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MATIERES ORGANIQUES ET

PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS

- Etude Bibliographique -
A.T.P. M.O.S. - PIREN

Jéréme GUERIF



INTRODUCTION

L'analyse des princibaux types de propriétés et de comportements des
matériaux terreux, responsables des aspects physiques de la fertilité des sols,
laisse supposer le réle déterminant des matieres organiques a leur égard.

Dans cette étude bibliographique, j'ai tenté de faire le point sur les resultats
concernant l'influence des matieres organiques sur les propriétés physiques suscep-
tibles d'étre a I'origine des comportements mécaniques intrinseques des materiaux
terreux.

Il semble que ceux-ci soient directement régis par l'organisation de l'espace
poral et ses proprietés hydriques : hydratation, rétention, transferts.

J'ai limité cette prospection aux comportements mécaniques tels que :
gonflement-retrait, consistance, rupture et compactage, en éliminant, malgré
leur caractere éclairant vis-a-vis du mode d'action des M.O. des comportements
plus globaux tels que la stabilité structurale.

J'ajouterai pour information que les recherches bibliographiques ont été
effectuées en combinant les recherches informatisées sur base documentaire
(C.A.B. Commonwealth Agricultural Bureau, Agricola, Base agricole de 1'U.S.D.A.
et COMPENDEX, base américaine de Génie Civil) et des recherches de proche

en proche par citations.



Les mots clés utilisés sont les suivants :

ORGANIC MATTER
ORGANIC COMPOUND
ORGANIC SUBSTANCE
HUMIC. SUBSTANCE

SWELLING

SHRINKAGE

BULK DENSITY
POROSITY

VOLUME WEIGHT

SOIL STRUCTURE
CRUMBS

AGGREGATE
AGGREGATION
STRUCTURAL STABILITY

WATER POTENTIAL
HYSTERESIS
WETTABILITY
SUCCION

PF

WATER RETENTION

COHESION
FRICTIONAL ANGLE
SOIL STRENGTH
COMPRESSIBILITY
COMPACTION
COMPACTIBILITY
CONSISTENCY LIMIT
FRIABILITY

SHEAR STRENGTH



1. INFORMATIONS RELATIVES AUX MATIERES ORGANIQUES GENERALE-
MENT ETUDIEES (Problemes méthodologiques)

La diversité de nature de constitution des matieres organiques présentes
dans le sol est a l'origine de deux démarches qui s'opposent et se completent
parfois :

- soit l'étude est menée sur des échantillons naturels de sols ou la
caractérisation des matieres organiques est menée a des niveaux

divers de fractionnement,
- soit l'étude se fait apres adjonction d'un produit organique a un

support minéral. II s'agit alors :

* de produits considérés comme modeéles de constituants organi-
ques de sol (molécules analytiquement définies, fraction organi-
que de sol, résidus vegétaux, tourbes, etc...)

* des produits organiques dont on attend un effet de conditionneur

de sol.

1.1. Echantillons naturels de sol

1.11. Problémes méthodologiques

L'é¢tude de l'effet des matieres organiques sur les propriétés physiques

des sols a partir d'échantillons naturels se heurte a deux difficultés majeures :

- La difficulté de cerner les relations teneur en M.O.-propriétés physi-
ques due a la difficulté d'avoir, pour un sol d'une m@me constitution minérale,
une gamme suffisamment étendue de teneurs en matiéres organiques

- La difficulté d'imputer & une fraction organique particuliere les

modifications de telle ou telle propriété physique du sol.

L'utilisation d'échantillons naturels d'un méme sol soumis a différents
systemes de culture permet d'avoir des teneurs en carbone variées, mais se trouve
confrontée au fait que la nature et la proportion des constituants organiques
de chaque échantillon sont différentes (on observe par exemple une grande varia-
bilité de la répartition C libre/C lié ou du rapport C/N).

Certains auteurs tentent de contourner cette impasse en comparant les
comportements d'un sol riche en matiéeres organiques a un témoin minéral "fa-
briqué" en détruisant la matiere organique. Mais cette destruction n'est génerale-
ment que partielle. De plus, les méthodes de destruction des M.O. sont nécessai-

rement agressives pour l'organisation des constituants mineéraux.



1.12. Quantification et Caractérisation des M.O. de sol

Le dosage du carbone est sans conteste la méthode la plus courante dans
le domaine des recherches a caractere agronomique. La teneur en carbone est
déterminée par le pouvoir réducteur de la matiére organique (oxydation par
le bichromate en milieu sulfurique). [Méthode d'Ane, Méthode de Walkley et
Black...]

Les chercheurs du Génie Civil, a la fois confronté aux impératifs pratiques
des laboratoires routiers, et a leur apparente méconnaissance du sujet, semblent
découvrir la nécessité du dosage du carbone pour éviter l'imprécision de I'évalua-
tion du taux de M.O. par la perte au feu ou par la destruction a I'eau oxygenée
par exemple.

Peu d'auteurs tentent d'établir, a partir d'échantillons naturels, des relations
entre propriétés physiques et un fractionnement, m&me grossier, des M.O.. Quand
elles sont pratiquées, les meéthodes de fractionnement ou d'identification dépendent

de la fraction concernee (Acides Humiques ou Fulviques, Polysaccharides, Lipides,

etC....).

1.2. Maélanges artificiels

Le moyen d'étudier a la fois la variable "teneur" et la spécificité d'action
des différentes fractions, est d'enrichir, a différentes doses,un témoin minéral
avec divers produits organiques.

Ces produits peuvent &tre :

- des fraction organiques extraites de sols (Acides Humiques, Fulviques,
Lipides, etc...) définies par leurs modes d'extraction,
- des produits "modeles" choisis pour leur similitude avec des matieres
organiques de sol :
- au niveau de leur structure chimique (molécules) ou histologique
(fragments ou poudre de résidus de récolte, fibres diverses,...),
- au niveau de leur origine biologique (modeles de produits transi-
toires : polysaccharides .... ou modeles de biomasse : filaments
mycéliens...)
- des produits organiques dont on teste l'aptitude en tant que condition-
neurs de sol. Il n'a été retenu dans cette revue bibliographique que les papiers
qui ayant tralt aux conditionneurs, éclairent d'un point de vue méthodologique

ou phénoménologique 1'étude des Matieres organiques de sol.



Quel que soit le produit organique étudié se pose le probleme du choix
du mode d'incorporation a la phase minérale et donc de sa localisation dans
l'assemblage des constituants minéraux.

Le mode d'incorporation comprend a la fois le choix de la technique de
mélange (par exemple : mise en suspension, puis déshydratation ou mise en suspen-
sion puis cofloculation avec différents cations), mais aussi la technique d'élimina-
tion de l'eau, ressuyage, centrifugation et dessiccation de I'échantillon qui con-

ditionnent dans certains cas l'organisation finale du mélange.
g

2. INFLUENCE DES MATIERES ORGANIQUES SUR LA STRUCTURE DU SOL

L'influence des M.O. sur l'assemblage des constituants minéraux est étudiée
a différents niveaux définis par les échelles d'observation ou de mesure.

Ces échelles sont choisies en fonction de la nature de l'objet ou du phéno-
mene etudié, mais sont aussi quelques fois imposées par les impératifs techniques

inhérants aux methodes d'observation, d'évaluation ou de mesure.

2.1. Appreéciation de I'état structural par bilan de volume

Les travaux faisant état de mesures de masse-volumiques du sol 3 différen-
tes échelles (agrégats, mottes, cylindres, couches de sol) indiquent que les matie-
res organiques augmentent la porosité (GRIERSON, HAMBLIN, BOELTER,
ROGOWSKI, GUERIF...) a I'exception pres des sols & trés faible teneur en argile
mais contenant des matieres organiques évoluées (JUSTE, SAND et al., GRIERSON).

L'analyse des résultats d'expérimentation de longue durée, ou différents
systemes de culture induisent des teneurs variables en M.O. montre dans tous

les cas une augmentation du volume de l'espace poral mais avec des variations
d'intensite.

- chez KORSCHENS : une augmentation de | %, de la teneur en
carbone total (liée a des apports de fumier) induit une diminution de la masse
volumique (mesurée avec des cylindres de 100 cm?® de 0,035 g/cm?, soit une

augmentation de la porosité de 1,3 point.

- chez MONNIER et al. : une augmentation de 1 %, de la teneur
en carbone libre (liées a la concentration des pailles en surface) provoque une
augmentation de la porosité texturale de 1,5 point (la teneur en carbone libre

ainsi que la densité étant mesurée sur des agrégats de 2-3 mm).



- chez HAMBLIN : une diminution de teneur en matiere organique
(liee au retournement de prairies permanentes) de 1 %, s'accompagne d'une
diminution de 0,4 a 0,5 point de porosité (en valeur absolue) (mesurée sur agrégats

de 2 a 4 mm).
ADAMS, puis RAWLS retrouvent cette tendance sur 2 700 mesures de

densité de sols en place.

s ont cherché, par voie statistique, a obtenir un outil de prévision de
la densité de sol en place "a 1'état naturel" & partir des seules données de la
granulométrie et de la teneur en M.O..

Une telle tentative pour établir une relation entre des données aussi globales

et contingentes que la densité d'un sol en place et sa constitution ne peut aboutir

qu'a une caricature d'approche de ce probleme.

2.2. Etude morphologique et guantitative de l'organisation des associations

organo-minérales

2.2]. Apports de la micro et de l'ultramicro morphologie

Les dix derniéres années ont vu se développer des méthodes accroissant

les possibilités d'observation :

- Le microscope électronique a transmission, allié & des techniques
de marquages par les métaux lourds et de colorations histologiques
spécifiques permet la localisation et l'identification de diverses
matieres organiques (FOSTER, 1978 ; GUCKERT, 1983).

- Le microscope électronique a balayage (MEB) avec le systeme cryoscan
permet l'observation d'échantillons aprés en avoir figé I'organisation

a divers états d'hydratation.
Les résultats acquis par ces techniques concernent par exemple :

a/ l'identification et le recensement des types (nature, origine, état) de
matieres organiques de sol et dans certains cas leur localisation privile-
giee dans les organisations (BABEL, BAL, BRUCKERT) ainsi que les
organisations spécifiques qu'elles semblent induire (COULIBALY, PUSH).



b/ la mise en évidence du r8le agrégatif joué par certaines molécules orga-

niques dans les associations de particules argileuses.

On observe ainsi la structure en filet de certains polymeres ou filaments
mycéliens ainsi que le comportement de type "glu" (ROBERT, CHENU) des poly-
saccharides, mis en évidence par ailleurs par l'oxydation sélective du périodate
(MARTIN J.P., CHESCHIRE).

c/ l'influence des lipides (acides oléique et stéarique) sur les associations
de particules argileuses (Bentonite Na-Ca-Al et Kaolinite Na-Ca-Al). COULIBALY
observe que, pour la bentonite, les lipides provoquent un rapprochement des
tactoides et donc une diminution de la taille des pores, diminution confirmee
par des mesures de retention d'eau a pF2.

On note par contre, pour la kaolinite, une désorganisation dans !'empilement
des cristallites et donc une augmentation de la taille des pores, confirmée par

une augmentation de la rétention d'eau a pF2.

2.22. Analyse des isothermes d'adsorption

Les résultats issus de la technique BET interpretés par la méthode de Pierce
montrent que l'influence de la teneur en carbone sur l'organisation des associa-
tions Montmorillonite Ca/Acides Humiques (CHASSIN et al.) dépend du mode
de préparation des échantillons.

Ainsi, quand !'insolubilisation des acides humiques par cofloculation intervient
avant la dessiccation de l'échantillon et quelle que soit la teneur en carbone,
le volume des pores dont le diametre est compris entre 50 et 400 A est modifié
de fagon importante et ce par obturation par les acides humiques.

Par contre, lorsque I'insolubilisation des acides humiques par le calcium
intervient postérieurement a la dessiccation du mélange, deux phénomenes dis-
tincts interviennent en fonction de la teneur en carbone.

Pour les teneurs en carbone <4 %, les acides humiques, comme précédem-
ment, se situent préferentiellement dans les pores dont le diameétre varie entre
50 et 400 /g\ diminuant ainsi leur volume.

Pour les teneurs en carbone >4 %, on observe une diminution importante
du volume des pores les plus petits (¢ < 30 :Xx) et une légére augmentation
du volume des pores les plus grands.

L'auteur interprete ces résultats par un modele d'enrobage pelliculaire

des particules argileuses en accord avec les observations au MEB de CHEN et
SCHNITZER (1976).



2.3. Appréciation de la structure du sol au travers de sa stabilité

On peut distinguer quatre grands types d'articles traitant de l'effet des

M.O. sur la stabilite structurale.

2.31. La Stabilité : critere de jugement de "l'amélioration" de la struc-

ture par le mode de gestion des M.O.

De nombreux auteurs n'étudient pas le phéenomene de stabilité en tant
que tel, mais utilisent, dans l'interprétation d'essais agronomiques de plein champ,
un indice de stabilité comme critére de discrimination entre deux ou plusieurs
traitements (systemes de cultures, nature des rotations, techniques culturales,
apports d'amendements ou de conditionneurs de sol).

II ressort généralement de ces travaux que l'apport de M.O. diminue avec
une intensité variable en fonction de leur nature l'instabilité de la structure
telle qu'elle est appréciée par le test choisi. Dans la plupart des cas, on conclut

donc a une ameélioration de la structure par l'apport de produits organiques.

2.32. Etude de la dégradation de la structure des couches de surface

des sols cultives sous l'action de l'eau

Deux approches nécessairement complémentaires existent avec comme

objectif le contrdle des phénomenes de battance et/ou d'érosion.

2.321. L'étude, en "vraie grandeur" de l'évolution de l'état structu-
ral des couches de surface des sols cultivés (évolution de la répartition en classes
de diametres des éléments structuraux, de la rugosité de surface...) en fonction
de l'état structural initial et du caractere des pluies (intensité, fréquence,...)

Les démarches les plus courantes sont : le suivi de parcelles expérimentales
(BOIFFIN), l'utilisation des simulateurs de pluies, l'utilisation de tests ou les
éléments structuraux prélevés sont soumis en l'état a un processus standard
d'agression par !l'eau (de BOODT).

Dans ces travaux, la teneur en matieres organiques de sols, au méme titre
que la constitution minérale, intervient plus comme parametre que comme variable
explicative du phenomene étudié.

Par contre, la localisation de M.O. en surface (mulch de paille par exemple)
a un effet direct sur le niveau d'aggressivite des pluies, en atténuant l'effet

de l'intensité d'impact des gouttes de pluies sur la dislocation des éléments

structuraux.



2.322. L'étude de la stabilité structurale, (que je qualifierai
de "potentielle"), des materiaux terreux, directement correllée & leur constitution,
est le moyen de geénéraliser les résultats obtenus grice a l'approche évoquée
ci-dessus.

C'est cette demarche qui a prévalu notamment en France dans les années
60 avec le test d'Henin-Monnier ou les variables de constitution : granulométrie
des constituants minéraux, minéralogie des argiles, nature, état et teneur des
constituants organiques sont les seules variables explicatives ; la taille des elé-
ments structuraux, leur teneur en eau, et le mode d'aggression par l'eau etant
standardisés.

Le mode d'action des divers constituants organiques sur les meécanismes
intervenant dans la stabilité des assemblages appréhendée comme un comporte-
ment global a été analysé par de nombreux auteurs. Je citerai pour mémoire
les travaux de MONNIER, GUCKERT, COULIBALY ainsi que les papiers de
TISDALL et OADES et de SEQUI et GIOVANINI.

2.33. Stabilite structurale et modeles d'organisation

En étudiant la structure au travers de la stabilité des assemblages, certains
auteurs ont établi des modeles d'organisation dont les niveaux sont définis par
'intensité de l'aggression nécessaire a leur mise en évidence (tamisage a l'eau,
avec et sans prétraitements, dispersion aux ultrasons, etc...) qu'ils mettent en
relation avec la nature des liaisons minéral-matieres organiques. Ainsi TISDALL
et OADES relient les cing classes de diametres d'éléments structuraux qu'ils
mettent en evidence (et donc les quatre niveaux d'organisation de leur modele),
au degre d'évolution des matieres organiques et a leur nature. En simplifiant,
plus les éléments structuraux sont petits, plus ils sont résistants et plus la matiere
organique est évoluée et liée a la phase minérale. Certains auteurs, étudiant
I'évolution des matieres organiques, semblent en désaccord avec ce schéma,
car ils dissocient le degré d'évolution des matieres organiques et l'intensité
de leur liaison avec la matrice minérale.

Ainsi, par exemple, les humines ne seraient pas nécessairement des produits

tres anciens, bien que fortement liées a la matrice minérale.



2.4. Nature des liaisons entre particules : Physicochimie des surfaces

La nature de la matiére organique et le nombre important de minéraux
capables d'étre le siege d'une interaction dans les sols font que les études ont
été principalement effectuées sur des argiles et des composeés organiques bien
définis.

La physicochimie des interactions entre polymeres organiques et la surface
des minéraux argileux a fait l'objet de nombreux travaux, aussi bien en Science
du Sol, qu'a des fins industrielles.

Les modeles les plus couramment cités par les auteurs cherchant a relier
les interactions Argile-M.O. a des comportements plus macroscopiques font
état de l'importance des ponts de cations polyvalents entre particules argileuses
et les groupes carboxyliques des polymeres organiques (TISDALL et OADES,
PUSH).

L'intégration directe, dans des modeles explicatifs des comportements
physiques ou mécaniques, des couches de sol de surface, des résultats concernant
la physicochimie des associations organo-minérales, est rendue difficile souvent
impossible, par le changement d'échelle qu'elle implique nécessairement.

Neanmoins, ces résultats peuvent justifier et rendre pertinent le choix
de certains facteurs de variation qui, en amplifiant les phénomenes, permettent
de mieux en étudier les mécanismes.

Je me bornerai a citer pour mémoire la mise au point bibliographique de
CALVET et CHASSIN, l'ouvrage de THENG, les travaux de GREENLAND et
le papier de HAYES et SWIFT qui donnent un bon panorama des résultats acquis

dans ce domaine.

3. PROPRIETES HYDRIQUES

3.1. Hydratation

3.11. La physicochimie de l'adsorption de l'eau sur les complexes

organo-minéraux

Les travaux consacrés a ce sujet ont tous €té menés sur des complexes
d'argile minéralogiquement définie (montmorillonite principalement) et de diverses
molécules (ethylene glycol, polyéthylene glycol, amines et acides humiques mo-

deles). La meéthode la plus couramment utilisée est 1'étude des isothermes d'ad-

sorption.



La présence de corps organiques adsorbés sur l'argile modifie ses caracté-
ristiques d'hydratation. Ces effets dépendent de la nature et de la taille des
molécules adsorbées.

La présence de petites molécules (éthylene glycol) induit une fixation impor-
tante d'eau aux fortes humidités relatives (CHASSIN) alors que des polymeres
comme le polyéthyléne 20 000 (GREENLAND) diminue la fixation d'eau observée
sur l'argile seule.

I a été montré que les modifications des propriétés d'hydratation de la
montmorillonite contenant des produits de condensation de I'éthylene glycol
dépendait étroitement du poids moléculaire (CHASSIN, 1975).

Par ailleurs, les amines diminuent globalement la teneur en eau retenue
par l'argile, a une succion donnée. De plus, les résultats dépendent du nombre
de carbone dans les molécules (PROST rapport ATP MOS 82).

L'étude des propriétés d'hydratation des associations montmorillonite cal-
cique-humates calciques a montré l'importance de leur mode de préparation
et notamment de l'occurence de la phase de déshydratation par rapport a la
phase d'insolubilisation des acides humiques par le calcium.

L'auteur explique I'effet du mode de préparation sur le comportement
a I'hydratation par des différences de localisation des matieres organiques dans

les associations de particules argileuses (cf. § 2.3.).

% H,0

Eau interne { argile)

Modele de répartition de l'eau adsorbé sur les associations montmorillonite-

AH préparées par déshydratation. Avant insolubilisation de AH en équilibre

avec une humidité relative de 70 %. (d'apres CHASSIN - LE BERRE)



II montre par ailleurs que les sols sablo-humiferes présentent des analogies
de propriétés d'hydratation avec les associations préparées par cofloculation.
Faisant ['hypothese que les analogies de comportement traduisent 'équivalence
des systemes, il applique le modele élaboré sur associations aux sable humiféres

en retrouvant trois phases :

Phases 1 & 3 : hydratation des substances humiques dans !'espace
inter agregats

Phase 2 : substitution de l'eau par la matiere organique hydratée

% H,0

— Relation entre les teneurs en eau et en matiére organique dans
les sols sablo-humiféres.

Relationship beeiwen contents of waler and organic matter in huniic sandy soils.

in Chassin, et al.



3.12. La mouillabilite

La modification de la mouillabilite, induite par les matieres organiques,
en amplifiant I'hysteresis a I'humectation, est un des facteurs explicatifs des
modifications de certains comportements des sols influencées par l'aspect cinéti-
que de I'humectation. Ainsi, la stabilité structurale est, a cet égard, un exemple

caracteristique.
La mouillabilité est appréciée de différentes manieres :

- mesure directe de l'angle de contact (par la methode de SCHULTZ
et PAPIRER) entre une goutte d'eau et un produit organique pur pastillé ou
un meélange organo-minéral pastillé (CHASSIN, PROST, TSCHAPECK), dans
l'air, ou sous heptane.

- mesure indirecte de l'angle de contact par comparaison d'ascension
capillaire, dans des colonnes de sol, de l'eau et d'un liquide de référence supposé
avoir un angle de contact nul (Heptane par ex.) (Mc GHIE, TSCHAPECK)

- mesure de la chaleur d'immersion par microcalorimeétrie

* de produits organiques purs : TSCHAPECK
* de mélange organo-minéraux : PROST

- par une évaluation de la vitesse d'ascension capillaire (MONNIER
1965)

- grdce a un test ou l'on mesure le temps de pénétration d'une goutte
d'eau (Water-Drop Penetration Time : WDPT) déposée a la surface de 1'échantillon

(NAKAYA/Mc GHIE)
- indirectement par le test de stabilité d'Hénin-Monnier apres prétrai-

tement au benzene.

De nombreux auteurs font etat de la diminution de la mouillabilité des
sols due aux matiéres organiques. Ils evoquent le caractere hydrophobe de certains
radicaux de molécules organiques, mais aussi les modifications de la rugosité
des surfaces des constituants minéraux induites par la présence des revétements
organiques.

Le caractere hydrophobe dépend de toute évidence de leur composition
chimique (densité de sites hydrophobes par rapport aux sites hydrophiles) mais

aussi de la nature des cations associes. (Ca, Na, Fe).



Ainsi, on constate une forte différence d'activité selon que les produits
organiques se sont formés en milieu aérobie ou anaérobie.

L'interprétation de cette différence semble devoir &tre rattachée aux pro-
priétés des complexes organo-ferriques formés en condition anaérobie et qui sont
particulierement hydrophobes (MONNIER, 1965).

Le caractere hydrophobe d'un complexe organo-minéral est conditionné
de surcroft par l'histoire hydrique antérieure et plus particuliérement par !'inten-
sité de la dessiccation. Ce phénomene bien que souvent évoqué ne semble pas
avoir fait l'objet de travaux récents.

II semble, par ailleurs, que I'étude de I'évolution de la mouillabilité (par
exemple de l'angle de contact) lors de la cinétique d'hydratation se heurte a
la fois a des problemes de techniques expérimentale et de lacunes dans les déve-
loppements théoriques de la thermodynamique de I'hydratation.

(CHASSIN, Réunion du Groupe Matiere Organique, Montpellier).

Suivant les auteurs, les substances de néoformation ont, ou n'ont pas, d'effet
specifique en fonction du matériel végétal qui est a leur origine.

La divergence des auteurs, en la matiere, est probablement liée au fait
gu'ils n'utilisent pas les mémes criteres d'appréciation de la mouillabilité. Il
semble que l'aspect global du test de stabilité, au contraire du WDPT, privilégie

le facteur teneur en carbone au détriment de la nature du matériau d'origine.

3.2. Propriétés de Rétention

La relation potentiel-teneur en eau est a la base de nombreux comporte-

ments des sols.

Sa connaissance est indispensable dans la plupart des modeles de transfert.
Certains points particuliers (capacité de rétention WCR et point de flétrissement
permanent WPF) sont utilisés couramment dans la pratique pour définir et gérer
le réservoir que constitue le sol pour l'alimentation hydrique de la plante.

La Réserve Utile étant définie par :

R.U = (WCR - WPF) z x Py

epaisseur de la couche de sol concernee

N
1]

masse volumique seche de la couche de sol concernée
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Par ailleurs, le potentiel est une bien meilleure variable de caractérisation
de I'état hydrique d'un sol que sa seule teneur en eau, dont la signification au
niveau des comportements physiques et mécaniques varie avec la texture.

En indiquant globalement !'énergie de liaison entre l'eau et le milieu poreux
que constitue le sol, le potentiel est une variable explicative prometteuse des
comportements physiques et mécaniques sensibles aux variations de 1'état d'hydra-
tation.

Les matieres organiques, a la fois par leurs propriétés d'hydratation propres,
par les modifications de la mouillabilité des associations organo-minérales et par
les modifications des assemblages des constituants minéraux qu'elles induisent,
modifient -dans certains cas considérablement- la relation potentiel-teneur en
eau.

L'étude de cette relation pose des problemes techniques de deux ordres :

- L'humectation-dessiccation des associations organo-minérales présente
une hystéresis marquée. La branche de courbe correspondant a la dessiccation
peut &tre obtenue aisément avec les techniques habituelles utilisées pour les
minéraux purs (Presses a plaque et a membrane). Mais !'obtention de la courbe
en humectation est rendue délicate par les cinétiques d'hydratation des produits
organiques et par l'évolution dans le temps de la mouillabilité des associations
organo-minérales.

Ces phénomenes, bien que difficile a étudier directement, sont considérés
notamment comme a l'origine de l'amélioration de la stabilité structurale
(MONNIER, TISDALL et OADES).

Les résultats obtenus par HARTMANN sur des sols sableux, tres pauvres
en argile (<10 % de 0-2 y) montrent une influence marquée des matieres organi-
ques sur la réserve utile, consécutive a une forte augmentation de la rétention
d'eau aux faibles succions ( < pF2).

Les résultats de HAMBLIN semblent montrer que les matériaux tres riches
en éléments fins ( >80 % de 0-5 y) présentent le méme type de phénomene :
c'est-a-dire une augmentation de la rétention aux faibles succions.

Par contre, pour les matériaux dont la granulométrie est étalée, une augmen-
tation de la teneur en M.O. semble provoquer une translation de la courbe poten-
tiel-teneur en eau, l'incrément de teneur en eau résultant étant constant et
indépendant de la succion appliquée. Cette augmentation identique des teneurs
en eau a la capacité de rétention et au point de flétrissement n'induit donc

pas de modification de la Réserve Utile.
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- Les mesures permettant d'établir la relation potentiel-teneur en
eau, necessitent dans tous les cas des temps d'équilibre relativement long. Pour
éviter, entre autres, des développements mycéliens susceptibles de modifier
les phénomenes étudiés, il convient de bloquer toutes évolutions des matieres
organiques.

On trouve, dans la littérature, relativement peu de travaux concernant
I'influence des Matieres organiques sur les propriétés de rétention des sols.

La plupart d'entre eux font état de relations statistiques entre la teneur
en eau pour des potentiels particuliers (capacité de rétention, point de flétrisse-
ment) et la teneur en matieres organiques, associée ou non aux teneurs en argile
et en limon (HOLLIS).

Quels que soient les potentiels choisis, les matieres organiques augmentent

la rétention en eau mais pas nécessairement la reserve utile.

Transferts :

Peu de travaux font état d'analyse des relations entre matieres organiques
et proprietés de transferts de !'eau.

Ce sont pour la plupart des compte-rendus d'essais agronomiques ou les
mesures de perméabilité en saturé sont choisies, entre autres, comme indicateurs
des modifications de propriétés physiques du sol, liées a différents mode de ges-
tion des matiéres organiques (restitutions (nature, quantité), amendements...)

Il est généralement constaté que plus la teneur en matiere organique est
élevé plus la perméabilité est grande.

Cet effet est bien entendu modulé par la texture du matériau ; il est notam-
ment d'autant moins accentué que la teneur en argile est grande (GRIERSON
et al.).

Dans le cas particulier de sols tres sableux, les travaux de SANDS et al.

(entre autres) montrent que l'augmentation de la teneur en matieres organiques

s'accompagne : )
- d'une diminution de la conductivite hydraulique en saturé

(K,) |
- d'une augmentation de la conductivité hydraulique en non saturé

(pour des potentiels de 1 bar ou de 15 bar).



The effect of organic matter (OM) and bulk density (»,) on the
saturated hydraulic conductivity (K,) and unsaturated hydraulic
conductivities (K_lo kPas K-];oo gp.) of Mt Burr Sand at —10 and
— 1500 kPa matric potentials

(Standard errors of the mean for K, are based on five observations)

oM Po Ko K_joxrs K. 1500 ke
(% loss on ignition) (gem™3) (em hr=?)

0-012 1-4 157+10 2-5x10-3 2-5x 1014

1-5 87+10 3-5x10-3 2-5x10-13

0:97 1-4 4343 2-2x10-? 10-t°

1-5 24+2 4x10-? 3:5%10~°

2-46 1:4 16+0-8 B8-5x10-3 8x10-2

1:5 10+£0-3 9-5x10-3 8x10-¢

(d'aprés SANDS & al.)



4. PROPRIETES MECANIQUES

4.]. Les phénomenes de Gonflement-Retrait

L'humectation et la dessiccation des couches de surface provoquent des
variations de leur masse volumique. Comme la structure, ces phénomenes de
gonflement-retrait sont étudiés a différents niveaux. Je privilegierai ici l'échelle
de l'assemblage des constituants élémentaires.

Bien evidemment, les modifications de l'organisation des constituants par
les matieres organiques retentit sur les phénomenes de gonflement-retrait, mais
ceux-ci présentent une hystérésis qu'amplifient les matieres organiques en modi-
fiant la mouillabiliteé des sols.

L'étude du gonflement et l'étude du retrait ne présentent pas les mémes

difficultés méthodologiques et techniques.

4.11. Résultats sur échantillons naturels

Compte-tenu des problemes techniques que pose la maftrise de la cinétique
d'hydratation, le gonflement d'associations organo-minérales naturelles est tres
peu étudié.

On définit généralement un gonflement potentiel ou maximum en dehors
de toute contrainte de confinement : les échantillons sont portés a une succion
nulle ou voisine de zéro et le gonflement est apprécié in-fine par la teneur
en eau de !'échantillon (THENG) ou par le couple teneur en eau-masse volumique
(STENGEL-GUERIF). Dans ce dernier cas, il convient de se prémunir contre
les problemes d'instabilité structurale et l'humectation est donc réalisée sous
vide ménage.

Certains auteurs (DAVIDSON S.E. et PAGE J.B.) évaluent la pression de
gonflement, c'est-a-dire la charge qu'il faut exercer pour maintenir & volume
constant un échantillon porté de l'état sec a une succion nulle.

L'étude du retrait par compte n'implique pas nécessairement que l'on prenne
en compte une cinétique. Elle présente donc moins de difficultés, on peut pour
chaque incrément de succion choisi, mesurer une teneur en eau et une masse
volumique du ou des échantillons.

Les quelques résultats actuellement disponibles semblent montrer que les
M.O. de sol, toutes fractions confondues diminuent I'amplitude des variations
de volume (GUERIF) et essentiellement en diminuant la masse volumique a 'état

sec, mesurée sur agrégats de 2 ou 3 mm de diametre.
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On peut penser a l'action des matieres organiques libres qui modifient

l'arrangement des constituants au niveau textural.
En tout état de cause, il semble que les courbes de retrait de matériaux

terreux contenant de la matiere organique (et mesurée sur agrégats de 2-3 mm
de diametre) conservent la méme allure générale: Retrait normal le long de
la droite de saturation ou parallelement a cette droite; Retrait résiduel du
point d'entrée d'air a la limite de retrait ; et pallier horizontal jusqu'a !'état

s5ec.

4.12. Resultats concernant les argiles

L'évaluation de l'influence des produits organiques sur le gonflement-retrait
des associations de particules argileuses est généralement effectueée grice a
une mesure de la teneur en eau d'un échantillon en équilibre avec une succion
donnée, choisie dans le domaine saturé.

Ce genre de travail est toujours effectué sur une argile minéralogiquement
définie a laquelle est incorporé le produit choisi (polysaccharides, lipides, amines,
acides humiques, ou conditionneurs de sol).

Certains auteurs mettent en cause l'homogénéité de répartition des produits
dans les echantillons pour expliquer la relative dispersion des résultats.

Il semble que le sens d'action des M.O. dépend en grande partie du caractere
hydrophile ou hydrophobe des molécules concernées.

Ainsi, l'adjonction du Krilium (hydrophile) augmente la pression de gonflement
des argiles alors que THENG, GREENLAND et QUIRK montrent que le Polyvinyl
Alcool restreint le gonflement maximum de la Montmorillonite (apprécié par
la teneur en eau a !5 mb de succion). ;

Mais il semble que cette hypothese ne soit que partiellement vérifiee.

Si elle ne présente pas de contradiction avec le comportement des smecti-
tes, par contre elle n'explique pas le comportement de la Kaolinite.

Ainsi, dans le cas des smectites, l'adjonction de lipides et d'amines provoque
apparemment une diminution de la teneur en eau retenue aux pF choisis et donc
une diminution de l'espace poral (par rapport a l'argile temoin) et les polysaccha-
rides l'augmentent bien que faiblement.

Dans le cas de la Kaolinite par contre, l'adjonction de polysaccharides
et de lipides provoque une augmentation de la teneur en eau aux pF choisis.

Dans les deux cas, les variations du volume de l'espace poral sont en accord
avec les observations au MEB effectuées sur échantillons, a structure "figee",

correspondantes aux conditions de pF choisis.



4.2. Limites d'Atterberg

Les tests d'Atterberg permettent d'évaluer deux teneurs en eau pondérales
caractéristiques de la nature des matériaux terreux : Limites de plasticité LP,
Limite de liquidité LL.

L'indice de plasticité IP est deéfini par :

IP=LL - LP

Malgré les dénominations utilisées, ces tests ne définissent en aucun cas
les domaines hydriques de comportement plastique et liquide, domaines qui ne
pourraient &tre définis que par rapport a un état de contrainte donné.

Cet indice est utilisé par les experts du Génie Civil comme un indicateur
global et grossier, permettant d'accéder en routine a des références, abaques,
et autres relations pour évaluer la "qualité" d'un matériau terreux pour établir
des ouvrages.

La présence de matieres organiques dans les couches de sol de surface
perturbe ce référentiel. Le colit du décapage de ces couches de surface pour
implanter les ouvrages a conduit les mécaniciens du sol a tenter d'évaluer l'inci-
dence de ces matieres organiques sur cette "qualité" des matériaux terreux.

La plupart des travaux publiés en la matiere indiquent qu'un incrément
de teneur en matiere organique s'accompagne d'une augmentation de la limite
de liquidité, et comparativement, d'une moindre augmentation de la limite de
plasticité et donc provoque une augmentation de l'indice de plasticité.

Mises a part les restrictions vis-a-vis du contenu analytique de ces indica-
teurs, ces resultats montrent bien !l'ampleur que l'on peut attendre de l'effet
des matieres organiques sur les propriétés meécaniques des matériaux terreux.

Ces limites de consistence, dépendant fortement des caractéristiques de
constitution des échantillons (étalement du squelette, minéralogie des argiles),
ne peuvent &tre corrélées simplement a une teneur en carbone.

La plupart des relations statistiques présentées sont des régressions multi-
ples prenant en compte la teneur en argile, voire la teneur en montmorillonite,
et les auteurs expliquent généralement la dispersion des résultats par la variabi-
lité de la nature des constituants organiques, en opposant produits organiques

"bien décomposes" a produits organiques "fibreux".
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Par ailleurs, J.C. REMY a mis en évidence que le sens d'action des matieres
organiques, sur l'indice de plasticité est différent selon que le taux de matiere

organique est supérieur ou inférieur a un certain seuil.

Exemples de relations statistiques %

ODELL ; THORNBURN ; Mc KENZIE (1960) Cl = carbone organique

LL = 1L.14 + .94 C; + 0,67 C, + 0,11 M C, = Argile

PL = 14.78 + 3.76 C; + 0,10 C, + 0,06 M v\ v morillonite
SKEMPTON + PETLEY (1970)

LL = 50 + 5 N N = perte au feu

SCHMIDT

LL = (46.6 a 55.3) + 4.94 C carbone organique

[
1

1

4.3. Le Compactage

Dans ce domaine, tous les résultats présentés résultent de tests de compac-
tage au laboratoire, mis au point pour le Génie Civil ou dérivés de ces tests.

Ces tests sont de deux sortes :

- description de la relation masse volumique atteinte-teneur en eau
lors du compactage pour une énergie donnee (il s'agit le plus souvent du test
Proctor).

- description de la relation masse volumique atteinte-intensite de
la pression appliquée pour une teneur en eau donnée (généralement dans le domaine

saturé). Ce sont les courbes de compression obtenues a l'oedometre.

Reésultats obtenus par test Proctor :

La relation masse volumique apres compactage-teneur en eau lors du compac-

tage permet de définir trois domaines de comportement.



Domaine 1
L'augmentation de la teneur en eau s'accompagne :

- de la diminution de la cohésion des agrégats et donc de leur passage
de l'état solide a I'état fragile : la compacité de !'éprouvette dépend
alors du réarrangement des agrégats fragmentés.

- du gonflement des agreégats.

Domaine 2

Le matériau devient plastique. L'augmentation de la compacité de I'éprou-
vette dépend alors aussi de la déformation des agrégats.

La masse volumique croit en fonction de la teneur en eau jusqu'a un maxi-
mum défini par la saturation de l'échantillon (au volume de gaz piégé pres).

La teneur en eau en ce point est appelée : Optimum Proctor.

Domaine sature

Certains auteurs tentent, sans prejuger des mécanismes, de relier les varia-
tions des limites de ces domaines aux variations des teneurs en matieres organi-
ques (SOANE et al. 1972 ; FRANKLIN et al., GUERIF et FAURE).

Quand la teneur en matieres organiques augmente on constate que :

a/ La masse volumique au maximum Proctor diminue

- ol = 1,86 - 0,055 MO' r=0720""" n=58
SOANE
1
=—max = 0,197 A + 2.645 MO + 0.503 .
Py r = 0,873 n=91
' GUERIF
b/ La teneur en eau a I'optimum Proctor augmente
Wm = 0,246 A + 1.642 M.O. + 0,089
r = 0,90 n =91
GUERIF

A =teneur en Argile
M.O. = teneur en Matiere Organique

c/ La teneur en eau a la limite entre domaine fragile et domaine plastique

augmente

W_ = 0,27 A + 1,52 M.O. r=0,8 n=55
GUERIF
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Cette diminution de I'aptitude au compactage des mateériaux terreux par
les matieres organiques semble vérifiée pour presque toutes les textures de
sol.

On constate cependant que pour les matériaux sableux (SANDS et al.)
les matieres organiques jouent alors le rdle lubrifiant habituellement tenu par
la phase argileuse et facilitent le réarrangement des grains en abaissant l'angle
de frottement interne.

Au-dela d'un certain seuil, la densité diminue quand la teneur en matiere
organique augmente.

Peu de travaux jusqu'alors ont tenté d'expliciter l'influence de la nature
et de I'état des différents constituants des matieres organiques.

II ressort cependant (GUERIF, 1979) que les matieres organiques liges,
en modifiant les propriétés d'hydratation du matériau, modifie ses propriétés
rhéologiques, alors que la fraction libre induit un espace poral supplémentaire
et confere au matériau, par ses propriétés mécaniques propres, une certaine

résistance au tassement.

Résultats obtenus a 1'oedometre :

Une des principales caractéristiques de la matiere organique libre, et notam-
ment des pailles, est son aptitude a recouvrer une part de son volume et de sa
forme initiale apres deformation sous charge. Cet effet protecteur est d'autant

mieux marqué que la pression est faible.
Ce comportement que l'on peut qualifier de "pseudo-élastique” (GUERIF,

1980) est évidemment lié a un certain nombre de variables caractéristiques

- de la fraction libre : sa nature, son niveau de fragmentation, de

biodégradation,
- de la localisation de la fraction libre dans l'organisation structurale

du mateériau,
- des interactions entre les propriétés meécaniques de la fraction libre

et celle du materiau mineral.

L'étude de courbes de compression de mélange artificiel paille-sol (GUERIF,
1979 et 1980) a montré que :
- la pseudo-élasticité des pailles diminue quand leur structure biologique

est degradee. Elle semble plus affectée quand la dégradation est

biologique (fermentation) que quand elle est seulement mécanique

(fragmentation),
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- la part de l'espace poral induit par la présence de fragments de
paille est d'autant plus grand qu'ils sont intimement incorporés a
l'assemblage des constituants minéraux. Le volume de cet espace
poral supplémentaire est proportionnel a la teneur en paille. La

pression nécessaire a sa suppression est directement proportionnelle

a la teneur en paille.

4.4. Les parametres de la Rupture

L'influence des M.O. sur le comportement des sols a la rupture est tres
peu étudiée.

Ce comportement intéresse bien entendu les agronomes car il concerne
directement les conditions de travail du sol et les conditions mécaniques d'implan-
tation du systeme racinaire. Mais il concerne aussi indirectement de nombreux
comportements tels que la stabilité structurale ou les phenomeénes de tassement.

La résistance au cisaillement d'un échantillon de sol homogene, isotrope
et continu dépend de la résistance des liaisons qui unissent ses différents consti-
tuants, ainsi que des frottements entre les différents constituants lors des defor-
mations.

Dans les théories de la rupture les plus classiques, et notamment dans
la théorie de Coulomb, on caractérise un échantillon, dans un état physique
donne, par deux parametres : la cohésion et l'angle de frottement interne.

Il existe différents tests, plus ou moins standardisés, permettant d'obtenir
une évaluation quantitative de ces deux parametres. Ils se ramenent tous a des
mesures de la force nécessaire pour provoquer la rupture des échantillons. Seules
les conditions d'application et de contrdle des différentes contraintes a la rupture

varient.
Dans les quelques travaux consacrés a l'effet des M.O., on rencontre princi-

palement deux types de test :

- dans la majeure partie des cas, on évalue la résistance a l'écrasement
en conditions non confinées (compression simple) soit sur éprouvettes
géométriquement définies remaniée ou non soit sur agrégats naturels
(de taille variable)

- dans une moindre mesure, on évalue la résistance au cisaillement
a l'appareil de Casagrande. On accede alors a l'évaluation de l'angle

de frottement interne et de la cohésion telle qu'elle est définie

par la théorie de Coulomb.



La résistance a l'écrasement est une variable globale qui dépend de plusieurs

facteurs :

- le volume et la forme de I'échantillon qui conditionnent le choix
du modele permettant de convertir la force mesurée en contrainte
et de comparer divers échantillons entre eux.

- I'nomogénéité de répartition des constituants tant minéraux qu'orga-
niques dans les éprouvettes ou agrégats testés.

- la continuité de la structure des éprouvettes ou agreégats. En effet,
la cohésion d'un échantillon deépend des dimensions relatives de
la maille de fissuration et de I'échantillon soumis a compression.
Celles-ci résultent de l'interaction entre constitutions mineérale
et organique/histoire hydrique (alternance humectation-dessicca-
tion)/Volume de I'éprouvette ou de l'agrégat.

Certains auteurs contournent cette difficulté en remaniant les échantillons
pour leur conférer une structure continue.

Les principaux résultats sont les suivants :

Sur un échantillonnage de mateériaux pour lesquels la gamme de variation
de teneur en M.O. est tres étendue (0-40 %), FRANKLIN et al. observent que
la résistance a 1'écrasement diminue quand la teneur en M.O. augmente.

Une telle gamme de variation traduit essentiellement une variation de
teneur en M.O. libres (Tourbes), et on peut interpreter le réle des M.O. comme
I'introduction d'un facteur d'hétérogénéité et de discontinuité dans 1'éprouvette.

Cependant, dans la gamme de variation maximale compatible avec les
sols agricoles (0-10 %), la dispersion des résultats, interdit raisonnablement,
d'en tirer quelque tendance que ce soit.

Les résultats obtenus par ROGOWSKI et DON KIRKHAM sur des agrégats
naturels de différents sols soumis 2 des compressions simples, montrent bien
la difficulté d'isoler l'effet d'un facteur et notamment de la matiere organique,
compte-tenu des diverses interactions entre teneur en argile, teneur en M.O.,
et masse volumique.

On peut cependant interpréter schématiquement leurs resultats de la facon
suivante :

Pour les matériaux a teneur en argile elevee (A > 40 %), la microfissuration
intra-agrégat prédomine en diminuant la résistance a l'écrasement et masque

I'effet des M.O.



Quand la taille des agrégats est suffisamment petite pour éliminer une
part importante de cette microfissuration, la matiére organique diminue conjoin-
tement la masse volumique et la "résistance a l'écrasement".

Pour les matériaux a teneur en argile comprise entre 10 % et 40 %, cet
effet microfissuration est d'autant plus faible que la teneur en argile décroft
et on retrouve l'effet de l'interaction M.O./masse volumique sur la reésistance
a 1'écrasement.

Cette tendance s'inverse lorsque la teneur en argile est tres faible (HARTGE)
la cohésion ainsi que l'angle de frottement interne augmentent avec la teneur
en M.O.. A 1l'état sec, cette action des M.O. est nulle, par contre elle se manifeste
lorsqu'elles sont hydratées. Pour les deux valeurs de potentiels testés par l'auteur
(¢ =100cm d'eau et Y= 300 cm d'eau), leur effet est d'autant plus marque
que la teneur en eau est élevée. L'auteur interprete ces résultats par une modifi-
cation des meénisques d'eau par les matieres organiques susceptible d'augmenter
les phénomenes d'adhésion.

Le sens et l'intensité de I'effet des conditionneurs de sol varient avec
leur nature.

Ainsi les conditionneurs de type Krilium diminuent la résistance a l'écrase-
ment des matériaux traites (JAMISON-ALLISON et MOORE, PUGH et al.) alors
que les conditionneurs de type PVA (polyvinyl alcool) l'augmentent considérable-
ment, les échantillons étant preparés de maniere a presenter la méme densité
quelle que soit la teneur en PVA (WILLIAMS et al.)

De plus, l'effet des PVA est d'autant plus marqué que le potentiel augmente
en valeur absolue (dessiccation plus grande).

Les auteurs attribuent l'effet des PVA a leurs grandes aptitudes a &tre

adsorbeés sur les argiles.

CONCLUSION

Les chercheurs étudiant les propriétés physiques et mécaniques des couches
de surface des sols sont confrontés aux problemes posés par la présence de Matie-
res organiques. Mais la prise en compte nécessaire de cette variable reste généra-
lement globale et aveugle.

Ainsi, a part les travaux sur la stabilité structurale, seulement évoques

dans ce mémoire, il existe tres peu de travaux concernant le mode d'action



des matiér_es organiques sur les comportements physiques et mécaniques, ou
I'état de ces matieres organiques (degré d'évolution) ainsi que leur localisation
soient pris en compte.

Par ailleurs, les chercheurs traitant des matieres organiques, travaillent
a une échelle d'investigation, telle que leurs résultats sont difficilement intégra-

bles dans l'étude des comportements physiques et mécaniques des couches de

surface des sols.
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