 'eau régale. Les limites de
quantification de ces deux méthodes sont respeataede 0,05 % et de 0,8 %.
Pour I'expérimentation L1/L2, l'illuviation peut & mesurée par diffraction des rayons X sur
lame orientée glycolée pour des concentrationsdattion 0-2 um de L1 supérieures a 2 %
de la fraction 0-2um du L2. De telles concentratieant déja considérables pour le processus

analysé et ne pemettront peut-étre pas d’analysedéparts précoces de particles.
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l. Introduction

Le lessivage est un processus de transfert vedecghrticules dont les caractéristiques (taille,
proportion et composition minéralogique) restenettes a débat dans la littérature. En ce qui
concerne la taille, De Jonge et al. (2004) déctivims migrations de particules de taille
comprise entre 2 et 10 um, alors que d’autres twavaentionnent principalement des
transferts de smectites, qui sont les argiles les fines (Mercier et al., 2000). Le lessivage
peut étre subdivisé en 3 principaux ensembles dmmnigmes : la mobilisation des particules,
leur transport et leur déposition. La mobilisatjger mise en suspension des particules peut
étre considérée comme responsable des caractgestaps particules qui vont par la suite
migrer et se déposer. Pour décrire cette mobitisatious proposons donc ici de développer
un test de laboratoire qui permettrait de connaérpriori et en fonction du type de sol, les
caractéristiques des particules mobilisables l@snds expérimentations de simulation de
pluie. Nous proposons donc dans ce chapitre :

- de décrire la granulométrie des particules redesilh la base des colonnes L1 et
L1/L2 soumises a la simulation de pluie. En effes, particules mobilisables feront
partie de ces classes granulométrigues (méme rsin& peut exclure que d’autres
puissent avoir été mobilisées puis s’étre redémosés rapidement) ;

- danalyser les tests disponibles dans la littémtyuis de proposer le protocole le
mieux adapté a I'étude du lessivage. En effet,astion de la mobilisation a été
abondamment traitée par les auteurs qui s'inténéssdérosion ou qui analysent la
fraction fine des sols. Peu de tests étant spéeifient dédiés au lessivage, nous
adapterons ces protocoles a notre cas d’étude, garéiculier a la taille des particules
mobilisées que nous aurons décrites précédemment ;

- de mettre en ceuvre ce test sur nos échantillorde etomparer les résultats aux
résultats des expérimentations les plus procheeuilles dans la littérature.

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

Résultats expérimentaux sur colonnes de sol

Si dans la littérature, le lessivage est plus sougécrit comme le résultat de la migration de
particules fines, i.e. inférieures a 2 um, voikstfines, i.e. inférieures a 0,2 um (Mercier et
al., 2000), certains auteurs ont observé la migmadie particules dont la taille peut atteindre
10 um (De Jonge et al., 2004). Pour trancher sumpaet, nous avons quantifié la
concentration des particules collectées a la baseod expérimentations sur colonnes de sol
non perturbé L1 et L1/L2 selon trois fractions grhamétriques :
» la fraction totale, c’est-a-dire ici la fractionfémieure a 100 um, du fait de la présence
d’un filtre de nylon de granulométrie 110 um pladé base des colonnes ;
* les fractions 0-10 um et 0-2 um obtenues par sédation de la suspension initiale
selon la loi de Stockes.
Nous avons utilisé les données des pluies 13 2oL Ipntensité 20 mm/h et 14 a 19 pour
I'intensité 6 mm/h car, pour les pluies antérieussile la fraction 0-100 um a été mesurée.

Les mesures ont été réalisées par turbidimétrie ¢hapitre 2).

Quelles que soient la colonne et l'intensité dellae, nous observons une forte corrélation
entre les concentrations en particules 0-100 uneaéks a la base des colonnes et les
concentrations en particules 0-10 um: le coefficea détermination des relations linéaires
définies est supérieur a 0,95 pour les colonneset 11/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 ericpls de taille supérieure a 10 um n’est
pas nulle. Différentes hypotheses peuvent étreqsé@gs pour expliquer ce phénomeéne, en
contradiction apparente avec la littérature :

- soit il y a une migration effective de particulggpérieures a 10 um dans les sols avec
néanmoins une mobilisation préférentielle des ioast inférieures a 10 um surreprésentées
dans les particules mobilisées par rapport a leandance totale dans le sol qui est de 43 % ;
- soit les particules supérieures a 10 um résuttemt soutirage artificiel lié a la discontinuité
présente a la base du cylindre ;

- soit, enfin, les particules de taille supérie@el0 um résultent d’'une réagrégation de

particules plus fines dans la suspension de drainag
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De plus, les résultats montrent que, pour les emerll, toutes les particules inférieures a
10 um ayant percolé sont inférieures a 2 um. Pesircblonnes L1/L2, environ 70 % des
particules inférieures a 10 um sont des particmigsieures a 2 um (figures 3.1a et b milieu ;
3.2a et b milieu). Ainsi, I'absence quasi totalenggbilisation de la fraction 2-10 um renforce
I'hnypothése que les fractions supérieures a 10 pobilleées dans nos expérimentations
résulteraient plutét d'un artefact expérimentaluiPoette raison, dans la suite de ce travalil,

seuls les résultats obtenus sur la fraction 0-Zgront analysés

Ainsi, pour les sols analysés, les particules gugremt sont majoritairement de taille
inférieure a 2 um. Ce résultat est cohérent avecdsultats rencontrés le plus fréquemment
dans la littérature (Jamagne et Pédro, 1981). bagtion des particules inférieures a 2 um
par rapport aux particules totales (< 100 um) rifigeea la base des colonnes ne dépend pas
des colonnes pour une expérimentation donnée. |IBswolonnes L1, elle ne dépend pas non
plus de l'intensité de pluie, et pour les colonhdgl 2, elle differe |égerement (26 % a

20 mm/h et 22 % a 6 mm/h), mais cette variatiostpeobablement pas significative.

! Pour les pluies 1 & 12 pour lintensité 20 mm/hled 13 pour l'intensité 6 mm/h, les concentratiems
particules 0-2 um seront estimées a partir deserdrations en 0-100 um a l'aide des modéles dé§mises

figures 3.1a et b bas ; 3.2a et b bas. Ces modéate&té validés par le calcul des erreurs quadrasignoyennes
sur les derniéres pluies : pour les colonnes Uésalont de 0,007 g/L pour I'intensité 20 mm/h 00 g/L pour

l'intensité 6 mm/h ; pour les colonnes L1/L2, elsmmnt de 0,006 g/L et 0,009 g/L pour les intens2@snm/h et
6 mm/h respectivement.
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Concentration de particules 0-10pum (g/l)

Concentration de particules 0-2um (g/l)

Concentration de particules 0-2um (g/l)

Figure 3.1 : Concentration en particules dans I'qaercolée des expérimentations sur les colonnes
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lll.  Analyse des données de la littérature et propositio d’'un
nouveau protocole pour caractériser les particulesnobilisées

lors du lessivage

3.1- Les tests de dispersion : analyse de la litBure

La structure du sol, c’est-a-dire I'arrangement pladicules du sol entre elles (Dexter, 1988),
peut étre fortement altérée par I'eau, que cessais I'impact des gouttes de pluie qui arrivent
a la surface du sol, ou sous l'effet de I'eau gucute a la surface ou dans le sol. De
nombreux tests de laboratoire (tests de stabilitctsirale) ont été développés pour tenter de
qualifier la fragilité, ou la stabilité de cetterwgtture. La diversité des tests de stabilité
structurale s’explique par des objectifs différen®ertains sont utilisés pour prédire le
transfert latéral des particules lié aux proces$eésosion (Yoder, 1936 ; Emerson, 1967;
Pojasok et Kay, 1990 ; Brubaker et al., 1992 ; iss@nnais, 1996) tandis que les autres sont
associés a la dispersion des argiles et au transfgical des particules (Rasiah et al., 1992 ;
Kjaergaard et al., 2004c ; Seta et Karathanasi9p 1Dexter et al., 2011). Les tests en
relation avec les processus d’érosion se focalisantles processus de désagrégation des
agrégats par éclatement et gonflement différegtiesont a I'origine de la création de micro-
agrégats. Les tests de dispersion des argilesig@ampsur des processus liés a la réduction de
forces d’attraction entre particules. Cela dita €té reconnu que les tests liés a la dispersion
des argiles dans I'eau sont de bons indicateurgmalibilité des sols, et sont souvent utilisés
comme parameétre dans les modéles d’érosion (Brubakel., 1992), ou bien dans les
modeles de transfert de particules dans la zonesaturée (Jarvis et al., 1999 ; Villholth et
al., 2000).
Au plan méthodologique, ces tests reposent toutasmise en contact plus ou moins brutale
d'un échantillon de sol avec de l'eau, puis sundlgse des fractions ainsi dispersées. lls
différent par trois principaux aspects :

- i) le prétraitement des échantillons,

- i) la fagon de mettre en contact I'échantillonsi avec la solution,

- iii) la taille des fractions mises en suspensiamdiées : soit la fraction inférieure a

2 um, soit des fractions plus grossieres, supé&#ear50 um ou méme supérieures a
250 um (tableau 3.1).
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Chapitre 3 : Quelles particules migrent dans les sols ?

Les différents prétraitements des échantillonsté&adiorigine de variations importantes dans
les résultats des tests de stabilité, Le Bissonfi#i86), dans un souci de standardisation,
préconise l'utilisation d’agrégats de 3 a 5 mm [aid@ment séchés a I'air et mis a I'étuve a
40 °C pendant 24 h juste avant de débuter les mgsde facon a minimiser les variations
d’humidités. Le potentiel matriciel des échantiaminsi obtenu est probablement proche de
pF6 d'aprés les travaux de Dexter et al. (2011)arMéoins, en ce qui concerne la fraction
inférieure a 2 um, de nombreux travaux montrent ugu’tel séchage diminue
considérablement la quantité de particules dispsr§Bojasok and Kay, 1990 ; Brubaker et
al., 1992 ; Rasiah et al., 1992 ; Kjaergaard e2@04c ; Dexter et al., 2011)

Pour autant, ces mémes travaux montrent que s tedinditions de séchage sont possibles
dans le milieu naturel, lors des étés chauds et secsous certains climats et ce, au moins
pour les premiers millimetres du sol (Dexter et a011). lls montrent aussi que, bien que
difficilement réversible, une humectation d'au nmideux semaines permet au sol de
récupérer sa dispersibilité initiale, I'idéal étamtanmoins de déterminer les quantités de
particules dispersables sur des sols prélevésoekés a une teneur en eau proche de la
capacité au champ (pF2, Dexter et al., 2011).

Cependant, la question demeure de savoir si cétlection quantitative est accompagnée
d’'un changement qualitatif des particules ainsiemien suspension (taille, minéralogie).

Ainsi, dans la suite de ce chapitre, nous cherctseeo déterminer si des tests de stabilité
structurale réalisés sur des échantillons secsumides peuvent étre utilisés comme des
indicateurs de la nature de la fraction mobilisgde le lessivage. La variabilité des états
hydriques entre échantillons devrait nous permetgaliscuter de I'impact des conditions
d’humidité initiale de I'échantillon de sol utilisians les tests sur le résultat des dits tests.
Dans le paragraphe précédent, nous avons montriadraetion 0-10 um collectée a la base
des colonnes de sol dans nos expérimentationsviBiélin était essentiellement constituée de
particules inférieures a 2 um. Ainsi, notre protece’inspirera des tests développés par
Kjaergaard et al. (2004c) et Dexter et al., (20jui)qualifient cette classe granulométrique et

semblent ainsi les plus adaptés a la problématigu&luviation.
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3.2- Test de laboratoire permettant la caractérisabn des particules mobilisées par le

lessivage

Le test que nous proposons se déroule en troisephasne phase de prétraitement des
échantillons, une phase de test visant a créesulgsensions qui contiennent les particules
mobilisables, et enfin une phase de qualificatierces suspensions. A la suite de Kjaergaard
et al, 2004c, nous nommerons nos tests « LE-WDCow (Energy-Water Dispersible
Colloid).

3.2.1. Prétraitement des échantillons pour leltEstWDC

Deux potentiels matriciels initiaux ont été tedtirs des expérimentations LE-WDC : un sol
sec (pF6) et un sol humide (pF2,5) (figure 3.3).plogentiel a pF2,5 correspond au potentiel
matriciel initial des expérimentations en colonweir chapitre 2).

Pour le prétraitement a pF6, le sol a été secheuvé a 35 °C pendant 5 jours puis tamisé a
2 mm. Pour le prétraitement a pF2,5, nous avotis@uties blocs de sol préleves sur le terrain
et stocké hermétiquement en chambre froide a 4u%g@uja utilisation. Ces blocs ont été
découpés manuellement en petites mottes centimégrid’environ 5 crh Une fois séparées,
les mottes ont été placées sur une mousse darmdeslie réhumectation pendant 24 heures
pour étre saturées. Ces mottes ont ensuite étalléest dans une enceinte pneumatique
(presse a membrane de Richards ; Richards, 195@)l@giont 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 testKphergaard et al (2004c) et de Dexter et
al. (2011) (figure 3.3). La composition chimique lagau differe du protocole de Kjaergaard
et al (2004c). Nous utilisons de I'eau osmoséesatdpre les précédents auteurs utilisent une
solution électrolytique proche de I'eau de pluidunglle. L’eau osmosée est peu différente de
I'eau de pluie en terme de pH et de conductivité@r(ghapitre 2), cette variation de protocole
est donc minime. La mise en contact du sol etemul’'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 av€eale osmosée avec un rapport massique

sol/eau de 1/8 dans une bouteille d’'un litre etémgmanuellement pendant 1 minute (10

- 125 -



Chapitre 3 : Quelles particules migrent dans les sols ?

retournements). La fraction 0-2 um a ensuite étéaiga par sédimentation sur 8 cm, selon la
loi de Stockes.
Pour chaque prétraitement, 2 a 3 répétitions antéslisées. 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) (5jours) Prétraitement
v \ 4
Drainage a

4 Tamisage a 2mm
pF 2,5 (7jours)

v

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

@

Test LE-WDC

A 4

10 retournements manuels en 1 minute

A 4

Séparation de la fraction 0-2um par
sédimentation selon la loi de Stockeg

€

A4 Caractéristiques

Turbidimétrie DRX Granulométrie + des suspensions

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

Chacune des suspensions obtenues a été analységlposa teneur en particules par
turbidimétrie a l'aide d’'un appareil Hach 2100AN2) (sa composition minéralogique par
diffraction des rayons X sur lames orientées noesat glycolées selon le protocole de
Robert et Tessier (1974) ; (3) la taille des pattis mesurée aprés ajout de NgleOd'ultra-

sons au granulométre laser Malvern mastersizer.2000
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IV. Apport des tests de stabilité a lidentification departicules

mobilisables par le lessivage

4.1- Matériel utilisé

Deux échantillons des sols LO et L1 ont été uslidans cette expérimentation (tableau 3.2).

Pour chacun de ces échantillons, trois suspensiangté analyseées :
- lafraction 0-2 um totale obtenue par sédimentagilon la loi de Stockes,
- les deux suspensions de fractions 0-2 um obterarele protocole de LE-WDC pour
les deux potentiels hydriques initiaux.
Pour I'échantillon L1, on analyse également latfoac0-2 um de particules collectées a la

base des expérimentations sur colonnes pour léspet 15

Les résultats obtenus pour les tests LE-WDC sontpewés (1) entre eux pour déterminer
I'effet du potentiel hydrique initial des agrégats les particules dispersées ; (2) a la fraction
totale inférieure & 2 um des sols étudiés pourrmett évidence un éventuel fractionnement
de ces tests et (3) aux particules collectéesbade des expérimentations de colonnes de sol
de L1 non remaniées pour déterminer si ces testgsprésentatifs du processus d’éluviation.

! Pour la pluie 15, on distinguera éventuellemeatdelonnes dont la concentration en particules daas
percolée est élevée (colonnes AG et AH pour l'istién6 mm/h et H et J pour lintensité a 20 mmét)Jes
colonnes dont la concentration est faible (colonikest AJ pour l'intensité 6 mm/h et | et K pouimfensité a
20 mm/h)
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4.2- Résultats

4.2.1 Quantité de particules libérées par le testNDC

Les quantités de particules dispersées par umléesté sont variables pour un sol donné et un
état initial donné. Cette variabilité est plus impate pour L1 que pour LO et pour les

échantillons prétraités a pF6 que pour ceux ptésai pF2,5 (tableau 3.3).

En condition humide (pF2,5), pour L1, la concemdraen 0-2 um de I'ordre de 37 g/kg est 6

fois plus importante qu’en condition séche de Iferde 6 g/kg. Pour LO, ce ratio est de 2 avec
environ 28 g/kg pour la condition humide et 16 gfayrr la condition séche. Ces différences
entre les deux prétraitements sont significativd$@VA, test de Fisher au seuil de confiance

de 5 % ; tableau 3.3). Néanmoins, quel que sqitréeraitement considéré, seule une faible
partie de la fraction 0-2 um est extraite (tabl8a&), autour de 12 % pour le prétraitement a
pF2,5 et inférieure a 6 % pour le prétraitemenfé. fes différences entre les deux sols ne
sont pas significatives pour les prétraitementsFa,% ce qui n'est pas le cas pour les

prétraitements a pF6 (tableau 3.3).

Tableau 3.3 : Quantités de particules libéréeslpartests LE-WDC pour les deux sols LO et L1. Un
test de comparaison des moyennes au seuil de &svdg Fisher) a été réalisé. Les résultats sont

indiqués par des lettres en exposant dans le tablea

Sol .Rapport. . Mode . bF . Par,ticules Fractiqn <2um
solide/solution d'humectation dispersées (mg/kg) extraite (%)

LO 1/8 imédiate 2,5 27680% + 3760 111

LO 1/8 imédiate 6 15760° + 1840 61

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 pate$t LE-WDC. Comparaison avec la

minéralogie de la fraction totale 0-2 pm et dedipales lessivées lors des expérimentations

sur colonnes de sol

Les figures 3.4 et 3.5 présentent, pour le sol L& esol L1, les diffractogrammes obtenus
pour le traitement normal (i.e. échangé Na dansentds) et glycolé sur la fraction 0-2 pm

totale du sol et les suspensions obtenues parsteLteWDC aux deux états hydriques
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initiaux pF6 et pF2,5. La figure 3.6 présente égalet, pour le sol L1, les diffractogrammes

des particules lessivées lors des expérimentasionsolonnes de sol.
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Figure 3.4 : Diffractogrammes obtenus sur la fraati0-2 um totale du sol, et la fraction 0-2 um des
suspensions issues du test LE-WDC apres un petraitt a 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 fraatiD-2 um totale du sol,et la fraction 0-2 um des
suspensions issues du test LE-WDC aprés un petraitt a 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 fractioi2 um des suspensions issues du test LE-WDC
apres un prétraitement a pF6 ou a pF2,5 pour leldokt pour les particules 0-2 pm lessivées loss de
expérimentations sur colonnes de sol L1 . a) Tnadet N et b) Traitement EG
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Dans tous les cas, les mémes minéraux sont présentectite a domaine de cohérence
variable ou interstratifié contenant un peu d#lipic & 13,4 A en normal qui se déplace a
17 A en glycolé pour LO et pic & 12,5 A en normal ge déplace entre 16,8 et 17 A en
glycolé selon le spectre considéré pour le Lijjeillpics a 10 A, 4,98 A et 3,32 A en normal),
kaolinite (pics & 7,14 A et 3,57 A en normal), vanutite (pic & 14 A en normal et glycolé et
a 10 A en chauffé ainsi qu’un épaulement a 7,0e#yuartz (pics a 4,25 A et 3,34 A en
normal).

Dans le cas des suspensions issues des tests LE-@wiDgbserve un moindre gonflement du
pic 100 de la smectite, qui traduit un plus faibemaine de cohérence et donc une taille de
particule plus faible. Pour les tests, le doubkst gics des feldspaths & 3,24 A et 3,25 A est
plus visible que pour la fraction 0-2 pm totalesit

De fagon a comparer quantitativement les différgorttraitements du test LE-WDC, des
facteurs d’enrichissements des différents minémanixété calculés en normant les hauteurs
des pics obtenus par DRX pour les tests de LE-WREux obtenus pour la fraction 0-2 um
totale du sdi

Pour les deux sols LO et L1, les suspensions issuésst LE-WDC présentent plus de quartz
gue dans la fraction 0-2 um totale du sol et malassmectites (figures 3.7 et 3.8). Ces
tendances sont plus marquées pour le test apriaifgdent a pF6 qu’aprés prétraitement a
pF2,5. Pour le sol LO, illite et kaolinite sont dtmnnées par le test LE-WDC avec un
prétraitement a pF2,5, mais pas par un prétraite@ei6. Pour le sol L1, illite et kaolinite
sont moins abondantes a l'issue du test LE-WDC dgares la fraction 0-2 um totale du sol,

sans effet du prétraitement (figures 3.7 et 8).

! Pour certains minéraux (quartz ou illite par exknpes calculs de taux d’enrichissement ont éadisés pour
différents pics de diffraction. La comparaison thesx d’enrichissements obtenus pour les différpias permet
de s’assurer de la robustesse de I'approche. Néaanuans le cas de la fraction 0-2 pm totale duesoapport
d’abondance entre lillite et le quartz est tel duipic de lillite & 3,32 A englobe pour partiede du quartz. Il
en découle que les taux d’enrichissement calcudés le quartz sont trés variables selon le pic iclgmé. Ainsi
seul le pic & 4,25 A a finalement été utilisé déarsalyse des taux d’enrichissement en quartz
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Figure 3.7 : Facteurs d’enrichissement obtenus pditférentes especes minéralogiques du sol LO
déterminées sur lames orientées par DRX pourdsgensions issues du test LE-WDC par rapport a
la fraction 0-2 pum totale du sol. a) TraitementtNbeTraitement EG. La zone grise représente lazon

pour laquelle il N’y a pas de fractionnement
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Figure 3.8 : Facteurs d’enrichissement obtenus pditférentes espéces minéralogiques du sol L1
déterminées sur lames orientées par DRX pourdggensions issues du test LE-WDC par rapport a
la fraction 0-2 um totale du sol. a) TraitementtNbeTraitement EG. La zone grise représente la&zon

pour lagquelle il n’y a pas de fractionnement

Nous comparons ensuite la minéralogie de la fradi@® um totale du sol et des suspensions
obtenues par les deux traitements du test LE-Wsgs sur le sol L1 avec la minéralogie
des suspensions obtenues aprés les expérimentagossnulation de pluie a la base des
colonnes du méme sol. Pour cela nous utilisons émenméthode de calcul de facteur
d’enrichissement que précédemnte@n observe que le test LE-WDC aprés prétraiteraent

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

1 On norme les valeurs obtenues sur les suspensousillies lors des expérimentations de plui, sai
rapport aux suspensions issues des tests LE-WDtGyasarapport a la fraction 0-2 um totale du sol.
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des pluies (figure 3.9a), alors que le test aprégatement a pF2,5 représente assez bhien ce
qui est obtenu a la sortie des colonnes (figur®)3.On constate également que les argiles
sont moins abondantes dans les suspensions idsgesxpérimentations de simulation de

pluie que dans la fraction 0-2 um totale du soldantraire, ces suspensions sont enrichies en

quartz) (figure 3.9¢).
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Figure 3.9 : Facteur d’enrichissement des difféesntspeces minéralogiques pour les suspensions
obtenues apres différentes pluies a la base deswet de L1 par rapport a) aux suspensions
obtenues par le test LE-WDC aprés un prétraiteragyft6 b) aux suspensions obtenues par le test
LE-WDC aprés un prétraitement a pF2,5 et ¢) adation 0-2 um totale du sol. Résultats obtenus

par DRX sur lames orientées normales. (voir nopt27 pour la Iégende)
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4.2.3. Distribution granulométrie des particulespdirsées par le test LE-WDC

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

Pour le test LE-WDC sur le sol LO, la distributigmanulométrique des particules est
unimodale pour le prétraitement a pF6 et Iégererhenbdale pour le prétraitement a pF2,5
(figure 3.10a). Le mode du prétraitement a pF6 aesttré autour de 1,34 um. Pour le
prétraitement & pF2,5, la majorité des particutes £galement centrée autour de 1,34 um,
mais on trouve également quelques particules jhas tentrées sur 0,42 um. Ce qui signifie
que pour les tests LE-WDC aucune particule fineaude 0,2 pum n’est libérée.

Les tests LE-WDC sur le sol L1 libérent des patéswayant une distribution granulométrique
également bimodale mais avec des modes décaléateés autour de 0,24 um et 1,7 um pour
le prétraitement a pF2,5 et 0,32 um et 1,5 um fmoprétraitement a pF6 (figure 3.10b). Pour
le prétraitement a pF6, le mode centré sur 1,5 gtnplas abondant que pour le prétraitement
a pF2,5 lui-méme plus abondant que pour la fradbéhum total du sol. Pour les tests LE-
WDC, il y a donc un enrichissement relatif de cedmpar rapport a la fraction 0-2 um totale
du sol ce qui est cohérent avec une diminutiony pesl tests LE-WDC, de I'abondance en
smectites observée en DRX.

Pour le sol L1, si 'on compare la granulométries deispensions obtenues par le test LE-
WDC avec la granulométrie des suspensions obtemues différentes pluies a la base des
colonnes du méme sol, de fortes différences apgsmai (figure 3.10c) : les particules
collectées a la base des expérimentations de pluieolonnes présentent une distribution
granulométrique tri-modale, avec les deux modegmis pour la fraction 0-2 um totale et
un mode autour de 6 um (figure 3.10c). Ainsi, lestd LE-WDC, quel que soit le
prétraitement considéré, libérent des particuledt thodistribution granulométrique n’est pas
identique a celle des particules libérées par dpsramentations de pluies sur colonne de sol
non remanié. Au contraire, les particules libérpas les pluies ont une distribution plus
proche de celle de la fraction 0-2 um totale dy aeéc cependant un enrichissement relatif

en particules fines autour de 0,2 um par rappottpauticules a 2 um.
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Figure 3.10 : Distribution granulométrique de laafition 0-2 um totale du sol et des particules
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d’expérimentations sur les colonnes L1
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4.3 -Discussion et comparaison avec les donnéedalkttérature

4.3.1 Impact du prétraitement sur le test LEWDC

Le prétraitement du sol (sol a pF6 versus sol a5H2our le test de LE-WDC a un fort
impact tant quantitatif que qualitatif sur les fésis du test. Si un tel résultat avait déja été
démontré dans la littérature sur le plan quanti@jaergaard et al., 2004c, Dexter et al.,
2011), il n’existait pas, a notre connaissancetraleaux sur la nature des particules libérées
selon le prétraitement des échantillons.

D’un point de vue quantitatif on retrouve bien éesclusions obtenues précédemment dans la
littérature dans la mesure ou le séchage préathbkol diminue la dispersion des particules,
c’est-a-dire la quantité de particules présentess das suspensions analysées. Néanmoins,
I'amplitude de cette diminution est trés variabtians notre étude, nous observons un facteur
6 entre la quantité de particules libérées paede tE-WDC aprés un prétraitement a pF6, et
celle apres un prétraitement a pF2,5, pour le 4olQe facteur est de 2 pour le sol LO. Les
facteurs enregistrés par Kjaergaard et al (200dagnt de 1 a 4 et ceux obtenus par Dexter et
al., 2011 varient de 9 a 20. Ces différences sigupht pour partie par des différences de
protocoles entre les différentes études et poutiepaar la variabilité des sols analysés
(tableau 3 .4). Nous reviendrons sur ces poinéialirement.

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

la mesure ou les quartz ont une taille supériewadla des argiles.

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

tests LE-WDC rapportés dans la littérature

Selon I'étude considérée, la proportion de partisulispersibles déterminée varie entre moins
de 1 % (Kjaergaard et al., 2004c ; tableau 3. 5Pe¥ (Dexter et al., 2011 ; tableau 3.5), pour
des proportions de particules 0-2 um compriseeatdrll et 43 % (tableau 3.4). Les sols LO
et L1 étudiés dans nos tests et ceux étudiés paebDet al. (2011) présentent des teneurs de

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

LE-WDC libere d’autant plus de particules que kcfion 0-2 um est importante.

Tableau 3.5 : Quantités de particules libéréeslpartests LE-WDC pour différents sols

Référence Sol Rapport Mode F 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 35+5
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 2,5 1024 0,2
LO 1/8 imédiate 2,5 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 aspedes différences de protocole (tableau 3.1)
et des différences de nature des sols analysdedtaB.5). Contrairement aux sols de notre
étude, les sols étudiés par Kjaergaard et al. @0€dnt pauvres en limons, connus pour étre
sensibles a la dispersion (Duchaufour, 1983). Ceifférence de texture peut expliquer
pourquoi les tests LE-WDC libérent plus de parisupour les sols de notre étude que pour
ceux de Kjaergaard et al. (2004c). De plus, les goké nous avons analysés sont plus pauvres
en matieres organiques que ceux de Kjaergaard. gR@D4c) (tableau 3.5); la matiere
organique étant aussi connue pour étre un facteucahésion de la structure des sols
(Duchaufour, 1983 ; Le Bissonnais et Arrouays, 19B&st cohérent que des particules plus

nombreuses soient libérées dans notre étude que aidie de Kjaergaard et al. (2004c),
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malgré des différences de protocole mineures, quiept essentiellement sur la vitesse
d’humectation de I'échantillon.

Si 'on compare nos sols a ceux étudiés par Desttat. (2011), on constate que leurs textures
sont proches. Par contre, les sols de notre étnleptus pauvres en matieres organiques et
ont un pH proche de 6 ; autant de criteres a pfeororables a la dispersion et donc au
lessivage (Duchaufour, 1983 ; Le Bissonnais et #ays, 1997 ; Soil Survey Staff, 1999 ;
Duchaufour, 1956). A contrario, les sols étudiés [pexter et al. (2011) sont plus riches en
matieres organiques et ont des pH, pour certaimstig eux, inférieurs a 5,5 ou supérieurs a
6,5 et donc seraient a priori plus stables que adeixnotre étude (Duchaufour, 1956 ;
Duchaufour, 1983 ; Le Bissonnais et Arrouays, 19€henu et al., 2000). Pour autant, la
comparaison des résultats des tests LE-WDC senitbiedéquer le contraire (tableau 3.4).
Cette contradiction apparente est probablementli@edifférence de rapports solide-solution
utilisés dans les deux études. Aucune étude n&xistotre connaissance dans la littérature
sur l'influence de ce parametre sur les résultatsae type de test.

Enfin, les résultats de Dexter et al. (2011) senmtbt®nfirmer I'importance de la teneur en
matieres organiques et du pH sur la dispersibd#é sols. Effectivement les quantités de
particules dispersées par le test LE-WDC pour ledsoBoigneville B sont d’'un ordre de
grandeur inférieur a celles obtenues pour les susioés dont la texture est comparable, mais
qui présentent des teneurs en matieres organicpaesbup plus faibles et des pH plus élevés.
Néanmoins, la gamme de teneur explorée pour ces pEametres est trop restreinte et en
outre trop liée (le méme sol est a la fois richaratiéres organiques et acide) pour que I'on

puisse conclure de fagcon ferme sur ce point.

4.3.3 Représentativité du test LE-WDC en ce quceane le lessivage

Les particules libérées par le test LE-WDC apré&trpitement a pF2,5 présentent une
composition minéralogique plus proche de cellepbgticules qui migrent dans le sol lors des
expérimentations de simulation de pluie que letiqudes libérées par le test LE-WDC apres
prétraitement a pF6 (figure 3.9). Cependant, orbseove pas de mobilisation préférentielle
des particules les plus fines lors des tests LE-\W&&@'s qu’il est classiquement admis dans
la littérature que le lessivage mobilise préféedlgment les particules les plus fines, et
notamment les smectites (Mercier et al., 2000)nBia contraire, les résultats du test LE-
WDC apres prétraitement a pF2,5 montrent une sgugsentation de la fraction < 0,2 um de

la suspension issue du test par rapport a ladra®i2 pm totale du sol.
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Par ailleurs, nous avons montré précédemment queests LE-WDC conduits sur les sols
analysés dans notre étude sont plus sensibles dispeersion que les sols étudiés par
Kjaergaard et al. (2004c). Ceci est cohérent aVgpdthese que les Luvisols, de par leurs
propriétés, sont plus sensibles au lessivage guiealéres types de sol (Jamagne, 1978 ;
Duchaufour, 1983).

Néanmoins, ces tests, dans la mesure ou ils donmeninformation sur 'ensemble de la
fraction mobilisable a un instant t, et non surlecgBellement mobilisée au cours d'un
événement pluvieux, ne sont pas des indicateursjukestités de particules qui migrent dans
les eaux des sols. La comparaison de ces testsdifténents types de sols doit cependant
permettre de les classer en ordre de sensibilitiSssante a la dispersion et de comparer cet
ordre aux concentrations en particules enregistdadase des expérimentations de colonnes
de sol. Si 'on compare les résultats obtenus & a@eux approches (test LE-WDC et
expérimentation sur colonne) dans les travaux dedgpard et al. (2004b et 2004c) et dans
notre étude, linterprétation des tests LE-WDC emme de sensibilité au lessivage semble
complexe. En effet, les taux de mobilisation obtepar les tests LE-WDC sur les sols LO et
L1 sont un ordre de grandeur supérieur a ceux abtpar Kjaergaard et al. (2004b et 2004c)
(tableau 3.4). Cependant, si 'on met en relatesiduantités de particules libérées par le test
LE-WDC et les concentrations observées a la baseaennes ayant subi des simulations de
pluie telles que 3 volumes poraux d’eau ont dra@&néas des colonnes, on constate que les
résultats sur le sol LO sont cohérents avec ceuXjalergaard et al. (2004b), ce qui n’est pas
du tout le cas du sol L1 (tableau 3.6 et figurelB.Le résultat est sans doute lié a des
différences, entre les expérimentations, de surtfcecontact entre I'eau percolante et le
solide au sein de la colonne. En effet, dans legmxentations de Kjaergaard et al. (2004b),
de faibles succions sont appliquées a la base @leanes (-5 hPa) et le transfert hydrique
s’effectue en régime permanent ; on peut raisoenadt penser que les transferts sont lents,
probablement de type matriciel, et qu'ainsi ledaegs de contact entre I'eau et le sol sont
importantes. Pour nos expérimentations sur le 8pld_sol est remanié et a priori homogéne :
le transfert est également probablement de typeicieht avec des surfaces de contact
importantes entre I'eau et le sol. Pour nos exp&miations sur le sol L1 en revanche, le sol
n'est pas remanié et certaines colonnes préseménte des conduits de ver de terre
percolants (voir chapitre 4). On peut ici faireyfiothése de transferts d’eau préférentiels, au
cours desquels les surfaces de contact entre del@usol seraient moins importantes que dans

le cas d’un transfert de type matriciel (tablea@)3

- 143 -



Chapitre 3 : Quelles particules migrent dans les sols ?

Tableau 3.6 : Quantités de particules libérées Bdae de colonnes des différents sols aprés 3

volumes poraux drainés

Taille des colonnes Concentration

Intensité de s Condition a la
e Nature des (cm) ) Modalité de la moyenne sur
Référence Sol la pluie - base de la \
colonnes pluie I'ensemble du
. (mm/h) colonne IhPal .
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.
(2004b) un événement

S4 Non pertubé 10 8 1 ) ) 5 0,17 £0,04
pluvieux continu

S5  Non pertubé 10 8 1 un évenement 5 0,13 0,01
pluvieux continu

S6  Non pertubé 10 8 1 un évenement 5 0,15 +0,04
pluvieux continu

Succession de 0 pendant Ia
LO Remanié 13,5 15 6 . pluie, jusqu'a 2,16 £0,65
pluies de 30 mm N
100 apres

Cette étude
Succession de 0 pendant la

L Non pertubeé 15 15 6 pluies de 30 mm pluie, 30 apres

0,28 +£0,16

2,5
y =0,59Ln(x) - 3,85
R*>=0,98

2 _

+ Kjaergaard et
al. (2004b)

all

1 - = L0

0.5

Concentration a la base des colonnes de sol (g/L)
i
(&)

: T

0 \ ‘
100 1000 10000 100000

LE-WDC (mg/kg)

Figure 3.11 : Comparaison entre les concentratiengarticules résultant des tests LE-WDC et les
concentrations en particules mesurées a la basgdr@mentations sur colonne de sol apres 3

volumes poraux drainés
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V. Conclusion

Les expérimentations sur colonnes que nous avamgudes sur les sols LO et L1 montrent
que les particules qui migrent appartiennent mi@oement a la fraction 0-2 um avec une
forte proportion de particules inférieures a 0,2.0n observe également une mobilisation
préférentielle des quartz par rapport aux argilésénalogiques. Si le premier résultat est
cohérent avec ce qui est classiquement observé ldalisérature, le dernier résultat est
surprenant. De ce fait, les tests LE-WDC réalisés i sol « humide » (ayant subi un
prétraitement a pF2,5) sont un bon indicateur deakaire minéralogique des particules qui
migrent par lessivage dans les sols. Ceci est maaispour le méme test réalisé sur un sol
« sec » (ayant subi un prétraitement a pF6) qucerke le départ de quartz. Par contre, ces
tests ne sont pas réellement de bons indicateuesgtanulométrie des particules qui migrent.
Enfin, les expérimentations réalisées dans cetteleéti’'ont été pour deux sols tres
comparables. Afin d’'extrapoler ces résultats a tang nombre de types de sol, des tests
complémentaires seraient nécessaires car lesdtiffés de protocole de test de LE-WDC
existant dans la littérature rendent les compangigater-études délicates.

En termes de quantité, les tests ne permettentipasédire les concentrations en particules
migrantes au cours d’'une pluie mais seulement taotidn potentiellement mobilisable sur la
base des caractéristiques minéralogiques et phghiotique des sols.

Néanmoins la confrontation avec les résultats dexpentations sur colonne montre
'importance de la surface de contact entre I'eauc@lante et le sol sur la mobilisation
effective des particules.
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

l. Introduction

Comme I'a montré la synthése des études expérihasndar le transfert des particules dans
les sols (Chapitre 1; Quénard et al.,, 2011), éxiste pas dans la littérature d’'études
permettant de conclure clairement sur 'importadagphénoméne d’éluviation dans les sols,
et ce, pour les raisons suivantes :

* les sols utilisés dans ces expérimentations neeprést généralement pas des
caractéristiques favorables a la mobilisation desiqules (Zhuang et al., 2007 ;
Shang et al., 2008 et Sharma et al., 2008);

* les expérimentations sont de courte durée (un événepluvieux continu ou quelques
événements tout au plus ; Jacobsen et al., 198fel@& et al., 2002 ; Kjaergaard et
al., 2004a et b ; Laegdsmand et al., 2005).

Ces limitations ont motive les expérimentationdiséas dans cette étude.

Par contre les travaux existants ont permis dereneth évidence un certain nhombre de
mécanismes responsables de la migration des gagjcnotamment dans la phase de
mobilisation :

* le réle défloculant de la chimie de la solution d& la saturation du complexe
d’échange (Kaplan et al., 1993 ; Seta et Karathegnd997 ; Ryan et al., 1998 ;
Gamerdinger et Kaplan, 2001 ; Saiers et Lenha@3p0

« I'importance de la mobilisation de particules déasmacropores (300 um) (Jacobsen
et al.,, 1997 ; Ryan et al.,, 1998 ; Laegdsmand t1&99 ; Schelde et al., 2002 ;
Michel et al., 2010).

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

Enfin, I'analyse des données existantes n’a pasipat’étudier 'impact de la structure sur ce
processus (Quénard et al., 2011). Or I'éluviatidie@ en surface et/ou subsurface des sols, la
ou se développe I'horizon E. Dans les situationscalgs, cet horizon peut étre labouré et
donc remanié. Cette pratique peut avoir une infiteesur les quantités de particules éluviées
dans le sol. Nous avons ainsi réalisé des expétatiens sur des sols dont la structure était
Soit conservée (expérimentations sur le sol L1, remaniée (expérimentations sur le sol
LO).

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier teanpb/sé les concentrations de particules

migrantes dans les sols sur la base de nos expgéations et de celles existant dans la
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littérature ; puis sur la base de nos expérimeanatinous avons tenté de conclure sur les
mécanismes a l'origine de la mise en suspensiopaegules dans ce type de sol ; enfin, en
extrapolant les quantités migrantes dans ces ewpgatations a I'échelle des temps

pédologiques, nous avons conclu sur la vitessenpelie de I'éluviation dans les Luvisols.
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[I.  Concentrations de particules migrantes dans un Lugol au
cours d’expérimentations de pluies par rapport a ckes

migrantes dans d’autres types de sol

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

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

systématiquement dans le texte pour ne pas l'ailourd

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

migrantes dans les colonnes L1

Dans les expérimentations sur sol non perturbé, (ldg concentrations de particules
collectées a la base des colonnes a la fin deséwnts pluvieux sont significativement plus
élevées lors de la pluie* jue lors des autres pluies (figure 4.1a). Cetfiéréince est
particulierement marquée dans le cas de l'inter&Ziténm/h pour laguelle une concentration
moyenne en particules de 1,5 + 1,0 g/L est enmégispour les quatre colonnes, lors de la
premiére pluie, contre une concentration moyenned@®g + 0,14 g/L lors des pluies
suivantes. Dans le cas de lintensité 6 mm/h (Bgdrlc), la concentration moyenne en
particules est de 0,47 = 0,13 g/L, pour la premtee, alors que pour les pluies suivantes
elle est comparable a celle obtenue pour l'inténg@ mm/A, soit de I'ordre de 0,30 g/L.

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

! voire lors des pluies 1 et 2 pour les colonnesk e

Z Les pluies 14, 17 et 18 générent des concentsagatiémes sur le cylindre AG avec une moyenne 32 d/L
+/- 0,30 g/L, soit 5 fois plus que la moyenne déses pluies. Ces données ne sont pas prises guteaians le
calcul de cette moyenne.

-151 -



$99INSaW SuoeNUBdUO0I S9| sulv|d sgued| 1o (£ aideyd JI0A) S93WISa SUOIRIUBIUO0D
S9| Jusuasaadpm sainbly S8 "WW U durelp awNjoA np uonwaofp ‘ainjd e] ap olgwnu np uonouoy us (9 y/ww
9  9JISUAIU| "WW Ud dulelprgua Np uonouoyl ua (q ‘ainjd e ap oJownu npaumy ua (B : y/ww Og 1Sualu| T uoneluawuadxa,|
Inod |0S ap Sauu0|0d SHYE| e 99insaw wr g-0 9|1ey ap sajnaiued apieauadu0d B| ap a|jaJodwa) uonnjoAl : T' ainbi4

(ww )agNwnd sgurelp nea,p muend (ww) 8gnwnd agurelp nea p amuend)

Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

00§ 0ov 00 00z 00T 0 A_u 00S ooy 00 002 00T 0 AQ
} Her iy ot B . # 0 I ! . I . 0
[ K ] 8 B 3D
e g HoBo ¥ B, 5= bl kol gl st Rt " i wmyw,%mv.ﬁb
& 8 g By el e &i; B W gD % Bor
B P70 4 e B PR BRI |
=] T I 1g TRy i T g0
- -4 T H T T o b + * o)
B S 1l g 1 g
[ 3 1 M 3
1 2 I7T7 2
T 8 A
. E3 g &
S % ST &
=t 5
ter & 3
B g | £
1 Ttz 8
° e
N N
T¢ 5 5
g EEP=
[V 8uuojod S 3 |uuojo) ¢ =
| IV 8uuojoQ ¥ oz [ auuojod
HY auuojo) | | auuojod €
9Y auuo|o) & H suuojo) e
Lg - g't
ainid | 8p,N anid e| 8p,N
0z ST ot S 0 AO 0z ST o1 s 0 A«w
f t t P > 0 f ¢ ¢ } 0
Py = . 2 5 B g o o - p
g vy 2" 2§2z2g¥gy ©o 322”3, T ¥7353233
g2 31873 ¢ 7 . % e » =8 I3 3378 %1
il b By e LE R LR
) T % + g0 T 3T Il +
- L 1 1
i 1 o
7 1 1 1 g H H g
S
I B
3 v :
3 S S
3 T g
ST w m
m 2 2
@ 1l +2 8
Q °
N N
+z % T E]
W +sz@
[V BUUOJ0D » duuojo) ¢
[ v auuojod v s | rauuoj0d ¢
HV auuojo) | 8UUO|0D -
Y auuojo) H auuojo) e
—¢€ - se

- 152 -



Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

Si 'on omet ces premieres pluies, les concentnatigont inférieures a 0,65 g/L (& quelques
exceptions prés). Les concentrations de particsbes variables selon les colonnes (tableau
4.1) avec AJ <H, J, K, AG, Al < | et AH. La difiénce entre les concentrations en particules

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

Tableau 4.1 : Valeurs moyenne, minimum, maximumoegle des concentrations en particules

collectées a la base des colonnes de I'expérimentatl pour les deux intensités de pluie

Concentration (g/l)

Colonne _ .
lere pluie Moyenne1 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
AJ 0,42 0,14 +0,10 0,03 0,41 0,16

1. Calculé sans la premiere pluie

2.2- Evolution temporelle de la nature de ces padules

Les particules en suspension collectées a la beseaonnes de sol L1 se composent de
smectite (pic en DRX & 12,5 A er jui passe & 17 A & I'ER illite (pics & 10 A et & 4,98
A), kaolinite (pics 4 7,14 A et & 3,57 A) et de drdpics a 4,25 A et & 3,34 A) (figure 4.2).
Elles ont une distribution granulométrique tri-mledavec un mode autour de 0,2 pm, un
autour de 2 um et un autour de 5 um (figure 4.8)ptemier peut étre attribué aux smectites
alors que le dernier serait plutdt composé de guart

Si on compare les diffractogrammes des rayons Xpadescules récupérées a la base des
colonnes avec celui de la fraction 0-2 um totafe peemiere analyse, ces diffractogrames
sont relativement semblables (figure%.Dr la littérature montre que les smectites Brigr
préférentiellement (Mercier et al., 2000). Ces man& de petites tailles sont enrichis dans la

fraction inférieure & 0,2 um.

1N correspond au traitement normal saturé Na datre nas.

2 EG correspond au traitement éthyléne glycol.

% Les eaux de drainage des pluies 2-3-4-5 ont égemblées et la minéralogie a été réalisée spakisules de
ce mélange. Pour la pluie 15, les suspensions el@s cblonnes avec les concentrations de partidegeplus
fortes (H et J pour 20 mm/h et AH et AG pour 6 mnoht été rassemblées ainsi que les deux coloneeslas
concentrations les plus faibles (I et K pour 20 met/ Al et AJ pour 6 mm/h).

- 153 -



Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

(eu04p ) o3 uswairen 19 (ayonebh v) N 1emeu] "y/ww 9 ausuaiul (g 18 yjww g ausua] (e

6) ez
8 e 8¢ 33 8z €z 8T €T 8 €
, , , , , , , , 0
t 0000T
t 00002
0000€
0000%
(HVY+9V) U0} wrig-0 GTd——
(cv+v) ajqre} wriz-0 GTd—— 4 + 00005
wriz-0 9d
0 o- \'ZA%
wriz-0 6-zd 00009
wriz-0 Td——
wrig-0 11—
0000
(OX:74
8y (574 8¢ €€ 8z ford 8T €T 8 €
, , , , , , , , , 0
= + 0000T

2 r 0000¢
yri'L 2
=T 0000€

(C+H) Moy wrlg-0 GTd ——
(M+) @1qrey wriz-0 GTd ——
wrig-0 9d
wrig-0 G-2d

Y.LT

00001

00005

wriz-0 Td——
wriz-0 71—

00009

0000Z

(sdnoo) ansuaiu|

(sdnod) aysuaju|

8y

ev

8¢ €€ 8¢

(X4
€z

"GT 19 9 ‘G-z ‘T sain|d so| seE09]|09 sajnanued sap 18 T [0S np alniq wih gonoels el ap anbibojelauiw abalo) : z'v ainbi4

o (q

RS

= ﬁw,m

4

ysZ'y —
¥86'y

yre'e

wrT'L

0000T
N

r 00002

0000g

0000t

(sdnoo) ansuaiu|

0000S

00009

514

o1

0000L

'L

00002

Yot

Y

0000t

(sdnod) aysuaju|

r 0000S

00009

0000L

- 154 -



Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

16
——0-2um total L1
——P6 6mm/h
14 P6 20mm/h
0,19um —_P156mm/h
| P15 20mm/h
12
10 /\\
8 -
0,21pm
6 2,12um
/
4 \ Ny 5,98um
I\ A
\ 0,67um 5pm_|
I "/
) == S
0 - ‘ ‘
0,1 1 10 100
Classe granulometrique (um)
. Tailles min et Taille du Quantlte de
Echantillon Mode max en um mode en pm particules dans le
mode (%)
0-2 um total 1 0,11-0,45 0,19 433+1,5
2 0,45-8,93 2,12 56,7+15
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 patles collectées a la base d’expérimentations sur

colonne de L1 non perturbée et de la fraction Os2tptale du sol L1

De facon a mettre en évidence et a quantifier entésel fractionnement préférentiel des

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

Il apparait, quelle que soit l'intensité de plugege la contribution de la fraction de 0-2 um du
L1 est majoritaire au cours des différentes plugm)f pour les premiéres pluies pour
lesquelles on observe aussi une quantité non re&diig de particules de taille 0-0,2 um. A
6 mm/h, cette derniére contribution réapparait pgesrcolonnes qui perdent beaucoup de
particules (P15 AG+AH). Cette contribution est aegent assez faible. Il faudrait confirmer
ce résultat sur les pluies ultérieures. Ainsi lecéité du processus d’éluviation en faveur
des smectites ne semble exister qu'en début dimgdation ; par la suite, il n'y a pas
sélection particuliere des smectites vis-a-vis @ste de la fraction 0-2 pum du sol
contrairement a ce qui est décrit dans la littéea(ivlercier et al, 2000). Au contraire, une
augmentation de la quantité de quartz est obskrlée résultats obtenus par diffraction des
rayons X et par granulométrie laser sont donc cagrds puisque I'analyse de la distribution
granulométrique des suspensions montre que I'impo& des modes 0,2 um et 2 um diminue

au profit du mode a 5 um au cours du temps (figusg

! Celle-ci n'a pu étre mise en évidence dans lasitsis présentés ici car, pour employer I'appradfilesée ici,
nous avons travaillé sur les lames glycolées sulelles le quartz n'apparait pas.
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Figure 4.4 : Contribution de la fraction 0-2 um@0,2 um du L1 au mélange de particules collectées
a la base des colonnes de L1 au cours des difiEsquitiies estimée par analyse MCR-ALS des
diffractogrammes des rayons X obtenus sur lament#es glycolées. a) Intensité 20 mm/h b)

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

migrantes dans les sols: confrontation des donnéesxpérimentales des

expérimentations L1 et LO/LO

Dans les expérimentations sur sol remanié (LO/LQ), mesure des concentrations de
particules collectées dans le LQ aprés 10 pluigsifgiativement plus élevées que celles
collectées aprés n pluies (n > 10) avec une diffé&gglus marquée pour l'intensité 20 mm/h
gue pour l'intensité 6 mm/h (figure 4.5). Ainsiydodes premieres pluies, il y a un « lavage »
des colonnes LO/LQ de sol remanié, comme nous iaabservé dans le cas des colonnes L1
de sol non perturbé.

Contrairement aux expérimentations sur les colorigsles concentrations présentées ici
sont des concentrations moyennes sur les X pleigses par la colonne avant son arrét, du
fait méme du protocole expérimental. Ainsi quel goé I'arrét, I'influence du départ massif
de la premiére pluie est toujours présente. Cetaahgst sans doute exacerbé par notre
méthode d’analyse basée sur lidentification degdites par IR et non de la totalité du
0-2 um du LO. Effectivement, dans la mesure ou dewectites sont préférentiellement
exportées lors des premiéres pluies, la quantit®-dgum du LO estimée sur la base de la
guantité de smectites est surestimée. Ce problénse metrouve pas pour les pluies suivantes
pour lesquelles les smectites ne sont plus exmopé&férentiellement comme nous l'avons
montré dans le cas du L1 (figure 4.4).

Néanmoins, les concentrations obtenues au couresla@ifférents arréts sont plus élevées
d’'un ordre de grandeur par rapport a celles ob®aua sorties des colonnes L1, bien que les
deux sols utilisés pour les expérimentations sopmesque identiques et présentent des
dispersibilités identiques (chapitre 2 et 3). Qeeut étre du (1) a I'importance du départ de
particules lors de la premiere pluie du fait desteaucture remaniée des colonnes, (2) a la
différence de structure a long terme entre les dgoes de colonnes ou (3) a la différence de
condition a la limite inférieure. Ces différentams seront discutés plus loin.
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Figure 4.5 : Evolution temporelle de la concentoatide particules de taille 0-2 um mesurée a la
base des colonnes de sol pour I'expérimentatiora).@n fonction du numéro de la pluie, b) en
fonction du drainage cumulé. Pour mémoire les cotrations de 0-2 um de LO dans LQ ont été
mesurées par infra-rouge moyen sur différentestesidu LQ et sur les particules collectées dans le
bac sous-jacent. Les concentrations présentéesaHtesfigure résultent d’un calcul de moyenne

pondérée sur les différentes couches et le bac
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2.4- Les Luvisols produisent-ils plus de particulesgue les autres types de sol ?

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

sols dans la littérature

Comme discuté au chapitre 1, les expérimentatiotériaures rapportées dans la littérature
ont été réalisées pour des types de sol ne comdapb pas aux sols les plus favorables au
lessivage (tableau 4.2). Ainsi, a priori, les expéntations réalisées dans cette étude
devraient libérer plus de particules que les stlsés dans la littérature (pH > 6,5 et texture

non limoneuse le plus souvent). L'utilisation dstsede dispersion a effectivement confirmé,

la plus grande sensibilité a la dispersion des cladssis dans cette étude par rapport a ceux
utilisés par Kjaergaard et al. (2004b) (voir chagpR).

Ainsi si 'on compare les résultats expérimentalnteaus dans cette étude aux quelques
résultats expérimentaux obtenus pour des coloneesidme comparable dans la littérature

(tableau 4.2), on voit que les concentrations etiquées dans I'eau ayant percolé a la base
des colonnes sont du méme ordre de grandeur dares étnide que celles mesurées par
Kjaergaard et al. (2004b) et Jacobsen et al. (19959 concentrations que nous mesurons
sont légerement supérieures a celles observédg§aengaard et al. (2004b), qui réalisent des

expérimentations sur des sols moins favorablegssiMage. Elles sont par contre Iégérement
inférieures a celles mesurées par a Jacobsen €t1397). Ces derniers réalisent des

expérimentations avec une condition de drainage Ada base.

Ces comparaisons avec la littérature ne peuvemegiee pousseées beaucoup plus loin du fait
de la variabilité des conditions expérimentaleemhbre de pluies appliquées, différences de
taille des colonnes - qui générent des variatimrse$ de comportement, notamment en

termes de volume drainé et de présence ou non dimse de «lavage » en début

d’expérimentation.
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

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

Si 'on omet ces premiéeres pluies pour lesquelleg & un « lavage » des colonnes, les
concentrations sont inférieures a 0,65 g/L (a quedgexceptions pres). Ces concentrations
sont du méme ordre de grandeur que celles mespaeKjaergaard et al. (2004b) et

Jacobsen et al. (1997), avec une tendance a desrtaations légérement supérieures dans
notre cas par rapport aux sols de Kjaergaard ef28D4b) qui sont moins favorables au

lessivage. Néanmoins, compte tenu des différenegsratocoles entre la littérature et cette
étude et la grande variabilité de concentrationmegstrées entre les colonnes (d'un facteur
3), il est difficile de conclure plus sur l'impacte la nature du sol influant sur les

concentrations de particules libérées en suspension

Les particules qui ont migré lors des expérimeateti de simulation de pluie ont une

signature minéralogique trés proche de celle deatdion 0-2 um totale du sol, sauf pour les

premiéres pluies pour lesquelles on observe aussicontribution non négligeable de la

fraction 0-0,2 um riche en smectites. Ainsi la si@l@é du processus d’éluviation en faveur

des smectites ne semble exister qu'en début diengréation, contrairement a ce qui est

décrit dans la littérature (Mercier et al., 2000).
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1. Les mécanismes de I'éluviation

Comme nous l'avons déja évoqué dans le chapitie rhjse en suspension des particules est
gouvernée par deux grandes familles de mécanisuhes mécanismes physiques d’'une part
(cycle d’humectation/dessiccation, gel/dégel, dmsaient, splash en surface, Le Bissonnais,
1988 ; Kaplan et al., 1993 ; Ryan et al., 1998 rialbet al., 1999 ; Shang et al., 2008) et des
mécanismes physico-chimiques (charge de surfacecolésides, nature des cations, pH,
dominance du Na Robert et Tessier, 1974 ; Duchaufour, 1983 ; éall., 1984 ; Goldbergs
et al., 1990 ; Le Bissonnais, 1996 ; Soil SurvegffSt1999 ; WRB, 2006). L'impact de ces
deux groupes de mécanismes sur les concentratioparécules a la base des colonnes peut
étre analysé d’une part au travers du fonctionnémmgarodynamique des colonnes et d’autre

part sur la base de la composition géochimiquesdegions traversant ces colonnes.

3.1- Role des écoulements préférentiels par rappataux écoulements matriciels sur

les concentrations en particules

3.1.1 Fonctionnement hydrodynamique des colonnes

3.1.1.1 Hypothéses sur le fonctionnement des ce®nn

Les cylindres LO des colonnes de LO/LQ sont camétitde sol remanié. La structure de ces
colonnes est donc a priori homogéne et I'on peire féhypothése, d’'une part, que ces
colonnes devraient avoir un comportement hydrodygaenassez proche les unes des autres
et, d’autre part, que ces colonnes ne devraient ppédsenter de chemins d’écoulement
préférentiel, au moins lors des premiers cyclesefdéchagé.A linverse, les colonnes L1,
constituées de sol non perturbé, peuvent, pouaioed d’entre elles, présenter des chemins
d’écoulement préférentiel. En effet, les imagestalmographie en rayons X réalisées sur
certaines colonnes avant le début des expérimensatinettent en évidence des trous de vers
de terre dont certains sont percolants (figure.438) peut ainsi s’attendre a priori & une
variabilité de comportement des colonnes L1, ceesprésentant des chemins d’écoulement

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

! On ne peut exclure qu’une structuration s’installmoyen terme. Seule une analyse par tomographiaydns
X permettrait de trancher sur ce point. Nous npafiens pas de telles images dans la thése acteeliem
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Chapitre 4 : Eluviation expérimentale

3.1.1.2 Analyse des colonnes LO/LQ
Pour l'intensité 20 mm/h, les colonnes LO/LQ ontfanctionnement assez homogéene avec
des variations de quantité d’eau drainée comprésegee 6 et 43 % et un drainage qui
représente environ 19 % de la quantité d’eau réfoyiere 4.7a). Pour l'intensité 6 mm/h, les
colonnes ont un comportement moins homogene que ljpaiensité 20 mm/h (figure 4.7b)
avec des variations de quantité d’eau drainée dsepentre 1 et 92 %. Le drainage est plus
important, il représente en moyenne 32 % de latifgasieau recue. La colonne AF voit son
drainage décroitre drastiquement apres les 2 premuies pour lesquelles le drainage avait
été trés important. On peut se demander s’il s'dgih colmatage de la colonne lors de la
phase de lavage.
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Figure 4.7 : Quantité de pluie recue et quantitéall drainée par les différentes colonnes des

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

3.1.1.3 Analyse des colonnes L1
La figure 4.8 présente une synthése de I'enseméte rdsultats pour toutes les colonnes
étudiées. Sur cette figure I'échantillon AH n’esaspcoloré car nous verrons que son
comportement est trés atypique.
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Dans le cas des colonnes L1 sur sol non pertugbé&dlonnes se répartissent en deux familles
pour l'intensité de pluie 20 mm/h : d’une part t&donnes H et J, pour lesquelles la quantité
d’eau drainée moyenne (environ 13 mm / événementiqax) et la quantité d’eau drainée
cumulée totale (environ 230 mm) sont les plus &shld’autre part les colonnes | et K pour
lesquelles la quantité d’eau drainée moyenne edbdire de 22 mm et la quantité d’eau
drainée cumulée est de I'ordre de 400 mm (figuBeet figure 4.9).

Pour lintensité de pluie 6 mm/h, les colonnes A&l et Al ont des comportements

proches (une quantité d’eau drainée moyenne ddréode 25 mm et une quantité d'eau
drainée cumulée en fin d’expérimentation supériéud®0 mm) alors que les quantités d’eau
drainées par la colonne AH sont significativemdns gaibles lors des premieres pluies (2 a
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’eaaidée, pourcentage d'eau drainée pendant la pluie,
énergie de pompage pour les différentes colonnésxjgerimentation L1. a) Intensité 20 mm/h b)
Intensité 6 mm/h. Les caractéristiques des colosndgynées en gris dans la légende sont sur I'axe

secondaire
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Différentes hypothéses peuvent expliquer cetteabdiié des quantités d’eau drainées a la
base des colonnes de sol non perturbé L1:

1- en premier lieu, I'évolution des conditions a lanitle supérieure - c’est-a-dire la
variabilité des quantités d’eau recues par le®udfites colonnes malgré nos efforts
pour les maintenir constantes. Ainsi, a I'exceptitas colonnes H et J qui drainent
peu, on observe une relation linéaire entre la tiggade pluie et la quantité d’'eau

drainée (figure 4.10).
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Figure 4.10 : Quantité d’eau drainée en fonctionlaeguantité d’eau de pluie recue pour chaque
colonne de I'expérimentation L1. a) Intensité 20/mhb) Intensité 6 mm/h. (Pour l'intensité 6 mm/h,
la pluie 14 n’a pas été prise en compte et lestg@mtrémes en rose n’ont pas été pris pour réalise

la droite de régression)
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2- la variabilité de la condition initiale (potenti®ydrique et état de surface avant chaque
événement pluvieux). On n'‘observe néanmoins paiedeentre la quantité d’eau
drainée et le potentiel hydrique initial (avanplaie) (ou méme le potentiel hydrique
maximum enregistré pendant la pluie). On obsenaegtent que la quantité d’eau
drainée ne dépend pas de I'état de surface au déblat pluie, du fait sans doute du
travail superficiel effectué entre chaque pluigyfie 4.11).
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Figure 4.11 : Quantité d’eau drainée aprés la plaiefonction de I'état de surface pour chaque

colonne de I'expérimentation L1. a) Intensité 208/mb) Intensité 6 mm/h
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3- des différences de structure qui se traduisentigsicapacités d'infiltration différentes
pour les différentes colonnes et la nécessité digugr des succions a la base des
colonnes plus ou moins longues et intenses pourdtager (figure 4.9). Pour
l'intensité 20 mm/h, on n'‘observe pas de relatiotres les quantités d’eau drainée
aprées la pluie et I'énergie de pompage, a I'exoeptie la colonne J, qui draine peu.
Pour l'intensité 6 mm/h, on observe une anti-catiéh entre les deux variables pour
les colonnes AG et AH. On peut émettre I'hypothé@se le réseau poreux des
colonnes a tendance a se boucher au cours des plugeessives, ce qui nécessite une
énergie de pompage plus élevée. Cette absencdatierrepour certaines colonnes,
entre la succion appliqguée a la base des colonnés guantité d’eau drainée est

remarquable.

Au final, il apparait donc que les quantités d’elaainées les plus faibles sont observées sur
les colonnes H et J. La quantité d’eau drainée epgésente qu’environ 40 % de l'eau
apportée par la pluie alors qu’elle représente 7pour les colonnes | et K (figure 4.9). On
peut faire I’hypothese que I'eau qui traverse lelornes est transférée assez rapidement par
des chemins préférentiels toujours identiques (rtajeement pour les colonnes H et | figure
4.9) ; la teneur en eau des colonnes évolue paepex en surface, et la part de I'eau non
drainée est trés vraisemblablement éliminée demoek par évaporation. Les quantités d’eau
drainées les plus élevées sont observées sur lesnes AJ, AG et Al qui subissent une
intensité de pluie de 6 mm/h. Les quantités d’eaindes représentent environ 76 % de la
qguantité d’eau apportée par la pluie. Il est prébajue le fonctionnement hydrique de ces
colonnes est différent : 'hnumectation des coloness plus lente, le front d’humectation
descend plus bas dans les colonnes et I'eau esfdrée vers le bas des colonnes non pas par
des chemins préférentiels, mais par un transfetymke matriciel.

Afin de valider ces hypothéses, il conviendraitdigposer des images de la structure des
colonnes de sol sur lesquelles nous pourrions @ogli un modéle de transfert qui nous
permettrait d’identifier le processus dominant rigfert préférentiel vs transfert matriciel).
Nous ne disposons pas de telles données. En reyvanchs pouvons revenir sur I'analyse
séquentielle des quantités d’eau drainées au deurhaque événement pluvieux (figure 4.9).
Pour lintensité 20 mm/h, on n’observe pas d'évoluttemporelle des quantités d’eau
drainées au cours de I'ensemble de I'expérimematfour I'intensité 6 mm/h, en revanche,
on observe que les quantités d’eau drainées odamee a diminuer jusqu’a la pluie 14. On

peut penser qu’'une partie du réseau poreux a étdifitnqbouchage de pores actifs,
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effondrement, par exemple), ce qui limite 'écouéerh Ces observations sont cohérentes

avec les deux types de processus proposeés.

3.1.2 Mise en évidence de I'importance quantitatieeces écoulements par modélisation sur
le L1

Pour discuter du mode de transfert au sein deswge®de sols L1, nous avons simulé le
transfert d’eau au cours de la pluie et pendaphkse de drainage avec la pompe. Pour cela
nous avons utilisé le modéle Hydrus-1D (Simunelalet 2005), qui résout I'équation de
Richards (équation 4.1) au sein d’'un réseau povatiablement saturé:

08 0 oh
= K h I , .
ot az{ ( )az } (équation 4.1)

avect, le temps (s)z la hauteur du profil (m)(h) la conductivité hydraulique (m} h, le
potentiel matriciel (m).

Le domaine de simulation est constitué d'un milde10,15m de hauteur, finement maillé
(100 mailles espacées de 0,0015 m), et décritgzaptopriétés hydrodynamiques du sol L1
(chapitre 2 partie I). Ces propriétés sont homegésur tout le domaine de simulation. Les
écoulements d’eau modélisés par Hydrus 1D songmkerhatriciel.

La mise en évidence du processus hydrodynamiquendain- transfert préférentiel ou
transfert de type matriciel - est réalisée par camamigon des séquences temporelles de
potentiel matriciel mesurées dans les colonnesdessexpérimentations, ou simulées par le
modele. On analyse les valeurs de potentiel aufopdeurs 5 et 10 cm. Les données
expérimentales sont celles des colonnes K et AGt dous avons fait I'hypothese au
paragraphe précédent qu'’ils avaient des comportesnhgdrodynamiques différents.

Pour I'intensité 20 mm/h, les résultats de la satiah montrent que I'évolution du potentiel a
5 cm de profondeur est assez bien reproduite psimalation, avec une rapide remontée du
potentiel au cours de la pluie (figure 4.12a). inawdation de I'évolution du potentiel a 10 cm
de profondeur s’éloigne par contre assez forterdestdonnées tensiomeétriques enregistrées.
L’expérimentation enregistre une remontée du p@kplus rapide que celle modélisée par la
simulation. Cette différence est le signe d’'un sfart plus rapide au sein de la colonne de sol

expérimentale.

! L’événement exceptionnel de la pluie 14 modifieqablement significativement la structure des dalss les
colonnes ce qui expliquerait que les quantitésuddrainée redeviennent plus élevées.
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Pour I'intensité 6 mm/h, les données expérimentalestrent que les profils de potentiels aux

deux profondeurs sont assez proches, et qu'apBes Be pluie, un régime permanent est

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

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

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

permanent sont Iégerement différents.

L’ensemble de ces résultats nous améne a concligedgs transferts rapides (transferts

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

20 mm/h. Au contraire, pour l'intensité 6 mm/h, tensferts matriciels sont majoritaires.
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Figure 4.12 : Evolutions du potentiel matriciel 610 cm de profondeur, mesurées sur les colonnes

K et AG et simulées par modélisation. a) simulatieria 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 éviddaug grands types de fonctionnement
hydrodynamique des colonnes: des flux préféremtiabn négligeables dans le cas de
certaines des colonnes L1 pour lintensité 20 mrethdes flux matriciels dans le cas des
colonnes L1 a 6 mm/h et LO/LQ (tableau 4.3).

Tableau 4.3 : Récapitulatif des différents typesomhetionnements 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
Al Matriciel
LO/LQ 20mm/h Matriciel
LO/LQ 6mm/h Matriciel

D’aprés la littérature, les transferts de partisude font essentiellement dans les macropores
par les transferts préférentiels (Jarvis et al9Q919Finke et Hutson, 2008 ; Michel et al.,
2010). La confrontation entre les quantités d’eainges pendant les différentes pluies et les
concentrations en particules obtenues pour ces mpiags montrent que (figure 4.13) dans
le cas des colonnes H et | (intensité 20 mm/h), présentent des flux préférentiels, les
concentrations en particules les plus élevées amrgistrées lors des épisodes de drainage
rapides (pendant la pluie) les plus importantsufig4.13a). Ceci est moins vrai pour les deux
autres colonnes L1 a 20 mm/h et les colonnes LInanéh (figure 4.13b). Pour ces derniéres
et pour la colonne J, les plus fortes concentratgmmt enregistrées pour les événements ayant
nécessité les plus fortes énergies de pompagéasta(colonnes J, AG et Al notamment, les
autres colonnes ayant un comportement hybride).

Ainsi, aux deux fonctionnements hydrodynamiquesespondent deux modes de transferts
des patrticules. L'importance de I'un par rappofFaatre n’a pu étre déterminée dans le cadre

de ce travail, les concentrations enregistréed atppu prés équivalentes dans les deux cas.
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Figure 4.13 : Concentrations en particules, poutegge d’eau drainée pendant la pluie et énergie de
pompage pour les colonnes de I'expérimentatiora) Intensité 20 mm/h et b) Intensité 6 mm/h. Les

colonnes surlignées en gris dans la [égende sgmégsentées sur I'axe secondaire
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3.2 Impact de la chimie de la solution du sol surek concentrations en particules

migrantes dans le sol

Quelle que soit I'expérimentation considérée, L1L@ILQ, I'évolution de la composition
chimique de I'eau du sol (prélevée par des bougoesuses) au cours du temps est la méme
(figure 4.14). La concentration en cations majeerda conductivité décroissent jusqu’a
atteindre un palier. Ce palier est de I'ordre dengeur des concentrations enregistrées dans la
pluie pour Cl, Mg®* et K.

Le chlore est souvent considéré dans les sols coummti@aceur parfait dans la mesure ou il ne
s'adsorbe pas sur les phases minérales (Schulih,et987 ; Peters et Ratcliffe, 1998). Sa
décroissance avec le nombre de pluies, tres margsée’a environ 1,6 volumes poraux
drainés, met en évidence qu’il faut environ 1,6umoks poraux drainés avant d’éliminer
complétement I'eau contenue dans le sol avant beitdée I'expérimentation (figure 4.14).
Ensuite, on peut considérer que toute augmentatiazation dans I'eau du sol par rapport a la
pluie est le résultat d’'un échange des iofsiel 'eau de pluie avec les cations échangeables
du sol. Avant ce drainage, 'augmentation des cotragons en cations dans I'eau du sol est
due a la fois a un échange mais aussi a un mékaregel’eau présente dans le sol au début de
I'expérimentation.

Entre les expérimentations L1 et LO/LQ, la seuldfédince observée concerne les
concentrations en &aplus élevées dans les solutions du sol L1 que kah6. En effet, ce
sol, trés comparable & LO par ailleurs, présensequntités de Gaéchangeable nettement
plus élevées que LO (voir tableau 2.3 chapitre 2).

Au-dela de 1,6 volumes poraux drainés, une pas @htions échangeables présents a la
surface des argiles est perdue. Ceci devrait avonble défloculant sur le complexe argileux
(Gal et al.,, 1984 ; Le Bissonnais, 1996) qui devsa traduire par une augmentation des
particules en suspensions. Or aucune augmentatita e particules en suspension collectée
a la base des colonnes n’est observée au-dela,@lemllimes poraux drainés. Ce processus

est donc limité, au moins sur la durée de I'expéritation.
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3.3 Conclusion : impact respectif des processus tlansfert et des processus physico-

chimique sur I'éluviation

Deux fonctionnements hydrodynamiques ont été migwedence pour les colonnes L1 : un
fonctionnement comprenant une part non négligedBleoulement préférentiel dans le cas de
certaines colonnes a 20 mm/h et un écoulement itajement matriciel (comme pour les
colonnes remaniées LO/LQ) dans le cas de la plaesrtolonnes a 6 mm/h. A ces deux types
de fonctionnement hydrodynamique correspondent aeodes de transferts des particules :
une exportation liée au transfert préférentiel d@npremier cas contre une exportation en
partie liée a la succion appliquée a la base demges dans le second. L'importance de I'un
par rapport a l'autre n'a pu étre déterminéee darsadre de ce travail, les concentrations
enregistrées étant a peu pres équivalentes dadsuescas.

Par contre, aucune influence de la composition chimm de la solution du sol sur les
concentrations de particules mises en suspens@punétre mise en évidence.

Ainsi le réle de la composition chimique des sao§ sur la mise en suspension des
particules semble étre moins important que lesgu®urs physiques de mise en suspension, au

moins sur la durée des expérimentations réaligges pour les colonnes analysées.
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IV. Quantités de particules perdues a [I'échelle des
expérimentations et extrapolation sur les temps dela

pédogenese.

4.1 Quantités de particules perdues et évolution naporelle a I'échelle de

I'expérimentation

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

Dans le cas du sol non perturbé, L1, on observs tlasses de comportement selon les
colonnes, pour les deux intensités de pluie : @emmes H, J et AJ exportent de faibles
guantités de particules (de lI'ordre de 70 g/m8s; dolonnes AG, Al et K exportent environ
130-140 g/m?, et enfin les colonnes | et AH expurides quantités de particules plus élevées
(150 a 200 g/m2) (figure 4.8 et figure 4.15).
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6 mm/h. Les figurés vides représentent les corat@oms estimées et les figurés pleins les

concentrations mesurées

Dans le cas du sol remanié, LO/LQ, les quantitéspakeicules exportées pour les deux
intensités sont comprises entre 296 et 857 g/imardi 4.16).
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d’eau drainée cumulée pour les deux intensités

Du fait des incertitudes importantes sur la mesi@® concentrations, il ne semble pas y avoir
d’évolution temporelle des quantités de particubegportées pour l'intensité 20 mm/h,
contrairement au cas de l'intensité 6 mm/h. Pottedetensité les quantités d’eau drainées
sont nettement plus importantes (figure 4.16). algse des concentrations au cours du temps
a montré I'existence d’'un fort départ de particutas de la premiére pluie, plus important a
20 mm/h gu'a 6 mm/h. L'absence d’évolution des d@s exportées au cours du temps a
20 mm/h semble montrer que les concentrations decpi@s perdues au cours des pluies
suivantes sont sans doute faibles et du méme dedggandeur que celles observées pour les
expérimentations sur les colonnes de sol non ge¥tur

Néanmoins, les quantités exportées dans I'expétatien (LO/LQ) sont supérieures a celles
exportées lors des expérimentations sur les cofomiegesol non perturbé, pour un méme

volume d’eau drainé.

4.2 Bilan de masse et extrapolation sur les tempeg ¢b pédogenése

En utilisant des profils de Luvisols issus de |aeae données Donesol pour lesquels le
lessivage est potentiellement le processus majeudiffiérenciation du profil actuel (voir
chapitre 1, tableau 1.7), nous avons calculé Igsemécessaire pour exporter les quantités

perdues par I'horizon E, estimées par bilan de enass chapitre 1 pour les 11 Luvisols
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développés sur Loess identifiés au chapitre 1€tabll.7). A partir de la figure 4.15 les taux
d’exportation de particule 0-2 um calculés onteété&apolés dans le temps (tableau 4.4), ce
qui nous a permis d’estimer la quantité d’eau drainécessaire, et donc le nombre d’années,
pour exporter les quantités de particules perdaeses horizons E de ces 11 profils de sols,
guantités estimées par bilan de masse au chapiDaris le tableau 4.4, nous présentons les
résultats uniquement pour :

1. deux sols extrémes, le sol 79320 dont les quaredémées de particules perdues par
I'horizon E sont faibles (3,1 a 4,0 g/cm?) et pdeaquel la durée maximum du
lessivage est de 8800 ans (chapitre 1 figure etl0® sol 84745 pour lequel les
qguantités de particules perdues par I'horizon B s plus importantes (17,3 a 22,4
g/cm?), mais dont la durée de lessivage a été éstarmoins de 710 ans ;

2. les colonnes ayant un comportement extréme, cdseaelles qui exportent le plus
(I pour 20 mm/h et AH pour 6 mm/h) et celles quipestent le moins (H pour
20 mm/h et AJ pour 6 mm/h).

Le calcul a été effectué pour un drainage moyemene 238 mm qui correspond a la pluie
efficace annuelle moyenne sur les 3000 derniéragéeanselon trois scenarii : i) la pluie est
constituée uniquement par des orages (droitesgtessions des colonnes H et | 20 mm/h), ii)
la pluie est constituée par de la pluie fine (draie régression des colonnes AH et Al
6 mm/h) et iii) la pluie est constituée de 4 oragas an (moyenne annuelle) puis de pluie
fine, soit pour les colonnes H et AJ (colonneseyportent le moins) 4 orages de 12 mm par
an (drainage moyen de la colonne H, figure 4.89&tmm de pluie fine ; et pour les colonnes
| et AH (colonnes qui exportent le plus) 4 orages2@ mm par an (drainage moyen de la
colonne |, figure 4.8) et 150 mm de pluie fine (¢ézlv 4.4).

Nous faisons ici I'hypothése que tous les autrearpatres restent inchangés, ce qui est peu
réaliste, mais permet d’estimer un ordre de grandauemps nécessaire pour conduire a la
création d’'un horizon E de Luvisol par éluviation.

Sur la base des quantités de particules transitans les colonnes de sol non perturbées
(expérimentation L1), les durées nécessaires peutrg les quantités de particules éluviées
par I'horizon E des différents profils de sol (qtiggs calculées par bilan de masse) sont
compatibles avec les durées maximales possiblesipdessivage pour ces différents profils
(calculées sur la base des durées nécessairegpdécarbonatation, voir chapitre 1) dans 64 a
91 % des cas selon le scénario climatique consi@éié scenarii tableau 4.4). Les quantités
de particules exportées dans les expérimentatimmsdonc compatibles avec un phénomene

d’éluviation sur les temps pédologiques.
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Néanmoins, selon le scenario climatique utilisé thirées nécessaires pour perdre les
guantités de particules estimées sur la base dlan He masse dans les profils de sol de
Donesol varient d’'un facteur 1,5 a 4 (tableau £24ur autant, le scénario « tout orage » n’est
pas réaliste. Par contre si 'on compare le scénariout pluie fine » avec un scénario
comprenant 4 orages par an (ce qui correspond @ngsua ce qui se passe actuellement), on
observe une diminution des temps nécessaires de6R®b. On voit ainsi que I'impact de ces

événements extrémes sur le processus d’éluviatést pas négligeable.

Tableau 4.4 : Nombre d’années climatiques nécesgaiur exporter la quantité de particules perdues
par I'horizon E des sols 79320 et 84745 de la liesdonnées 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

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

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

doragesetleresteen  WAH vy =(0,29*224*n+70,98)+(0,20*150*n+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 guantités de particules peugs aux différentes échelles de

temps

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

Pour les expérimentations sur colonnes de sol rEmal/LQ, les quantités de particules
exportées sont supérieures d'un facteur 2 a cekpsrtées lors des expérimentations sur les
colonnes de sol non perturbé, toujours pour un méhene d’eau drainé.

Ainsi la structure et I'intensité de la pluie inlnicent notablement I'exportation de particules.
L’extrapolation sur les temps de la pédogenese moqgtie les quantités de particules
exportées dans les expérimentations sont compativiec un phénomeéne d’éluviation a cette
échelle de temps, ainsi que l'impact non négligeathes événements extrémes sur le

processus d’éluviation.
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V. Conclusion

Lors des premiéres pluies dans les deux expériti@msa on observe un «lavage » des
colonnes, mis en évidence par de trés fortes coratiEms en particules éluviées. Suite a cela,
les concentrations en particules sont inférieur@$8 g/L dans I'expérimentation sur sol non
perturbé. Ces concentrations sont du méme ordrgrdedeur que celles obtenues par
Kjaergaard et al. (2004b) et Jacobsen et al. (129/8c une tendance a des concentrations
|égerement supérieures dans notre cas par rapmorsas de Kjaergaard et al. (2004b) qui
sont moins favorables au lessivage. Néanmoins, tmenu des différences de protocoles
entre la littérature et cette étude et la grand@biité de concentrations enregistrée entre les
colonnes (d’'un facteur 3), il est difficile de cdure plus sur 'impact de la nature du sol
influant sur les concentrations de particules Beéren suspension.

Les particules libérées et transférées a la basecd®wnnes de sol ont une signature
minéralogique tres proche de celle de la fractidOm du sol, sauf pour les premieres pluies
pour lesquelles on observe aussi une contributmm mégligeable de la fraction 0-0,2 um
riche en smectites. Ainsi la sélectivité du proossg’éluviation en faveur des smectites ne
semble exister qu'en début d'expérimentation, aortnent a ce qui est décrit dans la
littérature (Mercier et al., 2000).

Deux fonctionnements hydrodynamiques ont été miséeidence pour les colonnes de
I'expérimentation L1 : un fonctionnement comprenané part non négligeable d’écoulement
préférentiel dans le cas de certaines colonnes @rth et un écoulement majoritairement
matriciel (comme pour les colonnes remaniées LO/t&))s le cas de la plupart des colonnes
a 6 mm/h. A ces deux types de fonctionnement hydrachique correspondent deux modes
de transferts des particules : une exportationdig¢ransfert préférentiel dans le premier cas,
et une exportation en partie liée a la succionigppk a la base des colonnes dans le second.
L’importance de I'un par rapport a l'autre n’a pweédéterminée dans le cadre de ce travalil,
les concentrations enregistrées étant a peu puegadentes dans les deux cas.

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

réalisées ici et pour les colonnes considéréess(rewiendrons sur ce point au chapitre 5).
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Par ailleurs, la structure influence notablemeexgportation de particules, notamment en ce
qui concerne la structure perturbée. Or nous ad@tté en introduction de ce chapitre que
les colonnes perturbées pouvaient étre considéo@ame un analogue des horizons labourés.
Ainsi, le labour aurait tendance a augmenter leadége particules par €éluviation dans les
sols. A notre connaissance, il n'y a pas de trawdans la littérature permettant de confirmer
cette hypothese.

Nos travaux montrent aussi I'impact non négligeabes événements extrémes sur le
processus d’éluviation. Or dans le contexte de gdarent climatique actuel, les prédictions
montrent que sous nos climats ces événements edr@mvraient étre de plus en plus
nombreux a I'horizon 2100 (GIEC, 2007). Ainsi, leangement climatique devrait avoir

tendance a augmenter la vitesse du processus slealgs de méme qu’il augmenterait le

drainage (Montagne et Cornu, 2010).
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Introduction

Comme nous l'avons montré dans le chapitre 1, dxiste pas a notre connaissance
d’expérimentations permettant de mesurer le prasesslluviation qui est principalement
mis en évidence par l'existence, dans les solsred@tements d’argiles et de cutanes
(Jamagne, 1973). Si quelques tentatives de quaatidh des revétements d’argile existent
dans la littérature (McKeague et al., 1980 ; Thoompst al., 1990 ; Gutiérrez-Castorena et al.,
2007), leur origine multiple (lessivage, cycle dimectations/dessications, néoformation)
(Singh et al., 1998 ; Boixadera et al., 2003 ; Gutiz-Castorena et al., 2007) rend difficile
leur attribution avec certitude au processus dsivage et, de ce fait, la quantification de ce
dernier sur cette base.
Par ailleurs I'étude du processus de fixation detiqules dans les sols est généralement issue
d’expérimentations ou les particules sont apportiestement dispersées dans I'eau de pluie
(Seta et Karathanasis, 1997 ; Saiers et Lenhad8)2&i ces expériences ont permis de mettre
en évidence des processus physiques et physicoegtemn de fixation des particules
(DeNovio et al., 2004), elles sont trés éloignéedadréalité de terrain, a la fois par le mode
d’apport mais également par les quantités de pdescapportées au sol. Ces expérimentations
ne permettent ainsi pas de conclure sur l'impogamt la dynamique du processus
d’illuviation.
Sur la base de cette analyse, nous avons conglexgEsimentations en colonnes non
remaniées dans lesquelles deux horizons de sokaprtposeés :

- un horizon supérieur pourvoyeur de particulesizoo d’éluviation,

- un horizon sous-jacent réceptacle, horizon d/idtion.
Nous avons choisi comme horizon supérieur le méme gelui utilisé dans les
expérimentations d’éluviation (L1), afin de pouvawentuellement comparer les deux
expérimentations sur I'hypothése que les quantitésparticules éluviées a la base de
I'horizon L1 dans les expérimentations d’éluvatifirl seul) pouvaient étre considérées
comme équivalentes aux quantités de particulesesssle I'horizon L1 et entrant dans
I'horizon L2 dans les expérimentations d’illuvatigorésentées ici (figure 5.1). Cette
hypothese repose sur le fait que le comportemedtodynamique de I'horizon L1 des
expérimentations d’éluviation est comparable aumamement hydrodynamique de ce méme
horizon L1 dans les expérimentations d'illuviatiotyL2. 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 esipental

Une fois cette hypothése de comportement hydrodimesn équivalent validée, deux
approches ont été conduites en parallele pour estigs quantités de particules ayant
migrées :

1- une approche de bilan entrée-sortie a I'échelle diéérents horizons des colonnes
permettant de déterminer les quantités de parScidecumulées et d’estimer
importance relative des processus de filtratidrygpque et physico-chimique dans
cette accumulation ;

2- une analyse destructive des colonnes permettanibaddiser les accumulations de
particules au sein de I'horizon réceptacle.

Seule la premiére approche est présentée dansapdrehdans la mesure ou aucune colonne
n'a pu étre arrétée dans le temps imparti pourraeai, au vu des faibles quantités de
particules éluviées déterminées précédemment (cbap)i

Ce chapitre est donc organisé de la facon suivante

- dans un premier temps, nous analyserons les ogmrdit les caractéristiques des
particules qui arrivent a la base des colonnesrexpétales,

- puis, nous analyserons les particules qui migrenitiebrizon L1 vers I'horizon L2 et
qui peuvent y étre stockées,

- ensuite, nous extrapolerons ces résultats suetess de la pédogenese,

- enfin, pour terminer, nous étudierons les mécarssted’illuviation.
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. Etude expérimentale de [lilluviation : caractérisaion des

particules qui migrent d’'un horizon a l'autre

2.1- Concentration et nature des particules qui miegnt a la base des colonnes L1/L.2

2.1.1 Concentration de particules qui migrent

Comme lors des expérimentations d’éluviation surorizon L1 seul, chapitre 4, les

concentrations en particules 0-2 um sont plus itapdes lors de la pluie 1 que lors des pluies
suivantes pour les deux intensités de pluie (tabfea et figure 5.2). Ce phénoméne est plus
marqué pour l'intensité 20 mm/h comme nous I'avdég observé sur les expérimentations

d’éluviation sur I'horizon L1 seul.

Tableau 5.1 : Valeurs moyenne, minium, maximunoeaia des concentrations en particules
collectées a la base des colonnes de I'expérimentdtilluvation L1/L2 pour les deux intensités de

pluie

Concentration (g/l)

Colonne
1ére pluie Moyenne" 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
\Y 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- Calculé sans la premiere pluie
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A part quelques points extrémes, les concentratemsarticules 0-2 pum pour les deux
intensités sont inférieures a 1 g/L et, pour laggsl 2 a 19, ne sont pas significativement
différentes entre les deux intensiteés.
Comme dans le cas des expérimentations d’éluvatiotihorizon L1 seul, les concentrations
sont assez différentes d’'une colonne a l'autreldtab 5.1 et figure 5.3). Sur la base des
concentrations de particules , les colonnes peudteatclassées de la fagcon suivante (tableau
5.1):
- pour l'intensité 20 mm/h : M (concentration : 0@T) <L, P, R, S <N, U, T,
V, Q, W < O (concentration 0,64 g/L).
- pour l'intensité 6 mm/h : AT (concentration : 0,6&) < AR, AM, AO, AN <
AQ, AL, AP, < AS, AK, AV < AU (concentration 0,5V1g).
La différence entre les concentrations en partglgs plus faibles et les plus fortes est d’'un
facteur 9 environ pour 20 mm/h et 6 pour 6 mm/hf soe variabilité beaucoup plus
importante que pour I'expérimentation d’éluvatiam horizon L1 seul. En effet, dans cette
derniere expérimentation, les concentrations exggtaient de 0,14 et 0,42 g/L, soit une
gamme plus restreinte. Aucune colonne n’avait dote® concentrations aussi €élevées, et
respectivement aussi basses, que les deux grouprémes de colonnes identifiés ici. Deux
hypothéses peuvent étre formulées pour expliquée qdus grande variabilité dans les
concentrations observeées :
- soit on explore une plus grande partie de la vditi@maturelle de la structure
de I'horizon L1, puisque les colonnes expérimestalent plus nombreuses,
- soit cet effet est d0 & la combinaison des deukbis au sein des colonnes
L1/L2.
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2.1.2 Nature minéralogique de particules migrées

Comme dans le cas de I'expérimentation d’éluvationl’horizon L1 seul, les particules en
suspension collectées a la base des colonnes H2 &&/composent de smectite (pic en DRX
a 12,5 A en N qui passe a 17 A a I'E%y illite (pics & 10 A et & 4,98 A), kaolinite (gi&
7,14 A et 33,57 A) et quartz (pics & 4,25 A et3d\) (figure 5.4). On observe, en outre, un
pic & 14 A en N et en EG sur les diffractogrammes plarticules collectées a la base des
colonnes L1/L2 pour certaines des pluies. Ce pichderite est caractéristique de la fraction
0-2 um du L2 (figure 5.4).

Ainsi, en premiére approximation, les particuleBexbées a la base du L1/L2 renferment des
smectites originaires du L1. Celles-ci n'ont pa& ftées dans le L2 malgré les propriétés
favorables de cet horizon a la fixation des paltiguen suspension (pH notamment,
Duchaufour, 1956).

De facon a quantifier la contribution des smectiasL1 aux particules collectées a la base
des colonnes au cours du temps, nous avons teaidiffractogrammes obtenus sur les lames
orientées glycolées des particules collectées atsates différentes pluies par MCR-ALS, en
considérant les fractions 0-2 um et 0-0,2 um det@-2 um du L2 comme des pbles purs et
les particules collectées a la base des colonnes Ilps différentes pluies comme résultant

d’un mélange entre ces trois poles purs (figurd)5.5

!N correspond au traitement normal saturé Na datre oas.

2 EG correspond au traitement éthyléne glycol.

% Pour les pluies 1, 2-5, 6 et 15 les cortéges ralogiques des suspensions drainées & la base ldese® ont
été déterminés au DRX pour les traitements N eeE€dmparés aux 0-2 um du L1 et L2 bruts (figudg.Four

la pluie 15, 'analyse a été réalisée sur les palgs des deux colonnes ayant les concentratienglls faibles
(M+P pour 20 mm/h et AT+AL pour 6 mm/h) et cellegaat 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, résultats sont de I'ordre du bruit de fond esmet donc pas
représentés sur les graphiques.
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Figure 5.5 : Contribution des fractions 0-0,2 pm D12 um L1 et 0-2 pm L2 dans chaque suspension
collectée a la base des colonnes L1/L2 pour leeplde a) I'intensité 20 mm/h et b) I'intensité
6 mm/h. Ces contributions ont été obtenues patetreént MCR-ALS des diffractogrammes des rayons

X des lames orientées glycolées
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A part pour la premiére pluie, la fraction 0-2 pmlthorizon L1 a la plus forte contribution
aux mélanges de particules collectées a la basealesnes L1/L2. La contribution de la
fraction 0-2 um de l'horizon L2 est relativemenibfa et n’est observée que pour les
premieres pluies (1 a 6). Enfin la fraction 0-0ya de I'horizon L1 est présente en quantité
non négligeable jusqu’a la pluie 12. Ainsi, la sigire minéralogique des particules collectées
a la base des colonnes L1/L2 lors de cette expétatien d'illuvation est trés proche de celle
collectée a la base de I'horizon L1 lors de I'expé@ntation d’éluviation, avec méme une
contribution de la fraction 0-0,2 um de I'horizord Idans I'expérimentation d’illuviation
légérement supérieure a celle de I'expérimentatibifiuviation (disparition de cette
contribution aprés la pluie 5 dans le cas du L1 @/impar exemple figure 4.4). La
contribution de la fraction 0-2 um de I'horizon te&ste assez limitée, ce qui est cohérent avec
ses caractéristiques physico-chimiques qui le nendefectivement peu propice a la
dispersion. Il semble par contre gu'’il ne soit gasnplétement favorable au piégeage des
particules issues de 'horizon L1, dont au moins partie migre sur toute la hauteur de la

colonne.

2.2- Quantité de particules fixées dans la colonne

Comme évoqué en introduction, les quantités decpdes fixées dans I'horizon L2 ont été
estimées sur la base d'une approche de bilan estréie pour chaque horizon des colonnes
L1/L2 (figure 5.1). Celle-ci repose sur I'hypothégee les quantités de particules sorties des
expérimentations d’éluvation sur I’horizon L1 penvétre considérées comme équivalentes a
'entrée de particules dans I'horizon L2 de I'exp@ntation d’illuviation L1/L2. Ceci
nécessite au préalable de vérifier que I'horizondell’expérimentation L1/L2 fonctionne de
maniére similaire & I'horizon L1 de I'expérimentati d’éluviation. Nous allons vérifier ce
point en comparant le fonctionnement hydrodynamide horizons L1 en analysant, d’'une
part, I'évolution de leurs potentiels matriciels aaurs des pluies (condition a la limite
inférieure) et, d’autre part, les conditions ifgm et les quantités d’eau percolant dans les

différentes colonnes.
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2.2.1 Comparaison des comportements hydrodynamigpesr les expérimentations

d’éluviation et d'illuviation

2.2.1.1 Comparaison des conditions a la limiteriaté@e

Pour comparer les fonctionnements hydrodynamiques Ithorizon L1 dans les
expérimentations d’éluviation et d'illuviation, m@avons comparé les conditions a la limite
inférieure. Pour cela nous avons utilisé la vakhutensiomeétre situé a 20 cm de profondeur
dans I'horizon L2 de I'expérimentation d’illuviano(méme si, rigoureusement, cette donnée
n'est pas la valeur du potentiel a la base de itloor L1), et la valeur de la dépression
appliguée artificiellement a la base de la colohiedans I'expérimentation d’éluviation
(respectivement colonnes N et K pour 20 mm/h ebromes AK et AJ pour 6 mm/h). Dans
I'expérimentation L1, on applique artificiellemeatla base de la colonne une depression de
30 hPa pendant au maximum 80 h (toutes pluies odofes) (figure 5.6). Dans le cas de
I'expérimentation L1/L2, la dépression est d’enwirdb5 hPa pendant 200 a 500 h, selon la
pluie, puis augmente jusqu'a 30 hPa vers la finladgériode de séchage. La principale
différence est due a la conception de I'expérimeriaqui est a l'origine de temps de
pompage relativement court et qui s’arrétent brasggnt quand il n'y a plus d'eau en
surface, pour la colonne L1, tandis que I'horizdh dpplique un potentiel pendant toute la
durée de I'expérimentation dans les colonnes L1N@anmoins, les différences de potentiel
restent tres faibles, de I'ordre de 10 a 15 hPap@ut simplement rappeler les travaux de
Sharma et al. (2008), qui montrent qu’une quainiidgarticules plus importante est libérée en
condition de drainage libre. Notre hypothése surfamctionnement similaire des deux
horizons L1 dans les deux expérimentations estgiement un peu discutable. En I'absence
d’autres éléments, nous considérerons cependaeliajest valide, tout en gardant a I'esprit
que la quantité de particules qui arrivent au sotnieel’horizon L2 est vraisemblablement

légerement surestimée.
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Figure 5.6 : Comparaison de la dépression appligade base du L1 de I'expérimentation éluviation
et du potentiel matriciel mesuré par tensiomet@9am de profondeur dans le L2 de
I'expérimentation illuviation. Exemple de la pl@eour a) I'intensité 20 mm/h et b) I'intensité 6

mm/h

2.2.1.2 Comparaison des conditions initiales
Pour comparer les comportements hydrodynamiquesl@l®s expérimentations, nous avons,
analysé les valeurs des deux tensiométres sitGés 40 cm de profondedans les cylindres

L1 instrumentés avant le début de chaque pluie.
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La différence moyenne de potentiel matriciel emd®e deux expérimentations est pour 5 cm
de profondeur de l'ordre de 8 hPa pour 20 mm/h BP4 pour 6 mm/h et pour 10 cm de
profondeur de I'ordre de 130 hPa pour l'intensi®én2m/h et 80 hPa pour lintensité 6 mm/h
(figure 5.7).

N°de la pluie

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 /7‘\
-200 ‘/‘\\ \/ \,//\‘/‘
T 0l A \ /\\/\\/ '\ /\ ?
< v \/ \
§ -400 '
°
o
-500
—e— Tensio & 5¢cm dans le L1 (éluvation - L1)
600 1 Tensio a 5¢cm dans le L1 (illuvation - L1/L2)
—e— Tensio a 10cm dans le L1 (éluviation - L1)
00 Tensio a 10cm dans le L1 (illuvation - L1/L2)
a)
N°de la pluie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 4
-200 +
§ M y
g 3007 \ \/ /
g -400
°
a
-500 -
—e—Tensio & 5cm dans le L1 (éluviation - L1)
-600 Tensio a 5cm dans le L1 (illuviation - L1/L2)
—e—Tensio & 10cm dans le L1 (éluviation - L1)
Tensio a 10cm dans le L1 (illuvation - L1/L2)
-700
b)

Figure 5.7 : Evolution des potentiels matricielS &t 10 cm de profondeur dans le L1 de
I'expérimentation éluviation (L1) et dans le L1lgxpérimentation illuviation (L1/L2). a) Intenéit

20 mm/h et b) Intensité 6 mm/h

La condition initiale a 5 cm de profondeur dansde®nnes est quasiment identique pour les

expérimentations L1 et L1/L2. Les différences samtplus marquées a 10 cm de profondeur
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surtout pour lintensité 20 mm/h. A 10 cm de prafear le potentiel matriciel est
systématiguement moins élevé pour la colonne L1ML& mble donc que la dynamique de
drainage entre les deux types de colonnes soiteundfdférente, avec pour conséguence un

horizon L1 plus humide dans le cas des colonneis2 par rapport aux colonnes L1 seules.

2.2.1.3 Comparaison des quantités d’eau drainée
L’analyse des quantités d’eau drainée pour l'intén20mm/h, des colonnes L1/L2, montre
que 5 groupes de colonnes se distinguent avecamhegartements différents (figure 5.8) : les
colonnes M, T et W drainent 78 % de I'eau recuel’@edre de 500 mm); les colonnes L, O,
UetV 70 % (440 mm); les colonnes N et S 64 % (B¥B) ; les colonnes P et Q environ
55 % (260-360 mm) et la colonne R 46 % (280 mm)d€mier drainage est 1,7 fois moins
important que pour les colonnes qui drainent lesplies colonnes Q et R, qui drainent le
moins, sont également celles pour lesquelles lesgéas de pompages sont les plus fortes
(voir chapitre 2, figure 2.13), ce qui n’est pante pas le cas de la colonne P.
Pour I'intensité 6 mm/h, 'ensemble des colonnesl’éxception de la colonne AL) présente
une dynamique de drainage assez homogene jusqpfaiéal3 (figure 5.8); suite a I'incident
de la pluie 14, les colonnes se différencient légemt. La colonne AL se distingue des autres
colonnes avec une quantité d’eau de pluie recuefplble et une quantité d’eau drainée plus
faible également (300 mm pour la colonne AL et @es380 mm pour les autres colonnes).
Pour cette colonne, le drainage représente 54 %ede recue alors que pour les autres
colonnes il varie entre 58 et 73 %. On n’observe ga 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 ercfion des quantités d’eau de pluie recues
cumulées pour a) l'intensité 20 mm/h et b) I'inieg® mm/h. A gauche pour les colonnes L1/L2 et a

droite pour les colonnes L1/L2 et les colonnes Hadul

On peut rapprocher les dynamiques de drainage alesnes L1/L2 de I'expérimentation
d’illuviation de celles des colonnes L1 de I'expéentation d’éluviation de la facon
suivante (figures 5.5 et figure 4.7) :

Pour l'intensité 20mm/h, les colonnes M, T, W eQ, U (expérimentation d’illuviation) qui
sont les deux groupes de colonnes qui drainentlus, pnt une dynamique proche des
colonnes | et K (expérimentation d’éluviation). talonne qui draine le moins (R) a un
comportement proche des colonnes H et J. Les awémnnes de I'expérimentation
d’illuviation ont un comportement intermédiaire.

Pour l'intensité 6 mm/h, 'ensemble des colonne$alg@érimentation d'illuviation, exceptée

la colonne AL, ont le méme comportement que lesoromds AG, Al et AJ de
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I'expérimentation L1. La colonne AL, différente dagtres colonnes L1/L2, est quant & elle,
trés similaire a la colonne AH de I'expérimentatldn

Pour les deux intensités de pluie, il est donc iptessd’apparier des comportements de
dynamique de drainage entre les expérimentatiog$udation et les expérimentations
d’illuviation (figure 5.9). En conséquence, nouslisgrons les quantités de particules
mesurées a la base de I'horizon L1 dans les expétations d’éluviation comme flux
d’entrée de I'horizon L2 dans les colonnes L1/L2ipkes 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
cumulée (mm) pour
500mm d’eau de pluie

Quantité d’eau drainée
cumulée (mm) pour
500mm d’eau de pluie

Quantité d’eau drainée
cumulée (mm) pour
500mm d’eau de pluie

Quantité d’eau drainée
cumulée (mm) pour
500mm d’eau de pluie

H —

J
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B N
AG
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T
w

Figure 5.9 : Groupes de colonnes L1 et L1/L2 awsdl/namiques de drainage similaires pour une

quantité d’eau recue de 500 mm. a) intensité 20manb) intensité 6 mm/h

2.2.2 Quantités de particules exportées a la basecodlonnes L1/L2, comparaison avec les

guantités exportées dans I'expérimentation L1 atkmsion sur la fixation des particules dans
le L2

Les quantités d’eau drainées étant comparables E®rdeux expérimentations L1 et L1/L2,
nous avons ensuite comparé les quantités de pagicexportées de ces deux

expérimentations pour déterminer si I'exportatioa &ase du L1 est supérieure ou inférieure
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a I'exportation a la base du L1/L2. Cette comparaipermet 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 dad.1/L2.
Les quantités cumulées de particules 0-2 um expodda base des colonnes L1/L2 sont trés
variables d’'une colonne a l'autre pour 20 mm/hgaeest moins vrai pour 6 mm/h (figure
5.10).

350 +— .
| # Colonne L
T 300 - + Colonne M
) fT i # Colonne N
% 250 . Colonne O
% Colonne P
g 200 Colonne Q
% 150 Colonne R
3 Colonne S
% 100 ¢ Colonne T
;g Colonne U
% # Colonne V
c > ¢ Colonne W
0
a) 0 100 200 300 400 500 600

350
&g 300 ¢ Colonne AK
2 < Colonne AL
% 250 ¢ Colonne AM
% Colonne AN
E 200 Colonne AO
g Colonne AP
é 150 Colonne AQ
é Colonne AR
3 100 ¢ Colonne AS
% Colonne AT
§» >0 ¢ Colonne AU

¢ Colonne AV

b) 0 100 200 300 400 500 600

Quantité d'eau drainée cumulée (mm)

Figure 5.10 : Quantités de particules 0-2 um curesilén fonction des quantités d'eau drainée
cumulées pour chaque colonne L1/L2. a) Intensitt@0h ; b) Intensité 6 mm/h. Les symboles vides

représentent les concentrations estimées et lesa@gmpleins les concentrations mesurées
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Les quantités d’eau drainée étant assez variable® @olonne a l'autre (figure 5.8 et 5.9),
nous avons comparé les exportations cumulées deEyles entre les colonnes pour une
quantité d’eau drainée commune, 250 mm. Cing greugee colonnes se distinguent : les
colonnes O et W dont les exportations sont supksed 170 g/fde particules ; les colonnes
U, V, AP, AU et AK dont les exportations sont comps entre 100 et 150 g/m2 de
particules ; les colonnes L, N, P, T, AQ, AV, ALMA AN, AR, AS et AO dont les

exportations sont comprises entre 50 et 90°g/et les colonnes M, Q, R, S et AT dont les

exportations sont inférieures & 50 §/m

2.2.2.2 Comparaison des quantités de particules &t et L1/L2.
Nous avons identifié précédemment des colonnestLl1A2 dont le comportement en
termes de drainage était proche et sur cette base awvons apparié les colonnes des deux
expérimentations entre elles (figure 5.9 et tableé®). Nous comparons ici les quantités de
particules exportées lors de ces deux types d'@mpétations pour ces différents

appariements.

Tableau 5.2 : Exportation de particules a la bass dolonnes L1/L2 et des colonnes L1 ayant un
comportement comparable, pour 250 mm de drainageattités de particules fixées dans le L2

déduites de ces exportations

Exportation en g/m2 apres Colonne de L1  Exportation en g/m2 des

Groupe Clc_):llc;Ege 250mm de drainage des comparable en colonnes L1 apres lee;t/lrcr)]r; en
colonnes L1/L2 terme de drainage 250mm de drainage
T 90 et K 108 ou 150 20 ou 60
L 52 et K 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
o 242 et K 108 ou 150
'\ 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 29a71
U 115 et K 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
\% 118 - -
N 65
4 P 53
S 35
Q 33
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Pour l'intensité 20 mm/h, nous identifions quatreupes de comportement (figure 5.11 et
tableau 5.2) :

1. Des colonnes pour lesquelles les exportations Bake de la colonne L1/L2 sont
inférieures a I'apport estimé au sommet de I'harik@ : c’est le cas, par exemple, des
colonnes T, et M (figure 5.11). Dans ce cas il ynastockage de particules fines au
sein du L2, avec des quantités stockées allantoda 223 g/rh selon la colonne
considérée (tableau 5.2).

2. Des colonnes pour lesquelles les exportations bake de la colonne L1/L2 sont
supérieures a l'apport estimé au sommet de I'harizd : c’est le cas, par exemple,
des colonne O et W (figure 5.11). Dans ce casyitloo L1 de la colonne L1/L2 lors
de I'expérimentation d'illuviation a probablemeribdré plus de particules que le
I'horizon L1 seul lors de I'expérimentation d’élation. Ce défaut d’estimation de la
qguantité de particules libérées a la base de PbariL1l est compris entre 26 a
134 g/nf.

3. Des colonnes L1/L2 pour lesquelles les exportatéotesbase des colonnes L1/L2 sont
du méme ordre de grandeur que I'apport estimé aurs de I'horizon L2 sur la base
d’'une ou de plusieurs colonnes L1 dont la dynamupidrainage est proche (cas de la
colonne U dont on rapproche le comportement desnoels | et K, figure 5.11). Pour
ces colonnes aucune fixation ne peut étre misevielergce.

4. Des colonnes de L1/L2 pour lesquelles il n'a paspetssible d’apparier une colonne
L1 de I'expérimentation d’éluviation sur la base ke dynamique de drainage
(colonnes V, N, P, S et Q). Pour ces colonnes, apkipart des cas, les exportations
enregistrées a la base du L2 sont du méme ordgeadi€eur ou inférieures a I'apport
estimé au sommet de I'horizon L2. Néanmoins, megrcolonnes on se rapproche, au
mieux, de la dynamique de drainage des colonneK| ee qui laisse supposer qu’il y

aurait une fixation de particules au sein de I'boni L2.

Pour l'intensité 6 mm/h, on n'observe pas la geate famille de comportement, mais les

trois premiers comportements sont observés (taldegu
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Quantité de particules 0-2 um exportées cumulées (g/m?) pour
250 mm d’eau drainée
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Figure 5.11 : Exemple, pour l'intensité 20 mm/hs ddférents comportement rencontrés par rapport

a I'exportation de particules a la base des colanh#&/L2 et des colonnes L1 et ce pour 250 mm de

drainage

De I'analyse précédente nous retenons que I'exgétiation d’éluviation basée seulement sur
4 colonnes de sol non perturbé, ne permet pas ¢éurea toute la variabilité de
I'expérimentation d’illuviation, constituée de 13/liadres d’horizon L1 surmontant 12
cylindres d’horizon L2. Certains cylindres L1 deexpérimentation d'illuviation L1/L2
exportent vraisemblablement plus que les colondedd._l'expérimentation d’éluviation dont
nous disposons. Néanmoins, nous avons montré @ues adn certain nombre de cas, les
guantités de particules recueillies a la base demnes L1/L2 sont inférieures a celles qui
entrent dans les colonnes L2. Des fixations deiquées dans I'horizon L2 sont donc
probables, avec des quantités fixées qui représedea 80 % des particules éluviées selon
les cas.

L’analyse proposée pour mettre en évidence cetidngau sein du L2 est la diffraction des
rayons X qui permet, comme nous l'avons vu au c¢hap@, une quantification de la
proportion de particules 0-2 um de I'horizon L1 towes dans la fraction 0-2 um de
I'horizon L2, des lors que cette proportion exc@d#. Sur la base des taux de fixation des
particules dans le L2 et des taux de mobilisatierpdrticules dans le L1 (chapitre 4, figure
4.14), nous avons estimé le drainage qui seraggs@ire pour obtenir ce seuil de 2 % et le
nombre d’événements pluvieux auquel il correspdatléau 5.3). Cette estimation montre
qu’il faudrait poursuivre I'expérimentation encae moins 5 ans dans le cas le plus favorable

pour commencer a pouvoir quantifier la fixation.e#it donc indispensable d’envisager une

- 208 -



Chapitre 5 : llluviation expérimentale

autre approche pour quantifier une telle fixatitime piste serait la réalisation de lames
minces au sein de I'horizon L2 aprés l'arrét depé@imentation sur la colonne L1/L2. Une

analyse en microscopie permettrait d’identifierdet quantifier les cutanes et revétements
d’argile ; une analyse en micro-diffraction desaay X permettrait de déterminer la nature
des argiles présentes dans ces revétements. Uneepiate serait de suivre des évolutions en
tomographie des rayons X de la macroporosité datdgbut et la fin de I'expérimentation.

Dans ce cas, on serait amené a faire I'hypothésdesudépbts ont lieu dans une porosité de

grande taille (plus de 300 um). Ces deux approsbesdonc complémentaires.

Tableau 5.3 : Drainage nécessaire et nombre d’éwims pluvieux associés pour observer une

fixation de 2 % de particules 0-2um de I'horizondahs la fraction 0-2 pm de I'horizon L2

Fraction des particules Quantité d'eau drainée Nombre Durée des expérimentations en

Colonnede . [, - Quantité d'eau drainée N A L -
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

A 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’'informatiomsl&a littérature sur le taux de fixation, dans
les horizons d’accumulation des sols, des partcoleses en suspensions dans les horizons
plus superficiels. Les expérimentations conduitasscce travail fournissent une fourchette de
20 a 80 % de fixation. Cette fourchette bien gae targe représente un premier pas qu'il sera
nécessaire d’affiner ultérieurement.

Pour établir des bilans de masse a I'échelle ddilprde Luvisols, nous avions fait

I'hypothese, dans le chapitre 1 que 100 % desquées libérées par I’horizon E étaient fixées
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dans I'horizon BT. Si nous reprenons ces calculguades résultats obtenus dans ce chapitre,
nous voyons qu'il 'y a pas de grande différenceecte nombre de Luvisols développés
principalement par le processus de lessivage si tonsidere 100 ou 80 % de fixation
(tableau 5.4). Ce nombre décroit par contre sigatifvement si on considére le taux de
fixation de 20 %. En revanche, le changement dg thufixation n’influence pas trop le
nombre de profils de Luvisols pour lequel le terdpdormation du BT est compatible avec la

durée maximale possible du lessivage (tableau 5.5).

Tableau 5.4 : Processus majeur de la formationpie§ils des 1163Luvisols 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 considéraseuil de 30% dans I'approche du squelette
granulométrique utilisé dans le chapitre 1 (tablea).
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Tableau 5.5 : Durée nécessaire pour former parilesge I'horizon BT de Luvisols développés sur
Loess selon le taux de fixation dans le BT desquées mise en suspension dans I'horizon E.
Comparaison avec la durée maximale possible polessivage pour ces sols (en gras le temps de
formation du BT est compatible avec la durée mabd@rpeassible du lessivage, en italique le temps de

formation du BT est incompatible avec la durée maie possible du lessivage)

- Gam en Tau.x de f|xalt|on des Temps pour former Durée maximale possible
Ne profil particules fines  particules migrantes le BT 3 le lessi 4
duBT (g/cm2)2 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 3,1 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 31 20 2825-7278 6273

57620 0,3 20 271-702 9709

34438 11 20 1000-2581 4942

68537 2,3 20 2095-5399 7651

80157 55 20 5014-12915 8932

1- Profils de Luvisols développés sur Loess posguels le lessivage peut étre considéré comme le
processus majeur de la formation du sol sur la l#s€approche de bilan de masse décrite au chaitr

et pour le taux de fixation reporté dans la colomuehoc.

2- calculé par bilan de masse selon I'approche é@u chapitre 1.

3- calculé en considérant une pluie efficace anleud® 238 mm constituée de 4 orages et de pluge Ilfies
valeurs minimales et maximales sont obtenues esidgmant les relations quantité de particules exges

en fonction du drainage établies au chapitre 4 ptesg colonnes qui perdent le moins et le plus de
particules respectivement.

4- établie sur la base de l'age des lcess et deutéednécessaire pour la décarbonatation de celui-Ci

comme expliqué au chapitre 1.
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[1l. Les mécanismes de l'illuviation

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, l'illuviatiest gouvernée principalement par deux
processus : un processus physique de filtrationpdescules par la matrice du sol (Wan et
Tokunaga, 1997) et un processus physico-chimiquéxddon des particules. La filtration
physique a lieu lorsque les particules sont pluedes que la taille des pores (McGechan,
2002) et dépend donc de la géométrie porale diemit de son évolution temporelle. La
fixation physico-chimique, quant a elle, dépend desactéristiques des particules, des
interfaces et de la chimie de la solution du soéNDvio et al., 2004; Kretzschmar et al.,
1997; Vinten et Nye, 1985).

Dans ce qui suit, nous avons analysé d’'une paralare des écoulements et leur évolution
temporelle pour mettre en évidence d’éventuels pim&mes de fixation physique et d'autre
part la composition de la solution du sol pour disc des phénoménes de fixation physico-

chimique.

3.1- Mise en évidence du processus physique derition

3.1.1. Fonctionnement hydrodynamigue des colonnes

Pour discuter du fonctionnement hydrodynamiqueadésnnes L1/L2, nous avons analysé la

dynamique du drainage pendant la phase de pluperdant la phase de ressuyage : nous
avons analysé spécifiquement la quantité d’eawesiudrainée durant la pluie.

L’analyse du fonctionnement hydrique des différertelonnes L1/L2 au cours du temps met

en évidence trois principaux groupes de fonctiorer@rhydrique (figure 5.12).

1. Des colonnes pour lesquelles le drainage pendaptuia est important au
cours des premieres pluies, puis disparait aloeslesi énergies de pompage
augmentent (M, O, Q, S, T, AK, AL, AQ et AR,) (figu5.12a). Ce groupe
peut étre subdivisé sur la base i) du drainageadrid pluie et ii) de I'énergie
de pompage. On classe ainsi les colonnes selos ttasses : un drainage
pendant la pluie supérieur a 70 % du drainage fa@bnnes O et T), un
drainage pendant la pluie intermédiaire, autouB@ea 70 % du drainage total
(colonnes AQ et AR), et un drainage pendant laephlutdt faible, inférieur a
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N

20 % du drainage total (colonnes M, Q, S, AK et ADjh observe des énergies
de pompage en fin d’expérimentation supérieure0@0QA hPa*h pour les
colonnes Q, S, et O, comprises entre 2000 et BB@Gh pour les colonnes T,
AK, AR et inférieures a 2000 hPa*h pour les colanAé, AK et AR.
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Figure 5.12 : Evolution du drainage pendant la plet des énergies de pompage au cours des 19

événements pluvieux
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2. Des colonnes dont I'écoulement pendant la pluie tes$ faible et pour
lesquelles les énergies de pompages augmentenieatemps pour atteindre
soit des énergies de pompage importantes, de 8088GD hPa*h (colonnes P,
R, AT et AU), soit des énergies plus faibles, igéres a 4800 hPa*h (les
colonnes U, V, AP, et AS) (figure 5.12b).

3. Des colonnes qui drainent relativement bien pentapiuie tout au long de
'expérimentation sans évolution temporelle nette peur lesquelles les
énergies de pompage restent relativement limiteehl,(W, AM, AN, AO, et
AV) (figure 5.12c).

Ainsi les colonnes des deux premiers groupes caiaées soit par une baisse du pouvoir
percolant au cours du temps, soit part une augtientde I'énergie de pompage a la base de
la colonne, soit la combinaison des deux, préseétasrtraits fonctionnels d’un colmatage de
la structure. Pour ces colonnes, il semble dong &i®ir une fixation de particules au sein du
L2, méme si celle-ci n’a pu étre quantifiée querpduaes colonnes de ce groupe. Par contre,
le troisieme groupe, pour qui une fixation n'a puoeéétablie que pour la colonne L, ne
présente apparemment pas de symptbme de colmatageruade [I'évolution du

fonctionnement hydrodynamique au cours du temps.

3.1.2. Impact sur les concentrations en particules

L’'analyse de I'évolution des concentrations enipalgés au cours des pluies successives met
en évidence trois types de fonctionnements (figui8):
1. des colonnes pour lesquelles des concentratiorsaditules élevées sont obtenues
lorsque des pics de drainage sont observés daaftase de pluie (O, T, U, AN, AU
et AV) (figure 5.13a);
2. des colonnes pour lesquelles les concentrationpagticules augmentent avec les
énergies de pompage, notamment a partir de la phu(®, R, S, AU) (figure 5.13b);
3. des colonnes pour lesquelles les fortes concemtisaten particules ne sont liées a
aucun des deux fonctionnements précédents (L, Mp,N/, W, AK, AL, AM, AO,
AQ, AP, AS, AT, AR) (figure 5.13c).
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Figure 5.13 : Relation entre concentration de pautes perdues a la base des colonnes, pourcentage

N°de la pluie

de drainage pendant la pluie et énergie de pompdgeexemple par famille de fonctionnement est

présenté. a) colonne O ; b) Colonne R ; ¢) Colovine

Alors que le premier et le dernier type d’évolutise retrouvent dans tous les groupes de
fonctionnement hydrique identifiés précédemmentlié@ entre énergie de pompage et
concentration ne se rencontre que pour des colgméssntant des symptomes de colmatage.
Le cas de la colonne O, qui présente des conciemisagn particules particulierement élevées,

est a ce titre tout a fait intéressant (figure &)13.ors des forts drainages en début

d’expérimentation (jusqu’a la pluie 9), les concatibns de particules mesurées a la sortie de
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cette colonne sont élevées, elles diminuent suiéeddminution du drainage pendant la pluie
pour devenir trés faibles et n'augmenter a nouvgaen fin d’expérience lorsque de plus
fortes énergies de pompages sont appliquées astadmla colonne. Ce comportement est

cohérent avec un processus de colmatage de lanenlon

3.2- Mise en évidence de processus physico-chimigude fixation

La composition chimique de la solution de I'horiZahdes colonnes L1/I)2st assez proche
de celle du L1 seul tant en terme de concentratigues en terme d’évolution de ces
concentrations au cours du temps (figure 5.14). dif&rence notable est néanmoins
observable pour la bougie localisée a 5 cm daneritbn L1 de la colonne O de
I'expérimentation L1/L2 : des concentrations erf'Cat en M§" relativement élevées sont
observées autour de 4,5 volumes poraux drainékeda@lpeuvent étre attribuées a I'échange,
a la surface des particules du sol, dd*Gaésent dans la CEC. Un tel échange devrait avoir
un effet de défloculation sur les particules. Hifgmment, la colonne O de I'expérimentation
L1/L2 est la colonne qui perd le plus de particulearticules originaires du L1 comme le
montre leur composition minéralogique. En outreitede concentrations en €&t en M§*
s’accompagne d’'une remontée des concentrationsaeityles collectées a la base de cette

colonne (figure 5.15).

! Nous n’avons pas collecté d’eau dans la bougien2@u L2 & 20 mm/h et les bougies du L1 & 6 mniduxés
5.14 et 5.16).
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Figure 5.14 : pH, conductivité, NaK", Mg®*, C&* et CI de I'eau des bougies poreuses situées a
5cmet 12 cm dans le L1 de la colonne L1 et delienne L1/L2 pour l'intensité & 20 mm/h. La zone

grisée représente la gamme de composititn’eau de pluie (eau osmosée)
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—e— Concentration de particules 0-2pm
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Figure 5.15 : Concentration en calcium dans la $oludu sol de 'horizon L1 de la colonne O et

concentrations en particules collectées a la baseeatte colonne. Evolution au cours du temps

Le pH de I'horizon L2 est significativement supéried celui de la solution du sol de

I’horizon L1, au moins lors des 4 premiers volurmpesaux drainés (figure 5.16).
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La solution de I'horizon L2 est par ailleurs moinsncentrée en Gaet Mg* et plus
concentrée en Kque celle de I'horizon L1 traduisant des mécanspm@bables d’échange
d’ions a la surface des particules (figure 5.16)fir on observe une relation exponentielle
décroissante de la concentration de particules bat®e des colonnes L1/L2 équipées de
bougies poreuses en fonction de la conductivitéadmlution du sol de I'horizon L2 (figure
5.17). Une telle relation est classique d’'un preaesde floculation des particules (Tcéah

et Szekeres, 2004).
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Figure 5.17 : Concentration de particules collect@ela base des colonnes O et AK en fonction de la

conductivité de la solution du sol de I'horizon p@ur les deux intensités de pluies
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V. Conclusion

La gamme de concentrations en particules colle@dasase des colonnes L1/L2 dans cette
expérimentation d’illuviation montre une grande ighilité, qui reflete probablement la
variabilité naturelle de la structure. Cette vaitighest plus large que celle observée lors des
expérimentations d’éluviation sur I'horizon L1 septobablement parce qu’on a utilisé plus
de colonnes. Les particules collectées dans I'exgdrtation d’illuviation a la base des
colonnes L1/L2 ont une signature minéralogique pesxche de celle déterminée sur les
particules collectées dans I'expérimentation d’&ltion a la base des colonnes L1. Ainsi, si
les caractéristiques physico-chimiques sélectiospéelr I'horizon L2 le rendent peu propice
a la dispersion, il semble par contre qu’il ne pais completement favorable au piégeage des
particules issues de I'horizon L1, dont au moing yartie migre. Les colonnes des deux
expérimentations L1 et L1/L2 ayant un comportenretdativement proche, il a été possible
d’estimer les quantités de particules du L1 fixéass le L2.

L’analyse conjointe de I'évolution des concentrasicen particules collectées a la base des
colonnes au cours du temps, du fonctionnement kiytiamique de ces derniéres et de la
composition géochimique des solutions permet égahérde conclure sur les processus de
fixation des particules au sein de I'horizon L2det confirmer ou de compléter certains
processus de mobilisation des particules dans JaliLXait de la plus grande diversité de cas
disponibles par rapport a I'expérimentation préocéele

Du point de vue de la mobilisation des particuled.d, les résultats obtenus sur les colonnes
L1/L2 confirment I'importance des flux préférentiett de la succion a la base des colonnes
sur le transfert des particules dans le sol. Lg®lde la colonne O, équipée de bougies
poreuses permet en outre de mettre en évidenamparct de la composition géochimique de
la solution du sol sur cette mobilisation. Cet igtpa’avait pu étre mis en évidence dans le
cas du L1 seul sans doute du fait que la colonnipég de bougies poreuses dans cette
expérimentation (colonne J) draine tres peu d’e@sdrairement au cas de la colonne O.

En ce qui concerne la fixation des particules dan2, un processus de coagulation est mis
en évidence au cours des expérimentations. Cesedesm’ont pas permis d’identifier de
processus de filtration physique et donc de coechur I'importance relative de ces deux
types de processus dans la fixation des particldas les horizons d’accumulation des sols.
Au final, les expérimentations fournissent une ébatte de 20 a 80 % de fixation. Cette

fourchette, bien que trés large, représente un iprepas qu’il sera nécessaire d'affiner
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ultérieurement. Cette estimation montre qu'il faidpoursuivre I'expérimentation encore au
moins 5 ans dans le cas le plus favorable pour amar a pouvoir quantifier la fixation des
particules dans I'horizon L2 sur la base des apgme@roposées au chapitre 2. Il sera donc
indispensable d’envisager une autre approche poamtidier une telle fixation.

De plus, l'extrapolation des données obtenues deas expériences sur des temps
pédologiques montre que dans le cas de I'hypothasee fixation de seulement 20% des
particules mises en suspension dans I'horizon Eeda moitié des profils étudiés soit entre
0,5 et 6 % doit sa différence texturale au processulessivage. Par contre, I'hypothese d’'une
fixation de 80 % des particules ne change que esudsultats obtenus. Néanmoins, encore
une fois, la fourchette de fixation obtenue étaés large, il sera nécessaire d’affiner cette

conclusion ultérieurement.
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Afin de caractériser le lessivage dans les solsrfibles a ce processus, principalement les
Luvisols, nous avons choisi une approche expériaberssociée a une approche de bilan de
masse sur les bases de données pédologiques tegsi@ntte double approche nous a permis
de : (i) déterminer la nature des particules migggardans les Luvisols, (i) quantifier les
particules mobilisées et identifier un certain noelde processus responsables de cette
mobilisation, (iii) quantifier les quantités de pewmles fixées au sein des horizons
d’accumulation et identifier un certain nombre degessus responsables de cette fixation,
(iv) déterminer I'impact de la structure du soldes événements climatiques extrémes sur le
lessivage, (v) extrapoler ces résultats expérimensar des durées de la pédogenése et les
confronter aux profils de sols décrits dans l2éiature. Ce travail a aussi nécessité des
développements méthodologiques préalables impsrtdint de pouvoir quantifier les faibles
quantités de particules migrantes. Dans ce quj saiis reviendrons sur les conclusions que
ce travail a permis d’établir sur ces différentdng® et les perspectives directes qui en
découlent avant de discuter de perspectives dghgsterme.

Mise au point de méthodes de quantifications dadaiquantités de particules migrantes.
Plusieurs types de traceurs ont été testés poectdétde faibles quantités de particules
migrantes accumulées dans un solide récepteur (Q&hulométrie laser, DRX, IR,
extraction a I'eau régale). Le solide récepteuit é&oit un limon de quartz (cas du LO) pour
lequel seules les méthodes a l'infra rouge et laureedes teneurs en majeurs Fe et Al par la
méthode a I'eau régale ont permis de quantifieraggmrts d’'un mélange d’argiles contenant
des smectites avec des limites de quantificatispaetivement de 0,05 % et de 0,8 % ; soit un
limon contenant des argiles minéralogiques maisodép de smectite (cas du L2) pour
lequel seule la méthode de diffraction des rayonsuX lame orientée glycolée a été
concluante avec une limite de quantification de.2 %

Ces méthodes présentent néanmoins des limites datifigation ou des incertitudes
importantes au regard des quantités de partictdesférées par les processus étudiés. Ainsi,
notamment pour la quantification des apports d’éamge d’argiles riches en smectites dans
un mélange d’argiles qui en est dépourvu, d'admmoches devront étre recherchées.

Une quantification des zones de dépodt de particdées les colonnes a deux échelles par
tomographie des rayons X et par microscopie optgurelame mince comme discutée au

chapitre 5 pourrait étre envisageée.
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Nature des particules migrantes dans les Luvisols

Nos résultats montrent que les particules qui mig@gppartiennent majoritairement a la
fraction 0-2um. Les particules libérées et transférées a la dasecolonnes de sol ont une
signature minéralogique trés proche de celle dé&detion 0-2 um du sol, sauf pour les
premieres pluies pour lesquelles on observe aussicentribution non négligeable de la
fraction 0-0,2 um riche en smectites. Ainsi la si@lété du processus d’éluviation en faveur
des smectites ne semble exister qu'en début diengr@ation, contrairement a ce qui est
décrit dans la littérature (Mercier et al., 200@n observe également une mobilisation
préférentielle des quartz par rapport aux argileeémalogiques. Ce dernier résultat est
surprenant.

Nous montrons également que les tests de dispedsidppe LE-WDC réalisés sur un sol «
humide » (ayant subi un prétraitement a pF2,5) samtbon indicateur de la nature

minéralogique des particules qui migrent par éliimmdans les sols. Ceci est moins vrai pour
le méme test réalisé sur un sol « sec » (ayantsulgrétraitement a pF 6) qui exacerbe le
départ de quartz. Par contre, ces tests ne sontéadlement de bons indicateurs de la
granulométrie des particules qui migrent.

Néanmoins, les tests LE-WDC réalisés dans cettdeétiont été pour deux sols trés

comparables. Afin d’extrapoler ces résultats a wémutypes de sol ayant des propriétés
contrastées (matiére organique, pH, minéralogie atgiles), des tests complémentaires
seraient nécessaires car les différences de pteteotre les tests de LE-WDC existant dans
la littérature rendent les comparaisons inter-&udklicates. L'influence du rapport

solide/solution devra notamment étre testée.

Quantification des particules mobilisées et prooesesponsables de cette mobilisation

Lors des premieres pluies dans les deux expériti@msa-€luviation et illuviation-, on
observe un «lavage » des colonnes, mis en évideacele trés fortes concentrations en
particules éluviées. Suite a cela, les concentratien particules sont inférieures a 0,65g/L
dans I'expérimentation sur sol non perturbé. Ceascentrations sont du méme ordre de
grandeur que celles obtenues par Kjaergaard @04b) et Jacobsen et al. (1997), avec une
tendance a des concentrations légérement supéridars notre cas par rapport aux sols de
Kjaergaard et al. (2004b) qui sont moins favorablesessivage. Néanmoins, compte tenu des
différences de protocoles entre la littérature ettec étude et la grande variabilité de
concentrations enregistrée entre les colonnes (@cteur 3), il est difficile de conclure sur

I'impact de la nature du sol sur les concentratimparticules libérées en suspension.
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Par ailleurs, nos résultats mettent en évidencdeytransfert des particules dépend du mode
de fonctionnement hydrodynamique. On observe demreations de particules liées au
transfert préférentiel, et des exportations enigdides a la succion appliquée a la base des
colonnes. L'importance de I'un par rapport a I'eutfa pu étre déterminée dans le cadre de ce
travail, les concentrations enregistrées étantuappes équivalentes dans les deux cas. Enfin,
dans certains cas, une influence de la composdiomique de la solution du sol sur les
concentrations de particules mises en suspensipobsgrvée. Il n'a pas été possible de
discriminer I'importance relative des différent®pessus sur I'exportation en particules.

Pour aller plus loin, la caractérisation de lacite des colonnes par tomographie des rayons
X permettrait de mieux comprendre les différencesfahctionnement hydrodynamique et
ainsi sans doute les processus a lorigine de ldilmmation des particules éluviées.
Notamment une quantification de la surface de @breatre la phase solide et 'eau du sol
serait nécessaire comme discutée au chapitre 8 Satface pourrait étre estimée par deux
approches : simulation de pluie avec suivi dessteats d’eau par tomographie des rayons X

ou simulation de pluie contenant du colorant etyemead’images associée.

Quantification des particules fixées au sein desizZbns d’accumulation et processus
responsables de cette fixation

Nos résultats mettent en évidence que seule unBoimades particules mises en suspension
dans I'horizon d’éluviation est fixée dans I'honmed'illuviation. Les expérimentations
fournissent une fourchette de 20 a 80 % de fixatfincette fourchette est trés large, elle
représente néanmoins un résultat original danistémature qui nécessitera d’étre affiné dans
I'avenir.

Cette fixation est en partie due a un processusodgulation mis en évidence au cours des
expérimentations. Ces dernieres n’ont pas permigewtifier de processus de filtration
physique et donc de conclure sur I'importance netaéntre filtration physique et physico-
chimique sur la fixation des particules dans leszons d’accumulation des sols.

Cette fixation s’accompagne de phénomeénes de cafjeatles colonnes pour un certain

nombre d’entre elles.

Impact de la structure et des événements climagigueémes sur le lessivage
Nos travaux mettent en évidence des départs deydag deux fois plus importants dans des
horizons remaniés par rapport a des horizons e plar ces horizons remaniés peuvent étre

considérés comme analogues a des horizons de laBmsi, le labour aurait tendance a
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augmenter le départ de particules par éluviatiarsdes sols. A notre connaissance, il n'y a
pas de travaux dans la littérature permettant ddirower cette hypothése. Nous pourrions
envisager de vérifier cette hypothése en réalidantbilans détaillés de stocks de particules
fines dans des sols ayant subi une réduction daitrdu sol ou une absence de travail depuis
de nombreuses années. Ces stocks seraient conigpasis< de parcelles témoins toujours
labourées. De telles parcelles existent dans diftéressais a long terme (essai systeme de
I'INRA de Mons en Chaussée, essai d’Arvalis a Beiglte, par exemple).

Enfin, nos travaux montrent l'impact non négligealles événements extrémes sur le
processus d’éluviation. Or dans le contexte de ga@ent climatique actuel, les prédictions
montrent que sous nos climats ces événements edr@mvraient étre de plus en plus
nombreux a I'horizon 2100 (GIEC, 2007). Ainsi, lbangement climatique devrait avoir
tendance a augmenter la vitesse du processus sigalgs de méme qu’il accélererait le

drainage (Montagne et Cornu, 2010).

Extrapolation des résultats expérimentaux sur de®es de la pédogenese et confrontation
aux profils de sols décrits dans la littérature.

Des calculs de bilan de masse sur des profils désbls issus de la base de données des sols
de France Donesol nous a permis d'établir que $sivage était le processus majeur
responsable de la formation de profils de solxtute contrastée dans seulement 1 a 12% des
cas. Dans les 88 a 99% des cas restant, d'aut@segsus rentrent en jeu dans la
différentiation texturale des horizons (Quénardlet2011). L’approche utilisée ici ne permet
par contre pas de quantifier la contribution de différents processus dans la formation des
profils de sol en question. L'utilisation d’un mdelede formation des sols contenant ces
différents processus (bioturbation, microdivisiodissolution, lessivage), pourrait étre
envisagée pour estimer ces contributions. Un teléteoa été développé par Finke et Hutson
(2008). Il a été calibré pour un nombre réduit dafils de sol (Finke, 2011). Une phase de
calibration préliminaire sur un plus grand nombeepdofils 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 paantaétre utilisés pour calibrer un modele de
lessivage. Samouélian et Cornu (2008) ont effeates® montré que le lessivage reste un
processus peu modélisé en pédogenese. Dans umerétahte, Finke et Hutson (2008) ont

développé un modeéle de genése des sols appeléeilGe modéle est basé sur les modéles
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de LEACHC (Hutson et Wagener, 1992) et de Roth@ Z86enkinson et Coleman, 1994)
auxquels ils ont ajouté un module de bioturbatiorsiagqu'un module supplémentaire sur le
recyclage biogéochimique par les plantes et lesteats par lessivage. Cependant, les auteurs
ont conclu que : "le transport d'argile (...) ne ppas étre simulé en raison du manque de
connaissance du processus". Dans une nouvelleomdiisimodule de lessivage a été mieux
développé (Finke, 2011) et en paralléle Michel let(2010) ont développé un nouveau
modele conceptuel sur le transfert de particulees @eux approches pourraient étre
combinées pour développer un modele intégré desgedés sols incluant le lessivage qui

pourrait étre calibré sur les résultats des expéeie présentes.

Néanmoins, pour mener a bien le développement d'tele modélisation certains
mécanismes restent insuffisamment caractérisésottmment I'impact des conditions
physico-chimiques sur la dispersion des particulesnsi, des expérimentations
complémentaires pourraient étre réalisées sur dggensions de particules issues des sols
utilisés dans notre étude afin de mieux compreneére, milieu controlé, I'impact des
caractéristiques physico-chimiques de la solutionsdl sur la dispersion, l'arrangement
interparticulaire et la stabilité des particules srspension. La cinétique de ces processus
pourrait étre caractérisée par dispersion et difivta de la lumiére, DRX, mobilité

électrophorétique et microscopie électronique.

Enfin, les résultats expérimentaux obtenus dansassil I'ont été sur du court terme (un a
deux ans). Si des approches de type bilan sur dd#8spde sols de la base de données
DoneSol ont permis de montrer que la dynamique nolgtedans ces expérimentations est
cohérente avec la dynamique de la pédogenéseral reecessaire de valider le modele
développé sur des sols pour lesquels le processutessivage aura été quantifie. La
quantification des minéraux argileux et des comatioins en €léments majeurs ne permettant
pas de différencier les différents processus inugigdans le développement de sols a texture
contrastée (Legros, 2007; Presley et al., 2004ip%)i2007) 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 camende Nesle la Montagne (02400) dans le
département de I'Aisne au lieu dit le Grand Heuseb(X=681731 et Y=2445237 ;
coordonnées en Lambert 2 étendu). Les prélevenmritseté réalisés en juin 2009. La

parcelle était alors cultivée en pois.

La description du profil est la suivante (figurelA:

- De 0 a 35 cm de profondeur, un horizon AP, de aoubgun - gris, a texture
limoneuse, peu lourd. On note la présence de aldgebattance enfouies dans le
labour, suite au travail du sol.

- De 35 a 60 cm de profondeur, un horizon E&BT auextimono-argileuse avec
deux types de volumes pédologiques différents : widsmes de couleur claire
(gris/beige) et des volumes de couleur ocre. Cazdwo présente quelques traces
d’hydromorphie et l'on observe également des cdimré noires d’oxy-
hydroxydes de fer et de manganese.

- De 60 a 95 cm, un horizon BTgd, principalement al@deur ocre avec présence de
volumes verticaux gris-blanc nommeés « glosses »tekaure est limono-argileuse
avec une teneur en argile plus élevée que danszdroprécédent. On n’observe
ni trace d’hydromorphie ni taches d’oxy-hydroxydiesfer et de manganese.

- De 95 a 140 cm, un horizon BT de texture limondlange, sec, constitué
principalement de volume ocre et d’une glosse itgoe de couleur gris blanc.

- De 140 a 160 cm, un horizon C de texture limondleuge avec une teneur en
argile plus faible. L’horizon est compact, plus hdenet 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 etchp=dans I'horizon C.

Le site de La Brosse : L1

Le sol sélectionné est un Luvisol, situé sur lagnme de St Ouen de la Cour (61130) dans le
département de I'Orne au lieu dit la Brosse (X=9® et Y= 2379798 ; coordonnées en
Lambert 2 étendu). Les prélévements ont été r&abseavril 2010. La parcelle était alors
cultivée en blé.

La description du profil est la suivante (figure2p:

- De 0 a 35 cm de profondeur, un horizon AP, de eoubeun, a texture limoneuse
avec présence d’éléments organiques peu dégradieauntes, pailles...) et un
réseau racinaire bien développé. L’activité biodpgi est importante (vers de terre
et conduits de vers de terre nombreux).

- De 35 a 50 cm de profondeur, un horizon E de collaun jaune, a texture argilo-

limoneuse, plus compact mais avec une activitéohique encore importante.
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Annexe 1 : Présentation des sites d’'études

Figure A.2 : Profil du Luvisol de Brosse

Les échantillons d’intérét ont été prélevés damsrizon E, entre 35 et 50 cm de profondeur.

Le site de La Pilotiere : L2

Le Luvisol échantillonné est situé sur la commuree RLillé sur Loir (72262) dans le
département de la Sarthe au lieu dit la Pilotie 471090 et Y= 2316012 ; coordonnées en
Lambert 2 étendu). Les prélévements ont été r&abseavril 2010. La parcelle était alors

cultivée en colza.

La description du profil est la suivante (figureSA:
- De 0 a 35 cm de profondeur, un horizon AP, de ecoubeun, a texture limoneuse
avec présence d'un réseau racinaire trés déveldppétivité biologique est

importante (vers de terre et conduits de vers e tombreux).
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- De 35 a 50 de profondeur, un horizon E de couleun faune, a texture limono-

argileuse avec une activité biologique encore inge.

Figure A.3 : Profil du Luvisol de Vancé

Les échantillons d’intérét ont été prélevés damasrizon E, entre 35 et 50 cm de profondeur.

La figure A.4 présente le cortege minéralogiquéadeaction 0-2 um du LO, du L1 et du L2.

Les sites LO et L1 présentent des smectites alokedles sont absentes du L2. Celui-ci est
principalement constitué de vermiculites, d'illitesde kaolinites (figure A.4c). La présence
de smectites dans cet horizon au cours des exp#atiens pourra donc étre interprétée

comme une arrivée de particules issues de I'horiZon
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Laurence QUENARD

Analyse d’'un processus pédogénétique par une approc he
expérimentale : le lessivage des argiles dansleso |

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 scientifique. 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 I'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, lIégérement
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, €luviation, 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
quantification 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 pum 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 contrastin 1 to 12 %
of the studied profiles.

Keywords: Lessivage, argiluviation, eluviation, illuviation, pedogenetic process, experimental approach.
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