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PREFACE 

La societe de pedologie a pour mission principale l'information reciproque de ses 
membres sur les travaux de recherche en cours. Sa mission est egalement de 
promouvoir des etudes interdisciplinaires reunissant des pedologues et des per­
sonnes s'occupant de problemes de sols, mais provenant d'autres milieux. Ainsi par 
exemple, notre groupe de travail sur la protection du sol s'est entre autre fixe pour 
objectif l'etude des mesures a prendre pour conserver les sols a vocation agricole de 
notre pays, tant sur le plan quantitatif que sur le plan qualitatif. 

L'exploitation de sites favorables a la production de graviers, une activite qui se 
deroule en maints endroits de notre pays, constitue un exemple typique de conflit 
d'utilisation du sol: extraction d'une matiere premiere indispensable a notre industrie 
de construction d'une part, maintien de la vocation agricole des terres en vue de 
l'approvisionnement alimentaire du pays d'autre part. A cela s'ajoute le fait qu'une 
grande partie des sites les plus propices a l'extraction du gravier se trouve precise­
ment placee dans les regions dont les sols ont un potentiel de fertilite particuliere­
ment eleve. II taut etre conscient du fait qu'une terre arable- une fois preleve le sous­
sol graveleux - ne pourra jamais etre remise en place sans dommage et que, dans la 
plupart des cas, la qualite du nouveau sol reste inferieure a celle de l'ancien. 

Dans son article premier, la loi sur la protection de l'environnement (il s'agit pour 
l'heure d'un projet de loi) exige que «le maintien de la fertilite de nos sols» soit pris en 
consideration; mais cette exigence, de nature juridique, ne peut s'appliquer qu'indi­
rectement a l'exploitation de materiaux pierreux. En consequence, notre groupe de 
travail sur la protection des sols a juge de la plus haute importance la publication de 
normes destinees a ameliorer les conditions de remise en etat des gravieres et de 
remise en culture apres exploitation des materiaux. Cette information est publiee 
sous la forme d'un numero special de notre Bulletin de la Societe suisse de 
pedologie, intitule Document N° 1. 

Le present document est ne a la suite d'une active collaboration entre notre Societe 
et les autorites competentes du canton d'Argovie. En 1980 deja, ce canton avait 
edicte un «Dekret über dem Abbau von Steinen und Erden». Comme de nouveaux 
projets d'extraction de grande envergure etaient envisages, notre Societe a sollicite 
une entrevue aupres des responsables argoviens. Cette entrevue eut lieu le 21 mai 
1982 et tut organisees sous la direction de Monsieur le Conseiller d'Etat Jörg 
Ursprung; nous sommes entres ainsi en contact avec les representants argoviens du 
Service des eaux (Abteilung Gewässer des Baudepartementes) et du Service de 
l'agriculture (Abteilung Landwirtschaft des Finanzdepartementes). 

Le travail presente dans les pages qui suivent est le fruit de nombreuses et 
fructueuses seances tenues entre mai 82 et juin 83. Du cöte de la Societe suisse de 
pedologie MM. Dr E.W. Alther (president du groupe de travail) Dr L. Bardet, Dr 
L.F. Bonnard, Prof. Dr H. Flühler, Dr H. Häni, Dr F. Jäggli, Ing. agr. A. Kaufmann, 
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Dr J.A. Neyroud, Dr K. Peyer, Dr H. Schuepp, Dr F.X. Stadelmann et Prof. Dr 
H. Sticher, du cöte des autorites argoviennes MM. Dr H.P. Müller (Service des eaux), 
Ing. agr. V. Schmid et Ing. ETS Christophe Salm (Service de l'agriculture) ont 
contribue a la realisation de ce document. 

Notre reconnaissance taute particuliere s'adresse aux autorites politiques du canton 
d'Argovie, qui nous ont constamment encourage et ont assure les frais d'edition de 
ce document, redige en langues allemande et frangaise. 

En complement de notre texte, une fiche technique sur la remise en culture a ete 
redigee; eile constitue un resume pratique et technique de la marche a suivre depuis 
la phase initiale des travaux jusqu'aux derniers details techniques de la restitution 
des terres a la culture. A notre avis, la conservation du potentiel de production des 
sols est l'un des objectifs des collectivites publiques de notre pays; c'est pourquoi les 
conditions de remise en etat des surfaces exploitees comme gravieres devraient etre 
regies par des normes de droit public fixant les regles minima a respecter. Nous 
sommes pleinement conscients du fait que la presente documentation ne trouvera 
son plein effet que lorsqu'elle sera soutenue par un certain cadre juridique. 

Le groupe de travail sur la protection du sol et la Societe suisse de pedologie dans 
son ensemble, souhaitent que le present document soit largement diffuse et qu'il 
rencontre un echo favorable dans les milieux professionnels et politiques concernes. 
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INTRODUCTION 

L'exploitation du gravier, source potentielle de conflits 

L'exploitation d'une graviere ou d'un autre depöt de materiaux pierreux ne se congoit 
pratiquement pas sans la mise en ceuvre de moyens importants. S'agissant des 
graviers et du sable, les depöts principaux se trouvent sur des sites geologiquement 
bien definis: les depöts fluvio-glaciaires du quaternaire sont les plus importants et les 
plus rentables. Ces sites abritent tres souvent d'importantes reserves d'eau potable 
et leur surface est occupee par des sols que l'on classe generalement parmi les plus 
fertiles du pays. 

Dans la plupart des cas l'exploitation des materiaux pierreux affecte les interets d'un 
ou de tous les groupes decrits a la figure 1. 

Figure 1: Les interets des groupes autour de l'exploitation des materiaux pierreux 
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Les principaux objectifs de ces divers groupes d'interets sont les suivantes: 

Agriculture 

SyMculture 

Protection du paysage 

Protection de la nature 

Protection des eaux 

Genie hydraulique 

Genie civil 

Transports et communication 

Energie 

Defense nationale 
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- Sauvegarde des meilleurs terres agri­
coles 
Maintien des surfaces agricoles dans 
le cadre des plans d'approvisionne­
ment du pays en cas de crise 

- Qualite des travaux de remise en etat 
des sols. 

- Conservation de l'aire forestiere (obli­
gation juridique) 

- Qualite des travaux de remise en etat 
des sols et des reboisements. 

Protection des sites les plus interes­
sants 
Remise en etat d'un paysage harmo­
nieux. 

Maintien et creation de zones prote­
gees pour vegetaux et animaux me­
naces de disparition. 

Sauvegarde quantitative et qualitative 
des eaux souterraines 
Protection des eaux de surface. 
Contr61e de la mise en dep6t de mate­
riaux divers. 

Protection des eaux de surface 

Modification des plans d'affectation 
- Constructions et modifications d 'im­

meubles. 

- Sauvegarde des possibilites de circula­
tion. 

- Construction, protection et maintien 
des sources d'approvisionnement 
energetique. 

Maintien ou extension du dispositif mili­
taire existant 
Compatibilite avec les terrains re­
serves a l'armee. 



Detente et loisirs 

Objectifs du present travail 

- Maintien et creation de zones de de­
tente pour la population. 

Comme le canton d'Argovie dispose de reserves considerables de graviers et qu'il en 
«exporte» meme dans les cantons voisins (voir chapitre Ampleur de l'exploitation), 
on comprend aisement que c'est la que s'affrontent le plus souvent les divers 
groupes d'interets mentionnes precedemment. Les interets agricoles y sont particu­
lierement menaces et des dommages irreversibles sont souvent causes tant au plan 
quantitatif que qualitatif. 

Le present travail a pour but d'attirer l'attention de l'opinion publique et des autorites 
politiques responsables sur la gravite des problemes, de decrire precisement les 
risques de deterioration des sols qu'entralne l'exploitation de materiaux pierreux et 
de proposer des normes pratiques pour la remise en culture de ces sols dans des 
conditions optimales. 

Deux objectifs prioritaires ont sous-tendu notre reflexion: 
- Protection des meilleures terres agricoles ainsi que d'autres moins favorisees; 
- restitution de surfaces agricoles de valeur au moins equivalente aux terrains 

initiaux. 

II convient ici de preciser que les graviers argoviens sont recouverts par des sols 
d'excellente qualite (sols bruns lessives profonds par exemple); ceci rend necessaire 
la restitution d'un sol de haute qualite. En d'autres lieux, les gisements de materiaux 
pierreux sont recouverts par des sols de qualite moindre (sols bruns calciques ou 
rendzines du Pied du Jura vaudois, par exemple). Neanmoins, il importe dans tous 
les cas de restituer un sol de valeur equivalente au sol initial. Nos reflexions sur les 
sols fertiles argoviens s'appliquent donc par analogie a tous les autres sols du pays. 
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PRESENTATION DE L'ETA ACTUEL DE L'EXPLOITATION 
DES GRAVIERES, A L'EXEMPLE DU CANTON D'ARGOVIE 

Materiaux exploites 

Les materiaux pierreux suivants sont actuellement extraits du sol argovien: 
- Gravier et sable 
- Calcaire et marne 
- Argile et limon 
- Sei 
- Gres 
- Gypse et anhydrite. 

Ampleur de l'exploitation 

Au cours des 25 dernieres annees on a extrait entre 160 et 180 millions de m3 de 
materiaux pierreux du sol argovien, dont: 

- 70 a 75 millions de m3 de gravier et sable 
- 90 a 100 millions de m3 de calcaire, marne et argile. 

Actuellement (1980-1982) les quantites annuelles extraites en Argovie sont d'envi­
ron 3,0 mio de m3 de gravieret 2 mio de m3 d'autres materiaux. 

On a represente a la figure 2 l'evolution des quantites extraites durant 25 ans, ainsi 
que leur utilisation. Celle-ci a suivi de maniere assez precise l'evolution de la 
conjuncture economique dans notre pays. Une information supplementaire sur le 
taux de comblement des surfaces exploitees est apportee a la figure 3; en 82, par 
exemple, plus de 90 % du volume extrait a pu etre comble par des apports divers de 
materiaux de remblayage. Environ 1 o a 15 % du gravier extrait est exporte, principa­
lement vers Zurich. 

Le canton d'Argovie campte actuellement environ 300 gravieres dont 126 etaient en 
activite en 1981 . Les quantites extraites de chaque graviere cette annee-la furent 
tres variables: 

- 8 gravieres de plus de 100 000 m3 par an 
- 5 gravieres de 50 000 a 100 000 m3 par an 
- 36 gravieres de 10 a 50 000 ffi 3 par an 
- 77 gravieres de moins de 1 000 m3 par an. 

A titre d'exemple, le canton de Zurich utilise a lui seul une quantite annuelle de 
gravier de 4 mio de m3

• 
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Sur le plan national, on comptait en 1981 730 entreprises d'extraction de gravier et 
de sable, ce qui correspond certainement a un nombre beaucoup plus grand de sites 
d'extraction. C'est la preparation du beton qui consomme la plus grande partie du 
gravier extrait. Ensuite vient l'utilisation comme fondation de routes. Chaque annee 
on extrait environ 30 mio de m3 de gravier dont l'utilisation est la suivante: 
- secteur public 40 % 
- logement 35 % 
- industrie 25 % . 
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Figure 3: Exploitation et comblements des gravieres dans le canton d'Argovie, 
1955 a. 1982 

Extraction et comblement 

Les figures 2 et 3 montrent que le «Volume vide», soit l'excedent de volume extrait 
par rapport au volume comble croit de 112 mio de m3 chaque annee en Argovie. Des 
estimations analogues pour les autres materiaux aboutissent egalement a un exe­
dent annuel d'extraction d'un demi million de m3

• Signalons par ailleurs que, dans le 
canton de Zurich, le volume vide est de 80 mio de m3 et qu'il s'accroit annuellement 
de 2 mio de m3

• 

Pour le canton d'Argovie, un bilan plus exact a pu etre dresse (en millions de m3
): 

Periodes Quantite 
mesuree estimee totale 

Extraction 1955-1967 27 
1968-1981 46 70--75 

Comblement 1955-1977 10-14 
1978-1981 8 15-30 

Volume vide 1955-1977 38-52 
1978-1981 3,2 40--60 
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La lecture de ces chiffres montre l'accroissement constant du volume vide dü en 
partie a des taxes de depöt relativement elevees. Au lieu de combler de grandes 
excavations, on a prefere deverser les materiaux de remblai dans des petites 
gravieres ou aplanir des depressions naturelles. Ainsi, il faut d'ores et deja envisager 
la persistance dans le paysage de tres grandes fosses qui pourront difficilement etre 
comblees. La ou un comblement a ete effectue, les materiaux deverses contiennent 
souvent des composes nuisibles; lorsqu'ils ont ete deposes a la häte, un risque 
permanent de pollution des eaux souterraines doit etre pris en compte. 

Etendue des surfaces concernees 

En Argovie, quelques centaines d'hectares sont actuellement mobilisees par l'acti­
vite d'extraction de gravier et de sable. Rapportee a l'ensemble du pays, cette 
surface est estimee a quelques milliers d'hectares ce qui correspond a plusieurs 
centaines d'exploitations agricoles de taille moyenne. 

Chaque annee une nouvelle surface de 30 a 40 hectares est soustraite a l'agriculture 
(300 a 400 hectares pour la Suisse entiere). A titre de comparaison, l'agriculture 
allemande (RFA) perd environ 5 000 hectares par an pour les memes raisons. 

Distribution geographique des surfaces exploitees 

Les gisements de gravier les plus importants et les plus rentables du pays se 
trouvent pres des grands fleuves du plateau suisse. Pour le canton d'Argovie, les 
plaines de l'Aar, du Rhin, de la Reuss et de la Limmat offrent toutes d'interessantes 
perspectives a cet egard (voir figure 4). Or, il se trouve que ces regions sont tres 
propices a l'agriculture et abritent des exploitations agricoles rationnelles et produc­
tives. 

D'autres sites d'extraction du gravier (moraine, etc) sont exploites dans les regions 
depourvues de depöts fluvio-glaciaires recents. Ceci concerne surtout les cantons 
eloignes des grands fleuves cites ci-dessus. Par rapport aux depöts recents, les 
moraines graveleuses contiennent beaucoup d'impuretes (limons, blocs rocheux) qui 
rendent necessaire une etape de purification du produit (lavage, broyage, tamisage). 
II en est de meme des terrasses graveleuses («Deckenschotter») ou le gravier a subi 
une consolidation assez poussee qui necessite en plus une etape de broyage. 
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Figura 4: Repartition geographique des sites d'extraction 

en Argovie 

10' - 100000 m3/an 
100' - 300000 m3/an 

> 300000 m3/an 

Bases legales et procedures d'autorisation pour l'exploitation du gravier 

Les bases legales suivantes reglementent l'exploitation des materiaux pierreux: 

- Le Code civil suisse du 12 decembre 1907 

- La loi federale sur la protection des eaux contre la pollution du 8 octobre 1971 (art. 
29 - protection des eaux souterraines ! art. 31 - perimetre de protection des eaux 
souterraines ! art. 32 - extraction de materiaux) 
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- Ordonnance generale sur la protection des eaux du 19 juin 1972, art. 11, plan 
d'assainissement 

- Loi tederale sur l'amenagement du territoire du 22 juin 1979, art. 24, exception 
prevue hors des zones a bätir 

- Einführungsgesetz zum Eidg. Gewässerschutzgesetz vom 11. Januar 1977 (can­
ton d'Argovie) 
- § 21 Abfallverwertung und Abfallbeseitigung 
- § 34 ff Grundwasserschutz 

- Baugesetzgebung des Kantons Aargau vom 2. Februar 1971 
- § 10 Begriffe Bauten 
- § 1252 Bauten in den land- und Forstwirtschaftsgebieten 
- § 150 Bewilligungspflicht 
- § 151 Baugesuch 

- Kanton Aargau: Dekret über dem Abbau von Steinen und Erden vom 19. August 
1980. 

- lnstructions pratiques pour la determination des secteurs de protection des eaux; 
Office federal de la protection de l'environnement, octobre 1977. 

En Argovie, la procedure d'autorisation se deroule comme suit: la demande de 
permis d'exploitation (Baugesuch) est adressee par le requerant a la centrale des 
permis de construire par l'intermediaire de la commune, et de la au Service des eaux. 
Celui-ci organise une consultation des organes interesses. L'autorisation des ins­
tances cantonales accompagnee d'eventuelles reserves est ensuite renvoyee a la 
commune pour mise a l'enquete publique ainsi qu'au requerant pour information. Le 
contröle et la surveillance de l'exploitation et de la remise en etat des lieux incombe a 
la commune (fonction de police des constructions) et au canton. Les organismes 
prives leis que l'Association Suisse des Gravieres peuvent y etre associes. 
La caracteristique principale de la procedure argovienne est l'existence du decret sur 
l'extraction des materiaux pierreux. Ce decret a pour but general la protection du 
paysage contre les atteintes irreversibles et la remise en etat de sites dont l'exploita­
tion est en cours ou terminee, conformement aux principes generaux de la protection 
du paysage. Pour atteindre ce but, on tente de concentrer plusieurs exploitations sur 
un seul site. De plus, l 'exploitation est subordonnee a un plan d'ensemble qui prevoit, 
par etape, les conditions d'exploitation et de remise en etat des lieux. 

La protection des interets agricoles est actuellement de la competence des autorites 
delivrant l'autorisation d'exploitation. Celle-ci doit se prononcer sur l'opportunite de 
l'exploitation et examiner dans quelle mesure il importe de retablir des sols cultiva­
bles. 
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LE SOL 

Definition 

Le sol est constitue de la mince couche superficielle de l'ecorce terrestre sur laquelle 
s'exercent les effets de la lithosphere, de l'hydrosphere, de l'atmosphere et de la 
biosphere. II est le produit de la lente transformation de la matiere minerale et 
organique et sert de support a la croissance des plantes. Un volume unitaire de sol 
contient des substances minerales et organiques solides, de l'eau, de l'air et des 
organismes vivants. 

Naissance d'un sol 

Dans un environnement donne, l'influence conjuguee des facteurs de formation du 
sol - roche-mere, organismes vivants (flore et faune) climat et relief - provoque le 
deroulement de phenomenes physiques, chimiques et biologiques complexes dans 
la couche superficielle de l'ecorce terrestre. Des sols des types les plus divers sont 
ainsi formes au cours de periodes de plusieurs milliers d'annees: 

- La roche-mere, ou materiau parental, subit un tractionnement physique et des 
transformations de nature chimique et biologique: ce processus est appele altera­
tion. 

- Les organismes vivants du sol, vegetaux et animaux, se developpent, sont 
consommes par d'autres organismes, puis meurent; ils laissent derriere eux des 
residus organiques. Ce processus est appele formation d'humus. 

- Les composants initiaux des roches-meres, ainsi que les nouveaux produits 
formes par l'alteration et l'humification peuvent etre mis en solution ou en suspen­
sion et se deplacer. Ce processus est appele migration. 

- Le contact prolonge entre les particules du sol leur permet d'etablir des liaisons 
entre elles, le plus souvent par l'intermediaire de ciments d'origine microbienne. II 
en resulte la formation d'edifices nouveaux caracteristiques dans le sol (gru­
meaux, agregats, mottes). Ce processus est appele formation de la structure. 

Aspect general d'un sol 

L'action conjuguee des processus de formation du sol aboutit a la differenciation 
dans le sol d'un certain nombre de couches horizontales superposees presentant 
chacune des proprietes particulieres. Une teile couche est appelee horizon dans le 
jargon des pedologues. Le profil represente alors l'ensemble des horizons allant de 
la surface a la roche-mere; sa description precise permet de definir le type de sol. Le 
meme type s'etend dans l'espace aussi loin que les facteurs de formation du sol 
restent les memes. 
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Les differents horizons du sol sont designes par des lettres qui indiquent leurs 
proprietes et leur mode de formation. Voici les trois principaux horizons: 

A: Horizon de surface. Terre vegetale riche en humus, de couleur sombre, contenant 
des organismes vivants, generalement bien structuree (agregats) et colonisee par 
des racines. 

B: Horizon intermediaire, sous-sol, ou couche intermediaire moins riche en humus, 
de couleur claire ou rouille, siege de phenomene d'alteration. 

C: Roche-mere, ou materiau parental, non encore touchee par les processus de 
formation du sol (une roche-mere peut etre meuble: limon, loess„.). 

Constituants du sol 

Le sol est forme a partir de composes mineraux et organiques; il contient aussi des 
organismes vivants en grand nombre. Selon son etat d'alteration et son äge, ses 
composes mineraux sont d'origine petrogene (herite de la roche sans transforma­
tion) ou pedogene (forme in situ a partir de la roche-mere). Les composes pedo­
genes les plus marquants sont les argiles et les oxydes de fer. 

La matiere organique du sol reunit l'ensemble des organismes vivants, morts ou en 
decomposition (precurseurs d'humus) et les produits finaux des transformations 
(substances humiques au sens strict). Une terre vegetale moyenne du plateau 
suisse contient entre 2 et 10 % de son poids sous forme de matieres organiques, soit 
50 a 250 tonnes a l'hectare. 

Proprietes du sol 

a) Economie en eau, en air et capacite thermique 

Les agregats du sol delimitent un systeme complique de canaux et de pores de 
dimensions variables, qui sont occupes par de l'eau ou de l'air. On distingue 
principalement trois categories de pores: 
- pores grossiers: diametre superieur a 0,03 mm 
- pores moyens: diametre compris entre 0,03 et 0,0002 mm 
- pores fins: diametre inferieur a 0,0002 mm. 

L'eau contenue dans les pores grossiers (apres une averse par exemple) est tres 
mobile: eile peut s'ecouler facilement par gravitation. Elle permet ainsi a l'air d'etre 
evacue et renouvelle (echange d'oxygene et de gaz carbonique). 
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L'eau des pores moyens est retenue a la surface des pellicules solides par des 
forces d'adsorption et de capillarite relativement faibles. Les racines des plantes sont 
en mesure de vaincre ces forces et de prelever l'eau adsorbee pour leur besoin. De 
meme en periode seche, l'eau adsorbee est cedee a l'atmosphere par evaporation. 

Dans les pores fins, l'eau est si fortement retenue qu'elle n'est plus disponible pour 
les plantes et qu'elle ne s'evapore presque pas. Les plantes fletrissent des qu'elles 
ne trouvent plus d'eau retenue par une force inferieure a 15 bars (point de fletrisse­
ment permanent). 

Les sols riches en argile sont bien pourvus en pores fins mais assez pauvres en 
pores grossiers; ils tendent a conserver leur eau et, dans les cas extremes, a 
presenter des signes d'engorgement et de manque d'oxygene (anoxie). 

Les sols humides sont toujours plus froids que les autres: ils se rechauffent plus 
lentement en raison de la chaleur specifique elevee de l'eau qu'ils contiennent. 

b) Proprietes mecaniques 

Un volume unitaire de sol comprend une phase solide, une phase liquide et une 
phase gazeuse. La part de chaque phase au volume total varie en fonction de la 
composition physique et chimique du materiau ainsi que du mode d'exploitation du 
sol. Ainsi les interventions plus ou moins heureuses faites sur un sol affectent sa 
stabilite de structure et par consequent la distribution de ses phases: le chaulage, 
l'apport d'engrais organiques, la mise en place d'engrais verts ont un effet positif sur 
la stabilite structurale, alors que le travail d'un sol trop humide, le passage de 
machines trop lourdes, etc„ ont un effet negatif. Lorsque des degäts ont ete 
constates, il taut souvent plusieurs annees au sol pour retrouver ses proprietes 
initiales. 

c) Economie en fertilisants 

Les argiles et les substances humiques (le complexe argilo-humique) possedent des 
proprietes comparables a celles des resines echangeuses d'ions: elles peuvent 
emmagasiner ou ceder des ions. Cette propriete est precieuse en matiere de 
nutrition vegetale: les plantes disposent d'un reservoir de fertilisants alimente par les 
fumures, la decomposition des residus organiques et l'alteration de la roche-mere. 
L'expression technique de cette propriete est la mesure de la «capacite d'echange 
de cations» (et d'anions). 

Seule une partie des sites echangeables est occupee par des cations metalliques 
(Ca, Mg, K, Na, „.); le reste est occupe par des ions hydrogenes (H-). Un sol acide 
est un sol dont la part des ions H+ est elevee par rapport a la part de l'ensemble des 
cations metalliques. On dit aussi que son pH est bas. En agriculture intensive les 

21 



rendements eleves ont pour consequence des prelevements considerables d'ele­
ments fertilisants, ce qui rend necessaire une importante restitution sous forme 
d'engrais commerciaux et/ou d'amendements organiques. 

Fonctions du sol 

a) Dans la production vegetale 

Le sol, support de la croissance des plantes, est le facteur decisif de la production 
vegetale agricole, ou sylvicole. Sa bonne qualite est a la base de toutes les 
hypotheses de production intensive de nourriture, de materiau de construction et de 
bois de chauffage en cas de penurie ou de crise dans l'approvisionnement de notre 
pays. 

b) Dans la protection des eaux 

Le sol joue un röle capital de filtre et de tampon dans les echanges avec l'ecosphere: 
les dechets organiques y sont degrades et mineralises, les composes dissous ou en 
suspension y sont retenus, de teile sorte que l'eau qui sort du sol a subi une veritable 
regeneration. 

Les sols formes sur des depöts de gravier ont une position particulierement delicate 
car les graviers servent egalement de lieu d'accumulation des eaux souterraines. Le 
röle de filtre et de tampon est donc particulierement important pour ces sols. lls 
doivent: 
- Avoir des proprietes sans defauts quant a leur economie en eau, en air et en 

fertilisants. 
- Etre neutres a legerement acides. 
- Etre biologiquement actifs. 
- Etre suffisamment epais pour permettre aux phenomenes cites precedemment de 

se derouler correctement (voir plus loin sous «Criteres de qualite» ). 
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QUALITE ET VOCATION AGRICOLE DU SOL 

Criteres de qualite 

L'appreciation de la qualite d'un sol se fait devant un profil. Les sept criteres suivants 
sont pris en compte: 

- Site: Cette rubrique comprend le climat local, la topographie et les 
risques d'erosion. 

- Texture: La texture (au sens large) comprend la composition granulo­
metrique minerale et le taux de matiere organique. 

- Structure: Appreciation de la nature et de la qualite des agregats. 

- Profondeur utile: Cette appreciation est tiree de la mesure de la profondeur 

- Chimisme: 

- Hydrologie: 

maximale atteinte par les racines, apres reduction proportion­
nelle au volume occupe par des cailloux ou des couches peu 
attractives (marne, sable, „.). Elle renseigne egalement sur la 
capacite de retention en eau utilisable: 

Profondeur utile (en cm) 

> 100 
70- 100 
50-70 
30-50 
10-30 

< 10 

Appreciation 
tres profond 
profond 
assez profond 
peu profond 
superficiel 
tres superficiel 

II s'agit de la capacite d'echange de cations et du pH. 

Cette importante rubrique comprend la capacite de retention 
en eau, la permeabilite, la position de la nappe phreatique, 
etc. 

- Aeration: L'economie en air est appreciee sur la base d'observations 
devant le profil: taches de reduction, couches compactes, etc. 

Dans l'application pratique, les qualites enumerees ci-dessus sont comparees aux 
exigences des cultures que l'on envisage d'implanter. 

Qualite des sols sur gravier 

a) Proprietes des sols sur gravier 

Compares a l'ensemble des sols de notre pays, les sols sur gravier se caracterisent 
par une certaine constance de leurs proprietes. lls possedent une tres bonne 
permeabilite a l'eau, une texture sablo-limoneuse, une pierrosite assez faible en 
surface et, bien sür, un sous-sol graveleux. 
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Sur les terrasses de graviers post-glaciaires des lits des fleuves du plateau suisse, 
se sont developpes des sols de type brun lessive (Parabraunerde en allemand, 
Luvisol selon la classification de la FAO). Leur particularite frappante est un appau­
vrissement de la couche de surface en argile (horizon A «eluvial», gris-brun) et un 
enrichissement correspondant de la couche sous-jacente (horizon 8 <<illuvial», brun­
orange). Une observation attentive des agregats de l'horizon 8 montre des pellicules 
argileuses, ou «cutans», deposees sur les grains. Les sols bruns lessives agricoles 
sont neutres a faiblement acides; leur horizon A, a agregats tres stables, contient 2 a 
3 % de matiere organique, et repose sur un horizon B epais de 70 a 80 cm. La 
profondeur utile de ces sols est de 70 a 100 cm. 

Sous foret, les sols bruns lessives sont nettement plus acides et leur surface est 
recouverte d'une couche de residus vegetaux incompletement decomposes (humus 
de type «Mür» ). Le lessivage de l'argile en profondeur conduit parfois a l'apparition 
d'engorgement temporaire des sousols (type de sol: pseudogley). 

Endes sites plus marques par l'erosion ou le colluvionnement, d'autres types de sols 
aparaissent: il s'agit le plus souvent de sols bruns calcaires superficiels. Ces sols 
sont nettement moins fertiles que les sols bruns lessives car ils sont aussi plus 
sableux et ont des caracteristiques hydrologiques moins favorables. 

b) Vocation des sols sur gravier 

Dans des situations climatiques et topographiques favorables, les sols sur gravier -
taut particulierement les sols bruns lessives profonds - constituent des milieux 
privilegies de l'exploitation agricole ou sylvicole. lls sont bien adaptes aux divers 
types de rotations comprenant les grandes sultures et les cultures fourrageres. Les 
grandes cultures (cereales, betteraves, pommes-de-terre, ma'is, „.) sont possibles 
pratiquement sans limitation, car ces sols retrouvent tres rapidement une humidite 
optimale apres la pluie et leur structure meuble autorise une mecanisation poussee 
des travaux culturaux. 

Des limitations a la valeur agricole des sols sur gravier apparaissent cependant en 
situation climatique moins favorable, sur les sols peu profonds et superficiels, les 
sols graveleux des la surface et les sols bruns calcaires: le defaut d'hydrologie 
(permeabilite excessive, retention d'eau insuffisante) s'aggrave dans les regions 
nord-ouest et ouest du pays oü les precipitations sont moins abondantes. 

Les sols bruns lessives profonds et bien developpes des terrasses de graviers, 
particulierement ceux qui sont recouverts d'une couche epaisse de terre fine de type 
«loess», comptent au nombre des sols les plus fertiles de notre pays. lls sont 
toujours taxes a la valeur maximum lors des echanges de terrains des remaniements 
parcellaires. L'agriculteur tire un profit certain de tels sols gräce a leurs multiples 
possibilites d'exploitation et a la constance des niveaux de rendement obtenus. En 
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ce qui concerne les collectivites publiques, il convient de preciser que les sols bruns 
lessives ne requierent aucune mesure d'amelioration fonciere (economie de frais) et 
se pretent bien a l'epandage et au recyclage des boues d'epuration, sous reserve 
evidemment des mesures de protection des nappes d'eaux souterraines. 

En matiere de sylviculture, on constate que les sols bruns lessives acides constituent 
des biotopes favorables a la foret. Le choix par le forestier des essences a implanter 
n'est pas limite par les sols et celui-ci peut esperer une bonne productivite de ses 
surfaces. Le passage d'engins dans les forets ne pose egalement pas de gros 
problemes. 

Les sols bruns lessives moins profonds, ou graveleux, sont moins favorables car ils 
sont sensibles a des periodes prolongees de secheresse. Quant aux sols situes sur 
les terrasses les plus basses des lits des feuves, ils sont regulierement engorges 
d'eau et leur nappe phreatique est proche de la surface; les forets implantees sur ces 
sols riverains possedent certes quelques caracteristiques botaniques interessantes, 
mais leur productivite reste assez basse. 

c) Repartition geographique 

La carte des aptitudes des sols de la Suisse au 1 :300'000" recense environ 100'000 
hectares de sols bruns lessives, sols bruns et bruns calcaires sur graviers post­
glaciaires dans les plaines du plateau. D'autres cartes des sols sur graviers ont ete 
dressees a des echelles beaucoup plus fines en diverses regions: terrasses grave­
leuses du Rhin, de la Reuss, de l'Aar et de l'Emme, portions de la plaine du Rhone, 
du Tessin et de l'lnn, divers perimetres limites sur le cours de la Thur et de la Glatt. 

Les cartes des sols deja dressees montrent une frequence variable des surfaces de 
sols bruns lessives profonds particulierement propices a la culture. Ainsi, sur les 
terrasses de la Reuss (de Bremgarten a Mühlau) ces sols occupent 5 % des 
surfaces, alors qu'ils en occupent plus de 50 % sur les terrasses de Rafzerfeld et de 
Birrfeld. Des details plus precis sur la repartition des sols bruns lessives peuvent etre 
obtenus a la station federale de recherche agronomique de Reckenholz, 8046 
Zurich, service de cartographie des sols. 

Pour la Suisse romande, le Laboratoire de pedologie de l'Ecole polytechnique 
federale, En Vernay, 1024 Ecublens, offre les memes prestations. 
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PROTECTION JURIDIQUE DU SOL 

Au sens du Code civil, le sol n'est envisage que comme un immeuble et les regles 
legales ne definissent que les conditions de propriete, de ventes, etc, de celui-ci 
(art. 667 et ss). 
Le sol est par contre considere comme un bien meritant soins et attentions par la loi 
federale sur l'amenagement du territoire qui, a son article premier, enjoint toutes les 
collectivites publiques d'assurer une utilisation judicieuse du sol, de proteger les 
bases naturelles de la vie telles que le sol, ... 

Le projet de loi federale sur la protection de l'environnement prevoit dans plusieurs 
articles, mais principalement dans les articles 33 a 35, la protection de la fertilite des 
sols face aux immissions et autres charges polluantes. A noter cepentant qu 'aucune 
disposition ne prevoit la protection du sol contre les compactages abusifs ou l'erosion 
par exemple. 

La loi federale sur le maintien de la propriete fonciere rurale prevoit a son article 5 
que l'aire agricole doit, dans la limite du possible, rester affectee a l'agriculture. II y a 
la egalement un voeu, mais qui ne trouve guere de concretisation pratique. Par 
contre, la loi federale sur les forets est stricte: son article 31 prevoit nomement que la 
surface forestiere du pays ne doit pas diminuer. Le legislateur ne traite cependant 
pas du taut de la qualite et des proprietes du sol forestier. 

L'ordonnance federale sur les ameliorations foncieres prescrit a son article 59 
«l'obligation d'exploiter convenablement les terres ameliorees avec l'aide de la 
Confederation». Cependant, il s'agit principalement d'exiger l'entretien des ouvrages 
d'amelioration fonciere et d'empecher que les surfaces ameliorees ne changent 
d'affectation. La protection quantitative et qualitative du sol est quasiment inexis­
tante. 

Un certain nombre de lois ont ete promulguees dans divers cantons; nous en avons 
cite quelques unes dans la bibliographie. Nous poursuivons cependant ici notre 
etude du modele argovien en citant les lois de ce canton: 
La loi cantonale sur les constructions (Kant. Baugesetz) contient au paragraphe 116 
une declaration de principe sur le maintien des surfaces agricoles ameliorees et 
productives. De plus, le paragraphe 129 de la meme loi assimile l'exploitation du 
gravier a une construction qui ne peut etre entreprise qu'exceptionnellement et sur la 
base d'un dossier tres documenta qui doit faire l'objet d'une procedure d'autorisation. 
La loi cantonale sur l'agriculture (Kant. Landwirtschaftgesetz) en vigueur des le 1 er 
janvier 1982 contient a l'article 8 l'enonce d'un principe directeur visant a la 
protection des zones agricoles les plus favorables: la vocation agricole prioritaire de 
ces zones est garantie. Cette determination doit etre respectee par toutes les 
autorites mais eile ne lie nullement les particuliers. 
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IMPACT DE L'EXPLOITATION DU GRAVIER 

L'exploitation du gravierest inevitablement liee a la modification de l'environnement, 
qui peut etre pergue SOUS plusieurs aspects: 

Pertes en surfaces cultivables 

La forme de l'exploitation determine la perte en surfaces cultivables: 
- on peut compter perdre un minimum de surface lorsqu'on exploite des ressources 

graveleuses renouvelables telles que materiaux dans les lits des rivieres ou 
eboulis de falaises; 

- les pertes en surfaces cultivables les plus grandes sont causees par les exploita­
tions en cuvette partiellement remblayees oü apparaissent des talus embrous­
sailles; 

- l'exploitation systematique d'une nappe graveleuse (exploitation sur un large front) 
avec remblayage et remise en culture rapide minimise les pertes de surface. 

Pertes en terres vegetales 

Des pertes importantes se produisent des que l'on transporte la terre vegetale ou 
meme la couche sous-jacente: les volumes diminuent, il manque presque toujours 
quelque chose au terme des operations de remise en culture. 

Perte de qualite de la terre 

Le bon etat structural initial de la terre ne resiste pas a un stockage trop long, un 
entassement en meules trop hautes, un dep6t en site mal draine, etc„. II en resulte 
une mauvaise structure et une activite biologique gravement mise en danger. 

L'effet de filtre et de tampon du sol sur une assise de gravier est particulierement 
precieux; lorsque le gravierest remplace par du remblai (comblement), il n'est pas 
certain que le r61e epurateur du sol puisse eire retabli en meme temps que les 
bonnes qualites hydrologiques du sol initial. Ce probleme sera repris plus loin. 

Mise en danger des eaux souterraines 

La diminution des surfaces potentielles d'infiltration des eaux de pluie, et le rempla­
cement du gravier par des materiaux de remblai augmentent les risques de contami­
nation des nappes. En effet, l'activite filtrante du remblai est dans la plupart des cas 
inferieure a celle du gravier: la permeabilite, la vitesse de percolation et le temps de 
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sejour de l'eau dans le corps filtrant ne peuvent etre estimes avec certitude. Des 
produits de toutes natures, particulierement des produits toxiques, peuvent passer 
du remblai a la nappe et polluer l'eau. C'est pourquoi il est indispensable que le 
remblai soit constitue de materiau de classe 1 exclusivement (materiau propre 
d'excavation et de demolition). 

Modification du paysage 

Voir a ce sujet le chapitre «Remise en culture». 
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REMISE EN CULTURE DU SOL 

Principe 

On entend par remise en culture la creation ou la remise en place d'un nouveau sol 
dans un endroit qui a subi d'importantes transformations, comme par exemple 
l'extraction d'une couche de gravier, des modifications apportees a la topographie 
des lieux, etc. Dans une acception plus etroite, la remise en culture consiste en la 
creation d'un nouveau sol agricole de proprietes similaires a celles du sol agricole 
present avant les travaux de genie civil. En ce qui concerne la remise en culture des 
gravieres exploitees, on distingue trois procedures principales: 
- remplissage a niveau. On tend ainsi a recuperer la totalite de la surface agricole 

initiale avec, dans la mesure du possible, la meme topographie et les memes 
conditions naturelles de production; 

- remplissage partiel. La creation d'un paysage en terrasse ou en pente permet des 
economies dans les quantites de remblai a apporter; 

- pas de remplissage. Les surfaces disponibles sont utilisables a des fins agricoles, 
ecologiques ou de delassement; elles doivent cependant etre amenagees de 
maniere appropriee et ne sauraient etre laissees a elles-memes. 

Buts de la remise en culture 

La remise en culture dans une optique agricole a pour but la creation d'un nouveau 
sol qui: 
- possede le meme potentiel de fertilite que l'ancien (ce potentiel est defini par des 

proprietes pedologiques); 
- presente un aspect topographique compatible avec une exploitation agricole 

rationnelle; 
- s'integre dans les surfaces agricoles avoisinantes 
- restitue les surfaces initialement cedees. 

Un but plus general doit egalement etre atteint: la qualite des eaux souterraines ne 
doit pas etre mise en danger. Ceci peut etre realise par des mesures techniques 
appropriees de remise en culture, ainsi que la pratique d'une agriculture rationnelle 
(fumures, rotation des cultures, usage de pesticides, „.). 

Le probleme du manque de materiau 

L'exploitation des gravieres se poursuit a un rythme plus rapide que leur comblement 
de teile sorte que le «volume vide» s'accroit, sans qu'il soit possible d'envisager un 
changement a court terme. Par consequent, c'est deja au cours de la procedure 
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d'autorisation qu'il devrait etre precise si le srte doit etre comble ou non. La vocation 
agricole plus ou moins marquee du site envisage devrait constituer le facteur 
primordial de la decision sur le remplissage eventuel: les sites a vocation agricole 
privilegiee doivent sans aucun doute etre a nouveau combles a l'issue des travaux 
d'extraction. 

Une consequence de cette exigence est que des plans d'approvisionnnement en 
remblai doivent etre prevus: ceci permettrait de contraindre les entreprises a deposer 
leur remblai la ou ceux-ci sont souhaites. De plus, les delais de comblement et de 
remise en culture seraient sensiblement reduits. 

Qualite du materiau de remblai 

A la base de tout projet de remise en culture, la connaissance des donnees 
geologiques et hydrologiques est indispensable. Le resultat de ces etudes determine 
la qualite admissible du materiau de remblai. L'Office tederal de la protection de 
l'environnement a edicte des directives sur la qualite des remblais; on distingue 
quatre class.es: 

Classe 1: Contient exclusivement des materiaux inertes, sans influence ulterieure 
possible sur la nappe phreatique; il s'agit principalement de 
materiaux d'excavation et de demolition propres, sans tourbe ni 
matiere organique. 

Classe II: Contient en plus des precedents des materiaux d'excavation et de 
demolition libres de tous elements pouvant gravement alterer les 
eaux; c'est donc la que l'on pourra deverser des betons, tuiles, 
bois, tourbes, degrappages de routes, etc ... 

Classe 111: Perm et le dep6t de materiaux dont les eaux d 'inflitration peuvent etre 
deversees dans une canalisation d'eaux usees, comme par 
exemple les dechets menagers, scories d'incineration de 
dechets, terres faiblement imbibees d'huile, etc. 

Classe IV: Cette derniere est prevue pour les dechets speciaux, generalement 
toxiques. 

Le comblement de gravieres generalement localisees au-dessus de nappes aqui­
feres, exige du materiau de classe 1. Dans des cas exceptionnels, le materiau 
de classe II est aussi acceptable. Tous les autres materiaux exigeraient des 
precautions supplementaires telles que leur utilisation n'est pratiquement pas 
envisageable dans d'anciennes gravieres. 
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Le materiau de classe 1 est certes inerte et sans danger pour les eaux souterraines, 
mais il presente une heterogeneite considerable de la plupart de ses pro­
prietes physiques (densite, porosite, cohesion, permeabilite, ... ). Ceci est du a 
sa diversite de provenance: limons, eboulis, decombres, ... Des experiences 
anterieures l'ont prouve: un corps de filtration sous forme de remblai ne 
presente absolument pas les caracteristiques initiales de la couche de gravier, 
En consequence, il est permis d'affirmer que toute exploitation importante de 
gravier provoque des modifications irreversibles de la station exploitee, quand 
bien meme la remise en culture a ete effectuee avec tout le soin possible. 

Reconstitution du paysage 

L'exploitation du gravieret du sable s'etend generalement sur des surfaces de forme 
rectangulaire, dont les contours sont limites par: 

- les conditions de proprietes (Registre foncier) 
- les lignes existantes du paysage (routes, canaux, etc) 
- les exigences techniques de l'exploitation 
- les limite legales (presence de forets, plan de zones ... ) 

A la finde l'exploitation, la topographie presente souvent des formes tres tranchees 
et inesthetiques. La remise en culture a egalement pour but d'adoucir ces 
formes et de recreer un paysage harmonieux. Plusieurs possibilites sont 
offertes, qui vont du comblement total a un remodelage du paysage de la 
graviere et des terrains environnants. 

Attribution des responsabilites 

Le choix judicieux de la procedure technique de remise en culture n'est qu'une 
premiere etape. 

II importe surtout que les operations soient rigoureusement planifiees; ceci exige une 
organisation precise et un partage clair des diverses responsabilites dans 
l'execution des travaux. Par analogie avec d'autres projets de genie civil ou 
rural, le modele suivant paralt devoir donner satisfaction: 

Commission d'execution du projet technique 

l 
Direction du projet 

l 
Direction locale des travaux 
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Chaque organe s'assurerait le conseil d'experts reconnus. Voici brievement decrites 
les täches et responsabilites: 

La commission d'execution: est responsable de la reussite du projet dans son 
ensemble. Elle elabore le projet technique, met en place un organe de direction du 
projet et contröle la bienfacture de chaque etape de la remise en culture. Elle definit 
les tranches annuelles de travaux, ainsi que le calendrier d'execution. Le nombre de 
membres de la commission depend de l'importance des travaux prevus. II est en 
outre de bonne politique d'y associer des membres des corporations de droit public 
interesses (communes et canton). 

Direction des travaux: eile contröle l'execution du projet apres son acceptation. 

Direction locale des travaux: eile fait executer le travail conformement aux plans 
etablis. 

Planification 

a) Generalites 

Le projet de la remise en culture doit etre execute et accepte avant le debut des 
travaux sur le site. Trois conditions prealables sont ainsi remplies: 
- le sol original a ete taxe, sa qualite appreciee en fonction de criteres reconnus. Les 

organismes agricoles adequats sont disponibles (cartographie des sols, taxation, 
etc.); 

- le projet general de remise en culture a ete discute et accepte par les parties 
contractantes; 

- les regles generales auxquelles devra se conformer la future exploitation doivent 
etre definies par les services cantonaux en accord avec les parties interessees. 

La seule description de l'etat final de la surface ne suffit pas: l'experience montre en 
effet que chaque etape dcit etre definie avec precision afin d'obtenir un enchalne­
ment satisfaisant des operations (exemple: remplissage par etape afin de raccourcir 
la duree de sejour de la terre vegetale en grosses meules). Dans le canton d'Argovie, 
on attache une importance particuliere a ces etapes, qui sont decrites deja en cours 
de procedure d'autorisation. 

Une remise en culture correctement executee dure trois ans; il convient de tenir 
compte de ce fait lors des discussions preliminaires entre parties contractantes. 

b) Stockage provisoire des terres 

La terre deplacee lors des operations de decapage - terre vegetale et couche 
intermediaire - doit etre stockee separement. Cette Operation est paticulierement 
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importante; eile est decrite plus loin dans la fiche technique sur la remise en culture. 
Par ailleurs, le sujet est traite en detail dans les trois documents suivantes: 
- Humusdeponie und Rekultivierung. Merkblatt 1 der Abteilung Landwirtschaft, 

Strukturverbesserungen, Kanton Aargau, 1979. 
- Merkpunkte zur Erstellung von Humusdeponien und zur Rekultivierung von Depo­

nie- und Auffüllflächen von F. Jäggli und E. Frei, 1977. 
- Fachverband Sand und Kies FSK-Dokumentation «Planung und Instandstellung», 

1978. 

Technique de la remise en culture 

a) Generalites 

Deux conditions imperatives doivent etre respectees pour reussir une remise en 
culture satisfaisante des surfaces: 
- reconstruction d'un sol suffisamment epais et permeable pour permettre une 

colonisation optimale par les racines et les autres organismes vivants; 
- solution du probleme de l'ecoulement des eaux de surface et d'infiltration. La 

creation d'une surface nouvelle en pente, le depöt d'une couche drainante avant la 
restitution de la couche cultivable, diverses operations de drainage, permettent 
d'atteindre ce but. 

b) Epaisseur finale du sol remis en culture 

Comme il est interdit de soustraire de la terre vegetale des lieux et que des pertes de 
volume se produisent frequemment durant le stockage, on corn;:oit aisement que la 
terre de surface soit une denree rare. II taut donc tenter de tirer le meilleur parti du 
materiau present sur place. 

Pour obtenir un nouveau sol semblable a l'ancien du point de vue de son potentiel de 
fertilite, il est essentiel que l'epaisseur des anciens horizons A et B soit restituee dans 
toute la mesure du possible. Une epaisseur totale de 100 cm est souhaitable pour 
tous les sols a vocation agricole tres marquee. 

Les sols presentant des defauts lors de l'examen initial (pierrosite, faible profondeur 
utile, „.) ne pourront certainement pas etre reconstitues sous la forme de sols 
profonds et fertiles. On s'efforcera neanmoins de tirer le meilleur parti possible de 
chaque situation. 

Une marge de securite doit etre prevue pour tenir compte d'un tassement des 
couches apportees ainsi que de la presence de cailloux dans le materiau. 
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c) Deroulement des operations et execution 

La procedure choisie pour la remise en culture doit prevoir d'eventuelles complica­
tions: materiaux de remblayage impermeables, aleas climatiques. Les experiences 
faites par le passe nous conduisent a proposer la procedure suivante (voir aussi la 
figure 5): 

1. Apport de materiaux de remblayage jusqu'a une cote situee a 2 metres environ 
au-dessous du niveau final du sol remis en culture. L'apport est possible durant 
taute l'annee. 
En cas de doute sur les possibilites d'ecoulement des eaux d'infiltration, on 
depose une couche filtrante (gravier) de quelques dizaines centimetres d'epais­
seur a la surface du remblai. 

2. Mise en place de la couche intermediaire. Cette operation n'est possible qu'entre 
les mois d'avril et d'aoüt, par de bonnes conditions meteorologiques. La surface 
est immediatement ensemencee (engrais vert pour assurer une activation biolo­
gique). 

3. Mise en place de la terre vegetale (epaisseur minimum 30 cm) entre mai et juillet 
seulement et par conditions meteorologiques favorables. Ensemencement imme­
diat par un melange fourrager de longue duree. 

L'apport de remblai n'a pas d'influence sur la future exploitation agricole du site. La 
seule condition a respecter est que la surface finale ait une pente d'environ 5 % pour 
faciliter l'ecoulement des eaux. La couche intermediaire doit etre deposee en une 
fois sur taute l'epaisseur prevue (pas de depöts en couches successives), en evitant 
de circuler avec des engins lourds sur la terre fralchement deposee; un ensemence­
ment immediat permettra d'eviter que le sol ne soit expose trop longtemps aux 
intemperies. Enfin, on depose la terre vegetale en surface, en recouvrant l'engrais 
vert. Les engins legers sont recommandes pour ce transport (pression au sol 
inferieure a 200-300 g/cm2

) et l'ensemencement final est execute sans delai. 
Apres un certain temps d'observation, le terrain est examine, la qualite des travaux 
de remise en etat discutee, d'eventuels travaux complementaires (drainages) sont 
decides. La parcelle peut alors etre remise definitivement a son proprietaire. 
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2eme annee de remise en 
culture 

Mise en place de la terre 
vegetale en enfouissant 
l'engrais ver!, semis definitif 

1 ere annee de remise en 
culture 

Mise en place de la couche 
intermediaire, fumure, semis 
(la mise en place d'une 
couche drainante et a 
decider de cas en cas) 

Depöt du remblai 

pente finale: 5 % 
cote finale env. - 150 cm 

l 
Melange fourrager de longue duree 

Terre vegetale (env. 30 cm) 

. Engrais ver! comme activateur biologique 

Gauche intermediaire (env. 80 cm) 

Figure 5: Deroulement des operations de remise en culture 
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CONCLUSIONS ET THESES FINALES 

L'exploitation du gravier a pour consequence une modification - le plus souvent 
devorable et irreversible - des sols agricoles et des conditions hydrologiques des 
sites exploites. II est souhaitable que des dispositions legales appropriees soient 
prises pour assurer une protection des surfaces agricoles concernees, particuliere­
ment dans les regions a vocation agricole marquee. 

La procedure de remise en culture d'un sol agricole doit respecter les trois points 
suivants: 
- taxation de la valeur du sol initial par une autorite competente dans le but d'eviter 

des malentendus ulterieurs; 
- accord prealable de toutes les parties concernees sur les plans de comblement et 

de reconstitution du sol; 
- encadrement technique et contröle intensif des operations de remise en culture. 

Un permis d'extraction de gravier ne devrait pas etre delivre sans que des plans 
precis de remise en etat des lieux aient ete fournis. Une attention toute particuliere 
devrait etre vouee a la future utilisation agricole des surfaces concernees. L'eventua­
lite de perte de surfaces agricoles utilisables ou de perte de qualite des nouvelles 
terres dans le perimetre envisage doit etre prise en compte. Dans tous les cas, une 
procedure precise de remise en culture du nouveau sol devrait etre prevue au stade 
des projets d'execution deja. 

II est de fait que le gravierest un bien limite et que ses difficultes d'extraction iront en 
croissant a l'avenir. II convient donc des aujourd'hui de proposer une reflexion 
critique sur ce theme: le gravier, materiau noble, peut-il etre reserve a certaines 
activites industrielles seulement, et etre remplace par des materiaux de substitution 
de moindre valeur pour d'autres activites? 
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INSTRUCTIONS TECHNIQUES 
SUR LA REMISE EN CULTURE DU SOL 

lntroduction 

Les instructions ci-dessous constituent un guide pratique pour la remise en etat de 
surfaces agricoles bouleversees. Comme l'obligation legale de retablir les sols 
cultivables detruits est reglee tres diversement d'un canton a l'autre, on propose ici 
des normes d'execution. Celles-ci concernent toutes les cultures, et peuvent meme 
s'appliquer aux forets, quand bien meme les operations de reboisement sont du 
ressort des forestiers. Apres avoir precise certains termes, on decrit successivement 
les etapes des travaux. 

Definitions 

La terre vegetale = couche humitere = horizon A est la couche superieure du 
sol, epaisse de 30 cm environ, riche en matieres organiques et colonisee par les 
racines. C'est la que se deroule la plus grande partie des echanges chimiques et de 
l'activite biologique (vers de terre, microbes). 

Le sous-sol = couche intermediaire = horizon EI est la couche situee directe­
ment sous la terre vegetale, d'epaisseur variant entre 30 et 100 cm, pauvre en 
matieres organiques et en racines, donc moins active. 

La roche-mere = materiau parental = horizon C est la couche sous-jacente qui a 
donne naissance au sol. Elle est depourvue de racines, et presque sans vie. 

Operation prealable indispensable 

Avant le debut de travaux importants - exploitation de graviere, construction de 
routes et de canalisations - il convient de faire examiner le sol en place et d'en 
determiner la valeur agricole initiale (carte pedologique par exemple). Ce travail peut 
etre commande a une Station tederale de recherche agronomique (1260 Changins­
Nyon, 8046 Zurich-Reckenholz). 

Decapage et stockage de la terre 

Le soin apporte a cette operation est une condition essentielle de reussite d'une 
banne remise en etat du sol. Une aire pour le stockage intermediaire de la terre 
vegetale doit etre preparee, et la manipulation de cette terre demande un certain 
nombre de precautions. Les principaux degäts qui peuvent etre commis durant ces 
operations ont trois origines: 
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- Tassements et contraintes excessives sur la terre vegetale durant la manipulation. 
- Mauvais ecoulement de l'eau SOUS l'aire de stockage intermediaire. 
- Mauvaise economie en eau et en air dans la terre vegetale stockee. 

Pour prevenir de leis degats, il convient de prendre les mesures appropriees 
suivantes: 

Ecoulement de l'eau: 

On s'assure que la surface du depöt presente une pente d'environ 5 %. Si le sous-sol 
est suffisamment permeable, on peut entreposer directement la terre. Dans le cas 
contraire, on installera des bras de drainage distants d'environ 15 m, et relies a un 
collecteur. 

Tassement et contraintes sur la terre vegetale: 

Le decapage de la terre vegetale ne sera entrepris que sur un sol bien ressuye, par 
temps sec, pour eviter des contraintes et des deformations mecaniques trop fortes. 
Le depöt de terre ne doit pas etre effectue en couches successives, mais en une fois, 
avec des engins deposant la terre puis s'eloignant en marche arriere. 

Pour eviter des degäts causes par un trop fort tassement (charge statique) la hauteur 
du tas ne depassera pas 2,5 m, ce qui correspond a une hauteur finale d'environ 
2,0 m apres le tassement naturel du materiau. 

Economie en eau et en air dans la terre vegetale entasse: 

Des que la terre vegetale a ete deposee, il convient de l'ensemencer sans delai. 
Cette operation permet d'entretenir l'activite biologique de la terre durant le 
stockage. En aucun cas, cette terre ne doit passer l'hiver sans couverture vegetale 
protectrice. Cela sous-entend que le decapage et le stockage intermediaire ne 
peuvent etre effectues qu'entre mars et septembre. On semera des melanges 
fourragers de longue duree et comportant plusieurs especes. S'il n'est plus possible 
de semer (des la mi-aoOt deja en certaines regions), on mettra neanmoins un engrais 
vert en place, le melange fourrage n'etant seme qu'au printemps. 

Reconstitution du sol 

Preparation du fond ou du remblai 

L'assise du futur sol est constituee soit du fond de la surface exploitee, soit de 
remblai apporte. Cette surface ne doit pas avoir subi de tassements excessifs; le cas 
echeant, il conviendra de les reduire par un passage de sous-soleuse de chantier. 
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Le materiau de remblayage est a deposer de fagon que l'eau de pluie ne puisse 
stagner en surface. Donner au remblai une pente de 5 % environ. Si l'on ne veut pas 
prendre le risque de laisser percoler l'eau a travers le remblai, il taut isoler la surface 
avec une couche d'argile ou de silt peu permeable, puis deposer par dessus une 
couche drainante de gravier. 

5% 

l 
Melange fourrager de longue duree 

Terre vegetale (env. 30 cm) 

Engrais vert comme activateur biologique 

Couche intermediaire (env. 80 cm) 

Deroulement des operations de remise en culture 

Mise en place du sous-sol 

Deposer le sous-sol en une couche d'au mois 80 cm sur la couche drainante. Si l'on 
n'a pas assez de materiau a disposition, on peut utiliser du remblai de classe 1 
(banne qualite). Eviter de circuler sur le materiau fralchement depose, en vidant les 
bennes et en s'eloignant en marche arriere. Epandre ensuite l'engrais, semer une 
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derobee d'hiver (colza) et laisser le sol reposer jusqu'au printemps suivant. Le sous­
sol exige autant de precaution que la terre vegetale, car il sera une partie essentielle 
du sol reconstitue. Si des zones humides apparaissent encore sur le remblai, il est 
preferable de les assainir avant de deposer le sous-sol. 

Mise en place de la terre vegetale 

Au printemps suivant, on transfere la terre vegetale du depöt intermediaire a la 
surface a reconstituer. On epand une couche d'au moins 30 cm de terre par dessus 
l'engrais vert seme precedemment. II convient d'eviter absolument un tassement 
excessif de cette couche. La preparation du lit de semence et la fumure s'effectuent 
avec les machines agricoles usuelles. Ensuite, on seme sans delai un melange de 
trefle ou de luzerne et de graminees; d'ordinaire, les melanges-standard du com­
merce suffisent! 

Si cette derniere etape de remise en etat s'effectue apres la mi-aoOt, il est souhaita­
ble de reporter le semis du melange au printemps, en semant neanmoins une culture 
derobee hivernante. 

II est essentiel de ne jamais laisser le sol fralchement reconstitue sans couverture 
vegetale; de plus, on ne devrait pas labourer le sol durant les trois premieres annees. 

Cas particulier des pistes de chantier 

Un sous-sol tasss par les machines et les vehicules de chantier doit etre ameubli a 
l'aide d'une sous-soleuse operant a une profondeur minimale de 60 cm. Ensuite on 
procede comme il est prevue dans le chapitre «Mise en place du sous-sol» ci dessus. 
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