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RESUME. L'illuviation particulaire existe aussi bien en contextes subarctiques/alpins que sub-arides. L’illuviation
d’argiles fines ou silteuses est contrélée via le pH par les propriétés géochimiques de surface des particules (loess,
alluvions, plages fossiles ou dépéts de pente). Plusieurs processus peuvent entraver l'illuviation fine comme dans les
paléoenvironnements acides, calcaires ou volcaniques. Le « point de charge nulle » (ZPC) de la surface minérale ou du
complexe argilo-humique regle les conditions optimales de dispersion ou floculation des particules. Cela implique que
ce processus illuvial est un facteur précoce lors I'évolution du sol, dans une fenétre de pH étroite, mais peut étre réactivé
par le rajeunissement du sol aprés érosion ou par dép6t de lcess, des apports superficiels naturels ou anthropiques, par
enfouissement, par changement du fonctionnement hydrique ou de la couverture végétale. Les sols de nos régions
résultent d’une histoire complexe et cumulative depuis au moins 50 voir 120 ka, modulée par I'évolution du climat et de
la biosphére. Les revétements argileux ne représentent pas nécessairement l'interglaciaire Holocéne mais peuvent
attester d’interstadiaires weichséliens, méme tres brefs, voire de l'interglaciaire précédent.

EXTENDED ABSTRACT. Particles translocation exists in both subarctic/alpine and sub-arid climate contexts. The
geochemical surface properties of the particles (loess, alluvium, fossil beaches or slope deposits) induce a translocation
of fine or silty clays under control of the pH. The process of illuviation corresponds to an early and precise period of sail
evolution, depending on decarbonization or desaturation. It requires the percolation of a water flash: a meltwater, or a
harsh rain in arid context. Any excess cations (Ca** or Mg** in alkaline or Al2 Os in acid context), allows rapid flocculation
and locks the leaching process. Several processes can hinder fine illuviation as in acid, calcareous or volcanic
palaeoenvironments. The “Zero Point Charge” (ZPC) of the mineral surface or of clay-humic complex regulates the
optimum conditions for particle dispersion or flocculation. This implies that illuvial process is an early stage in the soil
evolution within a narrow pH window, but it can be reactivated by the chemical rejuvenation of the soil after erosion or
by loess deposition as natural or anthropogenic superficial inputs, by burial, by changes in hydrologic functioning or in
vegetation cover. The soils of our regions are the result of a complex and cumulative history since at least 50 ka or even
120 ka, modulated by the evolution of the climate and the biosphere. Clay coatings do not necessarily represent
Holocene or older interglacials but can attest as well to Weichselian interstadials, even very brief. A rejuvenation or
fertilization by a sedimentary contribution or a truncation will allow a very brief return of the illuvial functioning followed
by a rapid return to an oligotrophic status of the surface soil. This phenomenon also makes it possible to understand the
succession of illuvial phases observed in thin sections. Most Bt horizons are cumulative and often polyphased. This
succession of events, in addition to the evolution of the climate and the precipitation regime, makes it possible to
understand, the genesis of the current pedocomplex in function of the loessic quaternary inputs. In regions with limited
sedimentary input, the soil very early acidifies, degraded and the illuvial horizon no longer evolves since at least the
MIS 3, or the Last Interglacial, as in the south-west of France and the margins of the Massif central or the Vosges. An
acido-complexolysis of the clays is superimposed on the leaching, especially in the glosses of the inherited fragipan.

MOTS-CLES. Lessivage d’argiles, héritage, gel, point de charge nulle, Weichsélien supérieur, Holocéne, classification
des sols.
KEYWORDS. Clay translocation, heritage, frost, ZPC, upper Weichselian, Holocene, soil classification.
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Introduction

Les pédologues attribuent la présence de revétements d’argile orientés dans les sols et les sédiments
a la déstructuration/lessivage des sols, un processus qui se produit en surface du sol et peut pénétrer a
une profondeur de plusieurs meétres (Jamagne, 1969 ; Legros, 2007). Les géologues, eux, attribuent
des revétements d’argile orientée dans des sédiments grossiers a un processus d’épandage mécanique
d’eau de rivicre boueuse ou d’eau superficielle chargée, ou encore comme une résultante de la
décarbonatation des sédiments ou des roches (Walker, 1976) en différents contextes peu végétalisés.

Ce phénomeéne d’illuviation est particulierement bien développé dans les loess européens et le plus
souvent attribué a un contexte holocéne et tempéré. Nous verrons que cette affirmation est a moduler
(§3). D’une maniere geénérale I’illuviation particulaire et plus particulierement d’argiles est un
processus relativement ubiquiste dépendant du contexte naturel local, vu qu’on I’observe aussi bien
en milieu subarctique (Frénot ef al., 1995 ; Van Vliet-Lano€ & Fox, 2018) qu’en milieu tropical. Elle
implique dans nos régions nécessairement des alternances de périodes seches ou de gel (une forme
orientée de dessiccation) et de précipitations marquées. Elle est associ€e a la zone d’infiltration non-
saturée en eau, appelée parfois zone vadose, plus particulierement de haut vers le bas des versants. Le
processus d’infiltration mécanique n’est pas sous contrdle climatique et son effet ne se limite pas a la
zone d’infiltration, mais peut s’étendre en basse nappe (climatique ou €évapotranspiration) en dessous
du niveau estival de la nappe phréatique en raison de ses fluctuation saisonnicres (plusieurs metres ;
Buurman et al., 1998).

1. Les conditions physico-chimiques pour les accumulations illuviales

Les revétements accumulés dans la porosité ou en surface de la structure du sol (revétements
argileux ou silteux) couvrent une large gamme granulométrique allant des argiles fines
(ferriargilanes), argiles grossiéres, siltanes et limons fins (dépdts de pente ; Van Vliet-Lanog, 1995)
parfois associés a des complexes argilo-humiques, méme en Arctique. Les accumulations sont censées
étre profondes et entretenues. Mais leur stratification fréquente infirme pro parte ce caractére continu.
Dans beaucoup de cas, le pH actuel des profils de sol n’est plus favorable au lessivage d’argiles en
raison des pratiques agricoles de chaulage (Quénard ez al., 2011).

Les horizons d’accumulations illuviales et argileuses vont du centimetre (limon a doublets) jusqu’a
2 m d’épaisseur, sous une forme continue dans les dépoOts limoneux, en bandes discontinues et
profondes de plusieurs metres sur sables ; elles peuvent étre massives ou en ménisques entre la
blocaille comme les horizons B silteux arctiques ou alpins (figure 1A ; Frénot e al., 1995 ; Van Vliet-
Lanoé & Fox, 2018). L’origine du matériel illuvié est traditionnellement considérée par les
pédologues comme étant interne, c.-a-dire mobilisé par sa percolation vers des couches plus profondes
du sol (Buurman et al., 1998), avec un transfert vertical en plaine, mais également obliquement sur
les versants (Van Vliet-Lanoég, 1995). La source du matériel transporté peut également étre d’origine
externe : elle est percolée sous forme d’eau de ruissellement boueuse via les fentes de retrait, d’eau
de fonte de neige ou de glace ou encore ; issues de la formation de crofites de battance (toutes régions
du monde ; Bresson & Calot, 1992 ; Fox & Le Bissonnais, 1998). Les données micromorphologiques
témoignent de I’importance initiale de la couche superficielle du sol et de sa sensibilité a la battance
(Van Vliet-Lanoé & Fox, 2018 ; Williams et al., 2018).

1.1. L’eau du sol et 'illuviation

L’illuviation est un processus qui est limité a la zone de drainage libre (zone vadose) controlée par
la saisonnalité du climat. Elle est liée a différents types de percolation dans le sol, sous controle du
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climat, de la végétation et de la faune du sol, quelle que soit la latitude. Toute perturbation de la
porosité par compaction, bioturbation ou stratification va perturber ce mécanisme et constituer un
drain ou une zone d’accumulation particulaire préférentielle (argiles, matieéres organiques).

1.1.1. L’infiltration dans le sol

L’infiltration dans le sol est constituée pour 1’essentiel par les eaux de surface. Leur pH varie
généralement de 4 a 10. Néanmoins les eaux de fonte de neige (0 °C) sont nettement plus acides qu’a
20 °C en raison de la solubilité¢ du CO». Ceci veut dire que les eaux de fonte de neige ont généralement
un pH voisin de 4 et donc, un pouvoir de décalcification important (Ek, 1973 ; Van Vliet-Lanog,
1985 ; Maire ef al., 1999). Ce caractere acide peut €tre accentué par la présence d’acides humiques ou
nitriques sous croiite cryptobiologique, une végétation omniprésente, plus particulierement sur sols
froids. Cette décarbonatation peut atteindre selon nos observations sur loess en Pologne (Lodz ; climat
tempéré froid nival) plusieurs dizaines de centimétres en un siecle (Van Vliet-Lanog, 1985), accentué
par une succion accentuée thermiquement au dégel.

1.1.2. L’eau interstitielle

L’eau interstitielle occupe la porosité du sol ou de la roche. Elle est soumise uniquement a la gravité
et s’écoule librement dans le substrat. Dans un sol non satur¢, 1’eau percole a travers la macroporosité,
indépendamment de son type, avec un écoulement localement turbulent (érosion, stratifications
entrecroisées : figure 1D). C’est elle qui sera le vecteur primaire de I’illuviation de particules en tous
genres dans le sol ou autres matériaux. Elle s’effectue en surface des agrégats ou de fentes ou de
galeries et est généralement grossierement interstratifiée avec les micro-strates silteuses ou argileuses
ou parfois des traces de flux rapides (€rosion, stratifications croisées dans le dépot, formation de
vésicules, figure 1B). Ce type de circulation est surtout localisé dans 1’horizon E et les glosses.

1.1.3. L’eau capillaire

L’eau capillaire est encore sous forme liquide, elle est soumise aux forces de tension se développant
au contact de I’eau et de ’air, ce qui génére une migration par succion capillaire en direction des zones
les plus seches, les micropores. Son écoulement est analogue a un flux laminaire. Elle acquiert un
comportement de gel en surface proximale des particules (Angstrom ; eau adsorbée et double couche).
C’est cette eau capillaire qui va gérer le ralentissement de la percolation et la sédimentation argileuse
interne aux agrégats. Ce ralentissement aura pour conséquence une réduction progressive de la
capacité d’infiltration (Bresson & Cadot, 1992) par obturation progressive de la lumiére des pores. Ce
phénomene est associ€¢ a une diminution de la taille des particules véhiculées et a une réhumectation
au moins saisonniere, via une succion capillaire pulsée (ferriargilanes laminés).

1.2. Les caractéristiques physiques des particules et colloides illuviables

Les particules illuviables du sol ont le plus souvent un diamétre inférieur a 20 um (silts ou limons
trés fins) relativement inertes de quartz ou de carbonates de calcium (calcaire) et surtout des colloides
de taille <2 um. Les colloides formant les revétements argileux fins, stratifiés et orientés
(ferriargilanes) sont généralement de taille < 0.2 pm. Ils sont formés de minéraux argileux, des
silicates d’aluminium de type kaolinite de taille <20 pm, du groupe illite-chlorite ou des smectites de
taille < 0,2 pum. A coté des argiles, on rencontre également des hydroxydes d’aluminium et de fer, et
des minéraux amorphes comme 1’allophane dans les sols volcaniques, ’humus et des complexes
argilo-humiques (Ugolini et al., 1977 ; Sakurai et al., 1990). Cette composition minéralogique peut
évoluer dans le temps, selon 1’agressivité des solutions du sol et sa diagenese : dans les paléosols
islandais recarbonatés en période glaciaire I’ Allophane recristallise en Nontronite (Van Vliet ef al.,
2018).
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La plupart des colloides argileux et humiques se caractérisent par une surface naturellement
chargée négativement (Sequaris & Lewandowski, 2003), surmontée par la fine pellicule d’eau
adsorbée li¢e par les attractions €lectrostatiques en surface du minéral. C’est dans cette pellicule que
les cations et anions se propagent en réactivité avec 1’eau du sol et son contenu ionique.

Le point de charge nulle (ZPC) est généralement décrit comme le pH auquel la charge nette de la
surface totale des particules du sol est égale a zéro, concept proche du point isoélectrique introduit par
I’analyse des conditions de floculation des colloides en fonction du pH de 1’eau du sol (Hajnos &
Ciesla, 2011). Par exemple, la charge de surface du minéral est décrite par I’ion dominant adsorbé a
sa surface. A un pH inférieur au ZPC, les ions hydrogéne (H") seraient préférentiellement adsorbés
(Kosmulski 2006). Par contre, si la surface du minéral est chargée positivement et que le pH augmente,
les anions (OH") seront moins adsorbés a mesure que les hydroxydes métalliques (rouille) et les acides
organiques augmentent. Du point de vue du minéral adsorbant, si le pH est inférieur au ZPC, sa charge
superficielle devient positive permettant ’adsorption des anions (OH-, CO3%"). Inversement, si le pH
est supérieur a la valeur du ZPC, la charge de surface est négative, attirant les cations adsorbables (par
ex. Ca™, Mg™", H").

2. Dispersion, mise en suspension et illuviation

Généralement les précipitations sont faibles en contextes froids, en raison de la tension de vapeur
basse au-dessus des eaux de surface, sauf en fin de période estivale. En milieu fraichement
décarbonaté ou neutre comme en fin d’interstadiaire voir d’interglaciaire, les sols sont moins actifs
d’un point de vue biologique et un lessivage des sols s’exacerbe. La pédogénése continue en période
froide stadiaire.

Les particules de méme charge se repoussent a 1’échelle microscopique, tout comme celles a charge
superficielle nulle (ZPC). Par conséquent, elles se dispersent dans 1’eau capillaire qui s’infiltre a partir
de la surface en cours de dénudation. La suspension migre par succion capillaire vers les zones les
plus séches ou plus froides du sol. En augmentant I’humidité du sol, la couche d’eau adsorbée en
surface des colloides s’épaissit autour de la particule réduisant encore la force de rétention capillaire
de I’eau. Elle peut étre mise en suspension donc migrer plus facilement vers les micropores.

La mobilité des argiles est influencée par une série de facteurs complémentaires. La réhydratation
d’un sol sec entraine une perturbation de la stabilité des agrégats en surface du sol, sauf si la
concentration ionique des eaux est élevée et favorable a la floculation (Ca™, acides humiques,
polymeéres d’aluminium). Un colloide floculé ne produira pas de revétements orientés et stratifiés a la
dessiccation, mais seulement des revétements massifs.

La dispersion optimale de I’argile se produit lorsque le pH du sol, au ZPC net, est différent du pH
de la solution de sol (Rashad & Dultz, 2007). Cette dispersion se produit généralement entre des
valeurs de pH de 5,5 et 6,5. Cela implique que le processus illuvial se produit dans une fenétre de pH
étroite lors 1I’évolution du sol dans le temps.

Si les argiles sont agrégées par des sesquioxydes ou d’autres agents floculants comme les cations
de Ca™ et Mg™" ou les polyméres alumineux, un ciment carbonaté pré-existant doit étre dissous au
préalable pour permettre la mobilité des argiles (Burmann et al., 1989 ; Sakurai ef al., 1990). Un loess
calcaire est généralement ~pH 8 dans un secteur crayeux, voire plus, dans les loess hypercarbonatés
d’Alsace ou de Hongrie. La mobilité des argiles nécessite une décarbonatation préalable pour atteindre
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le ZPC, alors que pour un sédiment glaciaire ou marin le pH est naturellement voisin de 6 et
naturellement proche du ZPC.
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Figure 1. A. horizon B silteux dolomitique de gélifraction/dissolution dans les 30 cm supérieurs d’une plage
fossile du Spitzberg du NO (60 ka) ; B. Crolite de battance sur un sol dolomitique des Alpes (Créte de Vars,
Briangonnais) ; C. Crolte battance sous une crodte cryptobiologique actuelle (Lac Boniface ; N Québec,
Canada) ; D. Siltanes a stratifications entrecroisées, dans un dépét de pente arénacé (MIS 5c¢ ; Les llets,
N.Cotentin) ; E. Intégration de ferriargilanes dans la zone de ségrégation de lentilles de glace (lithalses sur
limons lacustres, Lac Boniface ; N Québec, Canada).

Ce processus de neutralisation des charges peut étre réactivé par le rajeunissement du sol par
érosion (Van Vliet-Lano€ ef al., 1992a & 1992b ; Van Vliet-Lanoe & Guillocheau, 1995), par un
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saupoudrage de loess calcaires, par des apports naturels superficiels comme des cendres ou des
amendements anthropogeénes comme la poussiere d’une carriére, un apport de fumier ou encore les
engrais de syntheése. Ce dernier facteur explique la forte instabilité superficielle de la structure des
sols cultivés actuels et leur sensibilité¢ a la battance (Paradelo ef al., 2013). Dans le processus de
formation de crotite de battance (figure 1B), sur sol nu ou sous crofite cryptobiologique (figure 1C)
de toute latitude (dessiccation, gel ; Chamberlain & Gow, 1978) ou sur une surface labourée, les
agrégats superficiels initialement non-saturés en eau sont liquéfiés par une pénétration rapide d’eau
lors de I’impact mécanique des gouttes de pluie, amenant la dispersion des argiles et leur évacuation
par ruissellement ou par lessivage dans le sol, tout en encrotitant temporairement la surface du sol
(figure 1B ; Bresson & Cadot, 1992 ; Fox & Le Bissonnais, 1998 ; Darboux & Algayer, 2013). Le
lessivage du sol se produit notamment via les espaces inter-agrégats ou la porosité biologique (vers
anéciques). La teneur en argiles diminue dans la crofite, tout comme dans 1’horizon « éluvial »
(figure 1B ; Sauzet ef al., 2016). C’est aussi ce qui se produit en surface des drains (glosses) tant que
sol reste dans une gamme de pH proche du ZPC. Par conséquent, au fur et a mesure des épisodes

successifs de percolation dans le sol, le taux d’infiltration en profondeur du sol diminue (Bresson &
Cadot, 1992).

L’importance des polysaccharides (« colle» de vers de terre) entraine généralement une
augmentation de la stabilité du sol, favorisant la formation d’agrégats, et de leur capacité de rétention
en eau capillaire, retardant I’effondrement des agrégats a la pluie et donc I’illuviation. La dégradation
de la matiere organique du sol par labour (Ap ; oxydation) entraine a contrario une illuviation en
profondeur de complexes argilo-humiques, stratifiés ou plus souvent sous forme particulaire
(agricutanes massifs). Il en est de méme avec les sols lessivés de steppe (figure 1 ; sols gris forestiers
avec Bt).

Sous la valeur du ZPC, le pH devient tres acide et I’acidolyse (dissolution des colloides) détruit les
argiles floculées (Steinnes & Friedland, 2005), mettant en évidence les phases grossicres illuviées
(dégradation du sol).

Nous allons reprendre ces points d’un point de vue stratigraphique et archéologique dans le §3.

3. Paléosols lessivés en Europe tempérée ou méridionale
3.1. Le matériel

La fraction argileuse des horizons B illuviaux est généralement attribuée a la décarbonatation
holocéne des sols qui accroit également leur microporosité et facilite ainsi 1’illuviation fine (cf.
Jamagne, 1969 ; Fedoroff & Goldberg, 1982). Les loess alsaciens sont extrémement riches en
carbonates car issus du vannage des épandages fluvio-glaciaires alpins et naturellement a un pH > 8.
Les dépdts de pente, les moraines ou les dépots frais de sable éolien en milieu continental non-
carbonaté ont un pH voisin de 6. C’est aussi le cas de limon éolien frais, non calcaire (Van Vliet-
Lanoég, 1975). Le limon ruisselé dans un contexte agricole actuel est souvent proche de la neutralité
et donc du ZPC en raison des engrais recommandés pour la fertilité du sol.

Une étude des loess et paléosols dans le sud de 1’Alaska (Muhs ef al., 2004) montre que la taille
des particules peut varier sur de courtes distances, que les dépots de loess peuvent étre épisodiques et
récurrents et que les sols développés sur loess stabilisés peuvent présenter une variabilité latérale
considérable sous une méme végétation. Le fait de décarbonater un limon efface une grande partie
des déformations ou transformations en contexte pléniglaciaire. Le fragipan de type périglaciaire
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(sommet du paléopergélisol) n’est préservé que si le limon est non-calcaire ou déja décarbonaté
(Van Vliet-Lanoé & Langhor, 1981). Cela signifie également qu’apres le dépot du sédiment, un laps
de temps a d’abord été nécessaire pour décalcifier le loess a plus d’un métre de profondeur, estimé a
environ un millier d’années, comme ¢galement déduit des données de 1’ Arctique actuel.

Les observations au MEB ont montré que dans les loess de I’Europe de 1’Ouest, une fine particule
argileuse adhérait aux grains minéraux en raison de leur origine marine ou lacustre (Manche et mer
du Nord ; Derbyshire et al., 1988). Une partie de ces grains issus de la craie peuvent étre dolomitises
(par ex. craies du pays de Caux, calcaires jurassiques de la Manche ou I’est de la France) permettant
une prolongation de la période de dispersion des argiles. La décarbonatation libére une partie de cette
pellicule, mais la gélifraction de la glauconie et d’autres grains minéraux permet de relacher d’autres
particules argileuses (Van Vliet-Lano€, 1987 ; Van Vliet-Lanoé€ ef al., 1992a). Le taux de saturation
de la capacité d’échange cationique ou CEC, joue également un role important a la surface des grains
minéraux permettant, via le pH du ZPC, de disperser la totalité¢ de la pellicule argileuse (Julien &
Tessier, 2021).

3.2. La succession des événements en Europe de I’Ouest

Plusieurs phases de décarbonatation ont été observées régionalement vers 40 ka (Haesaerts &
Van Vliet-Lanog, 1985), vers 17 ka (Haesearts, 1973), au Bolling (Dalrymple, 1962) et au Préboreal
(Bertran et al., 1998). Différents auteurs ont proposé un age tardiglaciaire pour la formation du Bt
(Brunnacker, 1959 ; Schonhals, 1960 ; Eimbreck-Roux, 1977 ; Van Vliet-Lanoé& & Langhor, 1981,
Van Vliet-Lanoé & Langhor,1982; Miedema ef al., 1983). Les observations stratigraphiques montrent
qu’une importante illuviation de I’argile a eu lieu probablement au Boélling (14,5-13 ka ; Van Vliet-
Lanoé et al., 1992) et qu’un horizon Bt était déja formé puis déformé au dernier Dryas a la Brackvenn
(Fagnes Ardennaises, voir plus loin).

On recense a partir de 50 ka, un réchauffement coincidant avec la fin de la fonte de la calotte du
Jura (Bichet eral.,, 2016), suivi de quatre épisodes d’illuviations antérieures au Préboréal. La
succession des phénomenes recensés dans les loess de nos régions (nord de la France, sud de
I’Allemagne, Pologne et Belgique) comprend généralement :

— une décarbonation précoce vers 42 ka a Harmignies (Belgique ; Frechen et al., 2001) ou pour le
« Lohner Boden » en Allemagne (Zoller, 1995), avec un Bt massif (« homogénéisé », Van Vliet-
Lanoé€, 1975 ; Van Vliet-Lanoé€, 1987) ou seulement partiellement illuvié comme dans le sud de
la Pologne (Van Vliet-Lano€, 1987 ; Valladas et al., 2003). Il est souvent repris par un
colluvionnement et par une aggradation finale du pergélisol, préservé en profondeur (4-7 m)
pendant cette période. C’est le Pedocomplexe de Lohne, d’une durée de 14 ka ;

— le LGM, avec une aridification majeure, sur pergélisol continu, dépdts de loess calcaires et gleys
de toundra sous toundra-steppe prostrée ou croiite cryptobiologique, avec un peu de bouleau
nain a 1’abri du vent et un pergélisol continu en plaine au nord de la Seine ;

— une a deux générations d’illuviations argileuses de type « limon a doublets » (voir figure 4)
décarbonaté en contexte périglaciaire a pergélisol et thermokarst superficiel, également
associées a une reprise progressive des précipitations.et une extension de la steppe-toundra a
bouleau nain ;

— une avancée glaciaire tardive, le stade de Poméranie, suivi par le Dryas ancien avec pergélisol
et sables ce couverture ;
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— des grands phénomenes thermokarstiques vers 14,5 ka, suivis par un petit sol humifére associé
a une colonisation par des bouleaux verruqueux et des saules (arbres pionniers) ;

— une illuviation périglaciaire sans pergélisol au Bolling (hivers trés froids, étés continentaux
résultant du forcage orbital) ;

— un statut oligotrophe des sols dés I’ Allerdd, marqué par 1I’augmentation des précipitations et une
extension des tourbieres (Vink & Sevink, 1971). D’apreés Paulissen et al. (1981), en milieu
loessique drainé, la morphologie a ¢€té stable depuis 1’Allerdd jusqu’a la premiere moiti¢ de
I’ Atlantique ;

— un coup de froid tardif, avec pergélisol tardif et sporadique, le Dryas récent au début de
I’Holocene sous taiga, suivis de deux refroidissements au Préboréal et au début du Boréal (10,3
et 9,3 ka) et de rares phases illuviales avec décarbonation ;

— La décarbonatation est terminée a la veille du Néolithique. A I’arrivée des Néolithiques, la
majorité des sols lessivés ¢tait déja totalement désaturée et associée a une lande a bruyere
(Langohr & Sanders, 1985 ; Langohr, 1990). Les grandes coupes de loess (Van Vliet-Lanog,
1975) mettent en évidence une stabilisation du front de décarbonatation des loess au moins
depuis cette période, ceci en raison de I’'importance du brassage biologique (lombriciens,
remontée de Ca™) et de la troncature par érosion des sols labourés ;

— Ensuite le contexte évolue en mésotrophique devenant « steppique » au Néolithique (vers 5 ka,
Suboréal) en raison de [D’évolution de la végétation ou en raison de
I’aridification/continentalisation du climat au Néoglaciaire et les débuts de D’agriculture
(Van Vliet-Lanog€ ef al., 1992 ; Van Vliet-Lanoé, 1987 ; Gebhardt et al., 2018).

Cette histoire ne préjuge pas d’un rajeunissement du profil par érosion ou colluvionnement,
susceptible d’aboutir via une reprise de la décarbonation a une bréve réactivation de I’illuviation, si
le ZPC est atteint.

3.3. Gel et illuviation

Le gel et la neige existent saisonniérement dans nos régions tempérées. L hiver 1962-63 a amené
un gel des sols jusqu’a un meétre de profondeur (données Pont et Chaussées) et en 1910, d’importantes
chutes de neige. En milieu sahilien, le gel est fréquent mais de faible intensité, détruisant la crofite
crytobiologique et donc favorisant la formation de crofite de battance et I’illuviation argileuse. Le Petit
Age glaciaire a encore fait mieux. Ce n’est donc pas une spécificité des périodes glaciaires.

Lors du dégel, les eaux de surface sont froides, acides (fonte de neige). Cependant dans le sol, I’eau
expulsée par la cristallisation de la glace de ségrégation est concentrée en sels et peut remonter en
profondeur le pH en début de fonte (Ostroumov et al., 2001). La percolation des eaux de fonte de
neige va donc pouvoir lessiver les cations et permettre une instabilité des agrégats cryogénes et,
consécutivement, une dispersion et un lessivage des colloides.

L’illuviation qui en découle sera diffuse et limitée dans un loess en cours de décarbonatation et
soumis aux alternances de gel-dégel. Elle sera seulement localisée au niveau de la porosité connectée
dans un matériel déja décarbonaté. Cette illuviation étant souvent obturante, une hydromorphie post-
illuviale pourra se développer. L’illuviation en contexte périglaciaire est importante, granoclassée et
litée avec la profondeur (Fedorova & Yarilova, 1973) ; elle est faiblement pigmentée par le fer libre
ou la mati¢re organique, lorsque 1’activité biologique est restreinte. Elle peut apparaitre dés quelques
centimetres de profondeur dans des sols arctiques (figure 1C), souvent sous une croiite de battance
ou une crolte cryptobiologique (figure 1C). En revanche, sous couverture végétale acidophile
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(toundra) avec une activité épidermique de la pédofaune, 1’illuviation sera nettement plus pigmentée
voire argilo-humique comme c’est le cas en milieu podzolique (Ugolini et al., 1977).

En contexte périglaciaire, a la différence des autres systemes morphoclimatiques, les gradients
thermiques (> 1°C/cm) sont trés importants en début de fonte et amenent donc en milieu continental
a gel saisonnier profond ou sur pergélisol, une réelle « aspiration » des suspensions vers le milieu
encore gelé, a condition que le milieu ne soit pas saturé en glace (Van Vliet-Lanoé ef al., 1992a).
L’action répétée des alternances gel-dégel amene, par conséquent, I’enfoncement du sommet du Bt et
son enrichissement en argiles par érosion progressive des horizons superficiels sous forme d’une
« dégradation » (la « podzol flour » des auteurs russes : Sokolov, 1980) et d’une illuviation mécanique
(Van Vliet-Lanoé€, 1975, Van Vliet-Lanoé efal, 1992a). Les traits cutaniques illuviaux sont
transformés en papules lors d’une pénétration plus profonde du gel dans le paléosol, notamment a la
suite d’une troncature ou encore par solifluxion, en association avec un lessivage oblique.

3.2.1. Les limons a doublets

C’est ce qui s’observe pour un premier type de paléosols lessives, finement laminés (bandes
illuviées ; figure 2) développé a au moins 2 reprises lors de la fin du Pléniglaciaire supérieur (10 et
16,5 ka). Ce facies se développe dans un contexte de steppe a bouleau nain, avec encore a pergélisol
continu ou plus rarement relique (présent en profondeur).

C’est le facies correspondant aux « limons a doublets » (figure 3) ou « Lamelleflecken zone »
(Lieberoth, 1963 ; Lautridou, 1985), facies fréquent de la Bretagne septentrionale a la Russie
(Velichko & Morozova, 1976) en association avec un horizon de surface de type ¢luvial (E) a porosité
vacuolaire (instabilité au dégel ; Van Vliet-Lanoé€, 1987), un Bt en bandes (Btb) plus ou moins fines
et d’espacement généralement diminuant vers le bas et avec un horizon C2ca mince, rappelant le
gradient de formation des lentilles de glace de ségrégation dans une couche active sur pergélisol
(figure 3A ; Haesaerts & Van Vliet-Lanog, 1973).

L’analyse micromorphologique (figure 3) atteste de la persistance d’un gel saisonnier profond dans
I’horizon illuvié et de la perturbation de la géométrie des bandes par la stratification héritée, les traces
de coin de glace ou la pente. En Bretagne, le gradient d’épaississement des bandes se fait de haut vers
le bas (figure 3B), avec un contraste moins marqué (gel saisonnier profond). Ce type de paléosols
atteste d’une augmentation des précipitations par rapport au Dernier Maximum glaciaire et par
conséquent un lessivage des carbonates précédant celui des argiles.

3.2.2. Les sols bruns lessivés

L’accumulation d’argiles illuviées dans les sols peut étre intégrée au fond matriciel du sol par les
contraintes mécaniques liées au gel dans I’horizon en cours d’illuviation du sol (figure 1E) et est
observée de la Pologne a la France (Haesaerts & Van Vliet-Lanoé, 1973 ; Van Vliet, 1975 ;Van Vliet-
Lanoe, 1987 ; Zoller 1995 ; Frechen et al., 2001 ; Valladas et al., 2003 ; Antoine et al., 2014 ;
Haesaerts et al., 2016). Le contexte est une forét claire a pin et bouleau nain, sujette au feu, et associé
a une prairie. L’été est tempéré frais, mais les hivers sont trés froids en raison du forgage orbital. Dans
ce cas, aucun trait cutanique argileux n’a pu étre observé, en contexte océanique, dans la partie
supérieure du Bt malgré une teneur en argiles €élevée pour le (Bt) héritée de loesses calcaires (Van
Vliet, 1975).

En revanche, en Allemagne ou en Pologne, les traits illuviaux sont préservés en profondeur.
Certains luvisols bruns observés en exposition plein sud, en Pologne (Piekary Ila, unité 7 b a, 42 ka,
Valladas et al., 2003) présentent des caractéristiques semblables a celles d’un sol brun lessivé «
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\

interglaciaire » ou « interstadiaire ») avec la préservation a une certaine profondeur des traits
cutaniques illuviaux, en fait di a une formation trés restreinte d’une ségrégation de glace hivernale
(aridité).

£

St

~L et -
s

Figure 3. Limons a doublets ou proto Btd s’amincissant et s’atténuant jusque vers 5 (A) : facies sur pergélisol
(rue Québec, Caen); notez les biotubations affectant les doublets supérieurs; B. Facies inverse
S’épaississant vers le bas : gel saisonnier profond (Brouennou, Finistere) ; C. Perturbation des doublets par
une fente de gel (vésicules) ; D. Evidences de gel saisonnier synsédimentaire (au niveau de I'échelle. Noter
le caractere brutal de la limite supérieure des doublets ; E. Doublets éventrés par un terrier de larve de
coléoptére. C, D et E : Echelle 2 mm.
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C’est ce qui peut €tre observé actuellement au Spitzberg en contexte drainé. Ces paléosols sols sont
ensuite repris par une érosion et un colluvionnement intense, notamment associés a des charbons de
bois de coniféres, limitant 1’épaisseur du paléosol préservé (B3t ou C1). Le « sol » des Vaux a
Harmignies (Haesaerts et al., 2016) est en fait un dépot partiellement colluvial. Ceci témoigne que
I’illuviation est un facteur précoce dans ces séquences. Le colluvionnement intervient au maximum
de précipitation comme pour le pédocomplexe holocéne (voir figures 2 et 5).

C’est également le cas des Bt formés au Bolling ou au Préboréal (Pédocomplexe Fini
Pleniglaciaire-Holoceéne). Les observations montrent qu’une importante illuviation de I’argile a eu
lieu vraisemblablement au début du Bolling (14,5-13 ka ; Van Vliet-Lanoé€ et al., 1992a) avec une
premicre remontée en température et précipitations. Une seconde remontée des précipitations se
produit a I’Allerdd. Vink & Sevink (1971) ont bien montré un développement de la gleyification et
des tourbicres a cette période aux Pays-Bas.

Des loges d’hibernation de vers anéciques, pré-illuviales, sont fréquemment recoupées a posteriori
par les traces de gel saisonnier profond, compatibles avec le Dryas récent. Les facies sableux tres
glauconiféres de la Campine anversoise se révelent importants pour raccorder les informations
pédogénétiques de milieu sableux a celles des facies loessiques. De Coninck & Herbillon (1969) y
ont décrit ’existence d’un Bt biphasé sous le podzol actuel (sables de couverture récents du Dryas
récent). Enfin, la fouille archéologique a pu montrer que les Hommes du Magdalénien supérieur
avaient creusé des fosses dans un horizon argilique déja formé sur loess (Allemagne centrale ; Buch
& Zoller, 1990). Le site de Belloy sur Somme (Fagnart et al., 1988) témoigne de la présence d’un
horizon illuvié pré-Allerdd, sous le niveau d’occupation du paléolithique final.

Un argument supplémentaire pour le role du relévement du pH au ZPC pour I’illuviation a été
montré dans les Hautes Fagnes belges (Konnersvenn ; Van Vliet-Lano€, 1987) dans les lithalses,
buttes cryogéniques de pergélisol discontinu du Dryas récent étudiés par Pissart ez al. (1998). Situé
pres de 600 m d’altitude, ce secteur tres acide des Ardennes était sous le vent des loess du Rhin, tres
calcaires, qui ont pu ré-neutraliser le sol pré-butte grace a un apport loessique modeste au Dryas ancien
(15 ka), et favoriser son illuviation au Bolling (14,5-13 ka). La dégradation de la butte cryogénique
au Préboréal a permis grace a un second saupoudrage loessique du Dryas récent, une seconde
illuviation (ferriargilanes laminés) sans traits illuviaux postérieurs, malgré un gel toujours saisonnier.

La seule caractéristique importante qui s’est développée plus tard était un fragipan avec une
hydromorphie intense, probablement vers 10,3 ka, le coup de froid marqué du Préboréal.

3.3.3. « Le sol holocene »

Une analyse stratigraphique avec datations montre que les sols de surface s’acidifient avec des
précipitations croissantes dés 1’ Allerdd, bloquant par floculation alumineuse une illuviation tardive
(Van Vliet-Lanoé et al., 1992a). Les sols lessivés glossiques dégradés voir planosoliques (selon la
nomenclature de M. Jamagne, 1969), témoignent depuis au moins le Préboral (figure 5), d’un
approfondissement polyphasé du Bt dérivant de sols plus anciens interstadiaires ou interglaciaires
avec une acidification destructrice analogue a celles des sols dernopodzoliques des Russes.

Donc bien avant le développement de 1’agriculture, les sols sur substrat non carbonaté étaient
généralement oligotrophes, au moins apres le Dryas récent, comme pour les buttes cryogeénes des
Ardennes. Les épisodes illuviaux temporaires du Préboréal et les plus récents sont soit liés a un
saupoudrage encore fonctionnel de loess calcaires soit a un apport colluvial en régions calcaires et
donc a un retour temporaire du pH du sol a la « neutralité », au ZPC.
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Figure 4. Steppisation du sol holocene, a la suite du défrichement, de I'agriculture et du développement de
la prairie, naturelle ou anthropique du Subboréal. A. Sol lessivé glossique non cultivé, Bassin minier nord
Francgais ; B. Sol lessivé glossique transformé par le développement d’une prairie ancienne : Forét de
Soignes (Belgique) ; C. Sol brun lessivé cultivé trés bioturbé (Ardennes belges) ; D. Chernozem cultivé (SE
de la Pologne).

3.3.4. La transformation anthropique
Vers 5 cal ka, la période du Subboréal (figures 4 et 5), le climat s’asseche et se refroidit et les

cultivateurs du Néolithique défrichent. La forét perd du terrain et la strate herbacée au sol se
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développe, plus particulierement a 1’est des Vosges et dans les pays d’Europe centrale (Hongrie,
Pologne) avec le développement d’un moder voir d’un mull (chernozem ; Velichko & Morozova,
1976 ; Van Vliet-Lanog, 1987 ; Strouhalova et al., 2020). Cette aridification permet une remontée en
pH, via DPactivité des lombriciens, actif méme en contexte périglaciaire et une illuviation argilo-
humique tardive, plus ou moins litée. Une accentuation de I’aridité comme depuis le Petit Age
glaciaire en Europe centrale permet en outre une précipitation secondaire de calcite y compris dans
I’ancien horizon Bt.
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DES SOLS SUR LOESS NCRlCUITaEE
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Figure 5. Schéma d’évolution du sol de surface sur loess depuis le Pléniglaciaire moyen en France et plaine
loessique orientale selon un transect ouest-est.

Avec le défrichement, ’apport de fertilisants de type fumier ou litiere forestiere (étrepage) et le
brilis ont amené temporairement les sols cultivés au ZPC, permettant localement une illuviation,
généralement massive et grossiere du sol, avec cette fois une charge organique importante, les
agricutanes. Des chernozem « agricoles » peuvent se développer en Europe centrale (Strouhalova et
al., 2020). Un rajeunissement chimique du profile peut aussi étre induit par I’érosion agricole ou
I’enfouissement sous colluvions.

Depuis la révolution verte (années 1960), le pH du sol cultivé est remonté a un pH voisin de 6,5
avec des engrais chimiques pour raison de fertilité, amenant la surface du sol au ZPC, et donc
augmentant sa susceptibilité a I’illuviation (agrocutanes) mais également a la battance et a I’érosion.
Cette situation est également accentuée par le labour profond par oxydation de la matiére organique).
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Dans un contexte agricole sous le vent d’une cimenterie (Harmignies, Belgique), I’illuviation a
repris sur un Bt tronqué et cultivé, permettant le développement d’un horizon Béta (B ; Ducloux,
1970), avec une illuviation obturante au contact de la limite de décarbonatation (C2ca). D’autre part,
la profondeur de labour récente (30 a 40 cm) dilue et oxyde la matiére organique structurante de
I’horizon labouré, et de ce fait, accentue la sensibilité a la battance de nos sols (Le Bissonnais, 2016).

D’autre part, la profondeur de labour récente (30 a 40 cm) dilue et oxyde la matieére organique
structurante de I’horizon labouré, et de ce fait, accentue la sensibilité a la battance de nos sols
(Le Bissonnais, 2016).

4. Conclusion

Cette analyse séquentielle au cours du temps de la pédogénése de nos régions ne peut étre exprimée
par les taxonomies existantes (World Soil Taxonomy, USDA, Référentiel pédologique francais). Le
processus d’illuviation dans les sols est un processus ubiquiste a corréler a une instabilité, d’abord
superficielle, de la structure du sol, dans un contexte a forte saisonnalité (dessiccation, gel) et dans
une gamme de pH relativement étroite, proche du ZPC. Ce processus affecte les différentes fractions
fines du sol (argiles et silts), verticalement ou obliquement. Les revétements d’argiles fines
(ferriargilanes) sont inféodés a une eau capillaire, migrant via la microporosité des agrégats vers les
zones les plus séches du sol (succion).

Le processus d’illuviation correspond a une période précoce et précise de I’évolution du sol, suivant
la décarbonatation ou la désaturation : le ZPC. Elle nécessite la percolation d’un flash hydrique : une
eau de fonte, ou une pluie battante en contexte aride. Tout excés de cations (Ca ™ ou Mg en contexte
alcalin ou Al> O3 en contexte acide), permet une floculation rapide et bloque le processus de lessivage.
Un rajeunissement ou une fertilisation par un apport sédimentaire ou anthropique ou encore une
troncature vont permettre un retour trés bref du fonctionnement illuvial suivi d’un retour rapide a un
statut oligotrophe du sol. Ce phénomene permet également de comprendre la succession des phases
illuviales observées au microscope. La plupart des horizons Bt sont cumuliques et souvent polyphasés.

Ces séquences, en plus de I’évolution du climat et du régime de précipitation, permettent de
comprendre en fonction des apports loessiques quaternaires, la genese du pédocomplexe actuel. Dans
les régions avec apport sédimentaire restreint, le sol s’acidifie trés tot et 1’horizon illuvial n’évolue
plus depuis au moins le MIS 3, voir le Dernier Interglaciaire, comme dans le sud-ouest de la France
et les marges du Massif central ou des Vosges occidentales et une acido-complexolyse des argiles se
superposent au lessivage, notamment dans les glosses du fragipan hérité.

Conflit d’intéréts

Aucun conflit d’intéréts a déclarer.
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