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‘Contexte
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| Contexte

Altération
()
= Premiére fois identifié 2C0O, + 3H20+C8A|25i203 - AI:SizOs(OH);;*’Caz*"P 2HCOs" g
en 1845 par Ebelmen "
(]
, ., Précipitation des carbonates dans I'océan £
= Largement étudie o
a partir de la fin du 20eme s, 2HCO; + Ca** > CaCO3+ CO, + H,0
= Objectif: compréhension et .
régulation du cycle Réaction globale

geochimique du C CO, + 2H,0 + CaAl,$i,05 = Al,Si,05(0OH), + CaCOs

-l
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| Contexte

< um

Effects of silicate rock powders on yield, nutrient supply, and soil propcrucs

Yield
= Un double potentiel: captage de Nautrient supply
carbone et bénéfices agricoles K supply INNIINENEGEEE I
Mg supply
= Des résultats encore contradictoires Canpply . .
Zn supply NN S\
. , P supply IS a
= Des besoins: preciser les effets des Wi Q
contextes, integrer différentes A — =
echelles spatiales Cussply E
Si supply I "8
Mn supply '8
: . Soil properti
Une tendance importante: e 2
Projets interdisciplinaires Soil biology IETRNENENN
a grande echelle CEC NN
Heavy metals [N
Soil physics ElI

Number of papers reporting  ® significant positive ® insignificant ® significant negative effects
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Origine du travail

Greenhouse gas removal with UK agriculture via Z:';z:dg?:;'UEZ
enhanced rock weathering
Lead Research Organisation: University of Sheffield Funded Period:

mai 21 - nov. 25
This ERW-GGR Demonstrator will provide the first integrated whole system assessment of the science, societal and
scalability opportunities and challenges of ERW deployment in the UK agriculture. It will asses the potential of ERW
to remove up to 10% of the UK’s GGR net-zero target by testing its implementation on arable land and the types of
grasslands covering 74% of UK utilized agricultural area (~13 million ha)

UK Research
and Innovation

ROTHAMSTED
RESEARCH

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research
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. Objectifs et questions principales

= [‘amendement de basalte a t-il un effet significatif
sur le pH du sol a I'échelle d'une saison culturale ?

= A t-il des effets sur la nutrition minérale de la
plante a cette méme échelle?

= Le déploiement de cette technique est-il compatible,
en efficacité et en inocuité, avec l'echelle de
temps agricole?
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Plan de présentation du travail

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research

Conception de I'expérimentation

Matériel utilisé et éléments de
meéthode

Les résultats d'intérét agricole

Synthéese des résultats et
perspectives

16° Rencontres Comifer-Gemas 21-22-23 nov 2023 — Tours
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| Conception de I'expérimentation

= Inspirée des
essais au champ

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research

SITE / SOL

TRAITEMENT
AU
BASALTE

CULTURE

[aawa]

HARPENDEN

ROTHAMSTED
RESEARCH

ed. .| Ray grass |
champ i Sol nu |

160 t.ha! eq.

« trés haut »

l Ray grass |

| Sol nu |

BORDEAUX

' BORDEAUX
SCIENCES
\. AGRO

{ Ray grass

Sol nu
160uhateq. | | Reverss |
4 16 Bauty Sol nu

x4
répetitions

Y
48 pots
(24 pour

chaque site)

Un essai en pot
Dupliqué sur 2 sites
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 Matériel et méthode
“ ) Unité Sols Basalte

2 sols d’essais agricoles a long terme: - Bogd_f;“x Hml;‘:l;de“ (Pz‘;d;'e’
p . 49 2
« Bordeaux » « Harpenden » CaCO, % 0.00 0.01 0.16
horizon superficiel horizon superficiel ::t e 0‘3127 ?E %010;
7 7 . org. Yo 2 7. ¥
d’un podzosol _ d'un Iuws_:ol CEC o itk | 57 os —
limono-argileux P 3171 55 13| 072 P,0.Olsen
(95% de sable) (~50 et 20%) % |Ca 550 1064 1832
_ _ = |Mg | 74 49 56
/ - : g K 5263 109131 4757 K,O ech

2 |Na | mgke! 8.5 7.8 49

B Al 2.59 4.47 <QL

2 [Mn 0.70 22.9 238

K| Zn 0.53 1.39 <QL

Ni <QL 0.44 <DL

Al 1414 15200 | 29026

Ca 821 1388 27021

Fe 627 22889 47831

K 153 2036 1672

g Mg | 143 1446 11411

S [Mn| mgke' 11 1127 419

Une poudre de basalte: =i [Na 54 111 5070
déchet « grossier » :‘ f;s 41; 923
.- . o . 52 52
de l'industrie miniere anglaise = - 5 =

Zn 6 54 68
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| Présentation des résultats principaux

= Tendances générales:
Réponse du pH des sols au traitement par le basalte
Réponse du rendement, indicateur de nutrition de la plante
= Echanges minéraux dans le systeme sol-plante:
Exemple de deux éléments majeurs

Exemple de deux éléments traces métalliques

= Tentative de synthése des réponses au basalte pour la nutrition minérale

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research
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1 Réponse du pH du sol 3 'amendement de basalte

Jusqu’a +0,8 points de pH

Un effet moyen de +0,6
points de pH

Tres peu influencé par le
type de sol

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research

Bordeaux

Harpenden
I A

sol cultivé

sol nu sol cultive# P sol nu

. 160 tha eq.

_ 80 t.ha’ eq.

. Sans basalte
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' Réponse du pH du sol a 'amendement de basalte

A relativiser: faible
équivalent de valeur
neutralisante

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research

Bordeaux Harpenden
I A

sol nu sol cultivé‘ H solnu  sol cultivé

R

. 160 tha eq.

Ealethaicao =Sl
. Sans basalte

16® Rencontres Comifer-Gemas 21-22-23 nov 2023 — Tours 13



Notamment du type de sol et
son état initial

Un gain de rendement
significatif a Bordeaux

Pas de gain de rendement a
Harpenden

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research

Matiére séche (mg par pot)

”4ﬁ§ + 2890

8000 - ]
Bordeaux
6000 g :j_.__...-f::'.-.'-- ]
40004 ) Y
20004 | | |~ &
P A
I O il
[ T
0 I I 1 T T T >
200 400 800 1200 1600 2000
A
6000
Harpenden ________:_____;;;
4000- i B
2000+ ?ﬂgé
——
0 T T T T T T T >
200 400 800 1200 1600 2000

Temps thermique (degrés jour)
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| .,""___I_!r'_\_'ﬂuences du basalte sur la nutrition minérale

_ Bordeaux ~_, Harpenden
_?‘f) 25 000+ —— ’gﬁ 250+ %ﬁ 40 000 *-* fé\n 2504 .
a0 | pg== £ —— S
: m= | _- g ol
g g | = 8 .
IS § - s 7 S
= Des états initiaux contrastés g ] S ] 5 o 2
. y ~ (& -
entre les 2 sites £ om0 & s0- £ SR Plantes
o L 0 > o 0o 5 0
B REPONSE fINAIES QIO ENEES ettt
pour les plantes . + o . Py
= ) el Sols
. & == &
= Augmentation de la £ * = . A + 4 =]
disponibilité dans les sols £ | B | - l +f
(causes différentes?) o 4
3 - 8 *
o 10 = 24 o 80 - 40+
0 0N ———— 0 0 [
Nu Cultivé ; Nu Cultivé
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| .,""___I_!r"_\_'ﬂuences du basalte sur la nutrition minérale

= Une efficience d’utilisation
importante a Bordeaux

= Comparable a d’autres
essais sur l'altération
facilitée

= Néglige, en quelque sorte,

les effets indirects dans le
cas d’'Harpenden

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research

Efficience d'utilisation des nutriments Ca K
"Bordeaux 80" \ 35.72%
"Bordeaux 160" 30.22%
"Harpenden 80" 26.39%
"Harpenden 160" 6.20%

AKR (%)
3

a
a

a a a
by ki s bbb
o &S g e PSP SR A P RN IR

sHT aRM aMOP

AKR(%) = Ktre:ninwnt i Kmntmi % 100
applied

Hervé etal. 2023
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| .,""___I_!r'_\_'ﬂuences du basalte sur la nutrition minérale

Diminution de la disponibilité
a Bordeaux, dans un sol
initialement « bien » pourvu

Diminution dans les plantes a
Bordeaux, par dilution

Pas d’effet a Harpenden

malgré plusieurs conditions
« favorables »

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research

Concentration (mg.kg-1)

P Olsen (mg.kg-1)

5 000+

20+

-

Bordeaux "

-

Prélévement (mg)

Nu

Cultive

Concentration (mg.kg-1)

P Olsen (mg.kg-1)

Harpenden
1500+ ,gﬁlﬂ-
1 E |
: | e
900 - aé
Q
>
4 ﬂ -
=
skl =, Plantes
. — P—
6_
—— Sols
) = :
]_
0
Nu Cultivé
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| .,""___I_!r"_\_'ﬂuences du basalte sur la nutrition minérale

Blue Ridge Cragmil Hillhouse
Element
604 604 604
P
K
404 40+ 404
204 20 20 —
, . [ o
= Reponses en contradiction avec les % _ == = S
\ 7 V4 01 () 7§ ——— 01’
modeles largement evoques dans la e} | - = -
- r o‘ml kh
littérature - - S =
g 804 - g
- 7 . - 601 &0+ .
= Qui predisent une « rapide » 601 / %
augmentation de la disponibilité ] sl 7 —
g p 40 /-""‘_ / 0 JO'ljr
= Un probléme de géochimie ou 201 f S 201 21
d’agronomie? — ]
s ] o o
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Time, years

P (and K) release models for 6 basalts amended in field trials
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| .,""___I_!r'_\_'ﬂuences du basalte sur la nutrition minérale

- Bordeaux ,; | o] Harpenden
g0 100 = - L g — 03
£ ¥ = £ —= -
= * = = = ] =
: 2 I -] 3 o
= Un effet fort, rapide et g 5 g - &
récurrent sur la g - 5 g8 B
. ey 7 ~L i i
disponibilité dans les g L o2 g = ™
sols 9 SERTE Plantes
0 0 s 0
= Des réponses
contrastées dans les 061 q i
plantes = - = | . Sols
& = | 2 4 L.
.. =y =1t}
= En contradiction ) E I
apparente avec le & - ) E .
14 0 =
« pool » echangeable - - | v l !
dans le sol N e N I
0.1 : = =
0 . 0
Nu Cultivé ' Nu ' Cultivé
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| .,""___I_!r"_\_'ﬂuences du basalte sur la nutrition minérale

- o
5 _ ".m10 . =
o —
2 8 o
~ N o
g 44 R? = 0.5647 2 =
= Une des causes pour la ::} k ° = =
reponse du compartiment o .E 5;
échangeable < 3 1 . - =
. 0 :
= N e’xpll_que pourtant g 7 )
qu’environ 50% de l'effet S 6
2 °
‘::’ S e Harpenden
S R?=0.5179 e
S * Bordeaux
[ et e e T . I T o
0 v Bl &Iy
5.0 3.5 6.0 6.5
pH
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| .,""___I_!r'_\_'ﬂuences du basalte sur la nutrition minérale

Harpenden
A ol A B A
! 1 10- 247 20-
E = P & B g
i ;|- = +¥ 8 | = "
Méme motif de g | £ - === g -
diminution rapide de % £ | : % T = § - +
disponibilité dans le sol 2 7 . : 2 =
o o Q0 —
S & O A Plantes
Apparente 0
contradiction de la 0 0 > | = 9 >
réponse des plantes :
Bordeaux =
22 - Sols
Un effet « bénéfique » Sol de Bordeaux £
pour les plantes en dessous | .
4 . & . ...U
d’Harpenden du seuil de quantification E 15 -
1 —— —
0 —— ——
Nu Cultivé
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- P Ca K Mg Mn Zn Al Ti Ni
BDX | HARP| BDX | HARP| BDX | HARP | BDX | HARP BDX | HARP| BDX | HARP BDX | HARP| BDX |HARP| BDX I HARP
BASALTE PUR VS SOL PUR
oty | [P B B (Db & (5555 55 & (B > | [ B [SHi 5 B
BASALTE PUR VS SOL PUR .
MELANGE THEORIQUE VS ) ) .
CONCENTRATION FINALE - . 8
SOLS NUS | = L l= =7 NN Y Y ~HIE L
CONCENTRATION FINALE | - - -
SOLS CULTIVES \J ~ ; / ? \J \l \J \ \J ~ | NA NA
CONCENTRATION DANS LA
1. 9TE | =g | | ~ (N | 28 N N 2N e 2= | | 2| N
PRELEVEMENT TOTAL
PAR LA PLANTE =~ =|/|= SEISEES NINA2ATY 2B M -
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- P Ca K Mg
BDX | HARP| BDX | HARP| BDX | HARP | BDX | HARP
BASALTE PUR VS SOL PUR
ELEMENT "TOTAL" >>| > |Z>|>>1>>| < |>>|>> = Effets favorisant 'augmentation des
- éléments majeurs disponibles dans le
BASALTE PUR VS SOL PUR 2 o
ELEMENT "DISPONIBLE" | |<<| < |7>| = | =& < | < | = sol
MELANGE THEORIQUE V$ || ~ Y e . -
MESURE INITIALE . || e > o e || e o
CONCENTRATION FINALE NIl 22l = 2l =) 7 = Sauf pour le phosphore, contrairement
SOLINES -~ ~ ~ au bénéfice attendu décrit dans la
CONCENTRATION FINALE - , littérature
SOLS CULTIVES \' o 7 / ?
CONCENTRATION DANS LA |~ ~ . .
PRELEVEMENT TOTAL ~ A
i1 A AT ~ ~| /| = ~ |~ ~ * Les reponses des plantes sont
contrastees
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|- Syntheése des effets sur les échanges minéraux

BDX | HARP| BDX | HARP BDX | HARP| BDX |HARP| BDX I]:[ARP
BASALTE PUR VS SOL PUR . .
ELEMENT "TOTAL" = Effets diminuant la > < 2> > | 12> > (2> >
I disponibilité des
BASALTE PUR VS SOL PUR i
ELEMENT "DISPONIBLE" éléments traces dans le > K ILZLKX| [ZKXK5|KL<KL|» KL
. sol
MELANGE THEORIQUE VS X . . n
MESURE INITIALE > || |S L= L I
CONCENTRATION FINALE = Sur le court-terme, cing "
; ) . I~ I S S
SOLSNUS mois d’essais ou une MR :
CONCENTRATION FINALE saison culturale oz Il _
SOLS CULTIVES NN Y N \ o~ | N | M
CONCENTRATION DANS LA
gt e ) YW Y| =IN||m|l=lellN
= Les reponses des
PRELEVEMENT TOTAL .
e e plantes sont contrastees |\, [\ | / | \ A=Azl
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|12 Synthése des effets sur les échanges minéraux

Elément trace métallique Cr Cu Ni Pb 7n | Cr+Cu+Ni+Zn |
Seuil réglementaire 150 100 50 100 300
Sols Teneur du sol "Bordeaux" ka1 1.5 2.4 0.7 5.5 5.7
Teneur du sol "Harpenden" MEXE" 26.6 17.7 17.1 37.1 53.8
Poudre de basalte 19 45 26 10 68 158
Seuils réglementaires keha-1 sur un sol & pH > 6 15 15 3 15 45 60
pour I'épandage de sriode de 10
boues de STEP pour une periode de 10.ans | ¢\ yp sol 2 pH< 6 12 12 3 9 30 40
apport (kg.ha-1) 0.7 1.8 1.0 0.4 2.7 6.3

Apports par
I'amendement de
poudre de basalte en
comparaison de la
réglementation sur
I'épandage des boues
de STEP

40 tha-1
(un seul amendment)

sur un sol a pH > 6

En dessous

En dessous

En dessous

En dessous

En dessous

En dessous

sur un sol a pH <6

En dessous

En dessous

En dessous

En dessous

En dessous

En dessous

160 tha-1 apport (kg ha-1) 3.0 7.3 4.1 1.6 10.9 25.2
(4 années C(;nsécutives) sur un sol a pH > 6 En dessous En dessous Au dessus En dessous En dessous En dessous
sur unsol a pH<6 En dessous En dessous Au dessus En dessous En dessous En dessous

400 tha-1 apport (kg.ha-1) 7.5 18.1 10.3 4.0 27.2 63.1
(10 années c;)nsécutives) sur un sol a pH > 6 En dessous Au dessus Au dessus En dessous En dessous Au dessus
sur un sol a pH <6 En dessous Au dessus Au dessus En dessous En dessous Au dessus

Temps pour atteindre le seuil réglementaire
P £ 20 8 3 37 17 10

(années)

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research
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2 méthodes différentes

Cuivre et zinc dépassent
les réglementations

Dans une période du
méme ordre de grandeur:
une décade

Une controverse actuelle
dans la littérature

C. Desmalles — Bdx Sc Agro / Rothamsted Research

a)

—_—

Ni content in soil (mg.kg")
=

©)

oy -
E @
(=] o

]
(=}

Cr content in soil (mg.kg™")
® o
(=] o

o2}
(=]

Accumulation progressive des ETM a partir d’'un amendement annuel répété de 40 t.ha!

Nickel

Ultramafic

Basalts
=, w=-e---- Germany

-==-=--- Brazil

"""""""" Median Ni content in natural sails
0 10 20 40 60 80 100
Years
Chromium
| Ultramafic

/ ............ Brazil

= . ------Canada
----------------------------- Germany

Basalts

Median Cr content in natural soifs

0

20 3840 60 80 100
Years

Cu content in soil (mg.kg"')

Zn content in soil (mg.kg”)

Russia
Lanada
""""" proggf-==-omrisssocesoccosscecoocoocoo--- Brazil

==eeeae- Germany

Ultramafic
20
06 20 40 60 80 100
Years
Zinc
335 ................................................ Brazi
¥ ./I/I
1401 -----o#5- = Germany
e =
T et S __,.": == MuUssia
100
804 e
oo/ ™" Median Zn content in natural soils”
0 20 40 60 80 94100
Years

Dupla et al. 2023
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|1 Conclusion

= Effets marqués a une échelle de temps courte, compatible avec celle de I'agriculture
= Une partie importante de ces effets ne semble pas issue de I'altération pendant les essais

= Un défi a relever: faire correspondre les disciplines, les échelles de temps et les échelles
spatiales, de la géochimie jusqu’a I'agriculture

= Alors que la commercialisation et le déploiement sont déja en cours

16% Rencontres Comifer-Gemas 21-22-23 nov 2023 — Tours 27
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ROTHAMSTED

erci pour votre attention
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